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Streszczenie

Artykul jest podsumowaniem pigcioletnich prac autoréw nad zagadnie-
niem testowania urzadzen Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpiecze-
niowej EAZ. Efektem tych prac jest rozprawa doktorska mgr inz. Marka
Kope¢, pod opieka naukowa dr. hab. inz. Andrzeja Olenckiego, prof. UZ.
Uktad zamknigty z urzadzeniem EAZ jako obiekt, symulowano w Matla-
bie, dla réznych parametréw zadajnika sygnatéw wielofazowych (state
czasowe w modelu kalibratora sygnatéw wielofazowych) i dla réznych
punktéw charakterystyki czasowo-pradowej urzadzenia EAZ. W wyniku
otrzymano parametry, jakimi powinien si¢ charakteryzowaé zadajnik
sygnaléw wielofazowych, zeby skrdci¢ proces testowania, bez pogorszenia
parametréow jako$ciowych. Otrzymane wyniki zostaly zweryfikowane
eksperymentalnie, przez badania dwéch zadajnikéw sygnatéw wielofazo-
wych, o réznych parametrach dynamicznych.

Stowa kluczowe: zabezpieczenia, system testujacy urzadzenia EAZ

Protection devices testers dynamic parame-
ters.

Abstract

This paper is an effect of fifth years works on protection devices testing.
Finally effect is Marek Kope¢ PhD. This paper discusses the impact of
parameters underlying multiphase signal generators on the process of
testing Electrical Power Protection Devices. Experimental and simulation
results are presented. It is shown that parametric optimization of multi-
phase signal generators strongly influences the testing time and quality.
The rapid development of electrical power protection devices involves
the necessity of inventing the appropriate - effective testing metods. Multi-
functional, digital safety devices require universal testers and optimization
of the testing process. This means the reduction in the time span of the
testing process while guaranteeing acceptable quality. Digital devices
require application of integrated testing systems or closed-loop testing
systems including a calibrator as the generator of multiphase signals, and a
computer equipped with a measurement card and appropriate software.
The aim of this work is to show the strong influence of calibrator parame-
ters on the testing process of electrical power automatic protection De-
vices .

Keywords: protection devices, testing system

1. Wstep

Znaczny wzrost produkcji mikroprocesorowych urzadzen EAZ,
obserwowany w ostatnich latach, o coraz wigkszej liczbie funkcji
i zwigkszonych wymaganiach jako$ciowych, wymaga stosowania
wydajnych systeméw testujacych. Jedna z drég prowadzacych
do ulepszenia tester6w zabezpieczen jest optymalizacja ich
wlasciwoséci dynamicznych. Efektywnym narzedziem do badan
wlasciwoséci dynamicznych jest komputer z oprogramowaniem
do modelowania i tworzenia struktur oraz do analizy danych.
W wyniku wykonanych badan otrzymano zalezno$ci — zestawy
parametréw dynamicznych, umozliwiajace optymalizacj¢ testo-
wania wybranych zabezpieczen. Opracowanie zestawdéw parame-
tréw dynamicznych zamknigtego systemu testujacego w zalezno-
$ci od parametréw badanego zabezpieczenia moze by¢ pomocne
dla projektantéw testeréw urzadzen EAZ [5].

Wyniki badan symulacyjnych zweryfikowano badaniami
fizycznymi z wykorzystaniem dwdch testeréw o rézniacych sig
parametrach dynamicznych. Z powodu braku danych na temat
parametréw dynamicznych testeréw, wyliczono je na podstawie
odpowiedzi skokowe;j.

2. Badania symulacyjne

W wyniku badan symulacyjnych, prezentowanych w [1], [2]
otrzymano zbiér regut pozwalajacych dobra¢ parametry dla
wybranego punktu charakterystyki czasowo-pradowe;j.

Na rys. 1 przedstawiono schemat do analizy dynamicznej
zamknigtego ukladu do testowania zabezpieczen.
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Rys. 1. Schemat zamknigtego ukfadu do testowania zabezpieczen [2]
Fig. 1. Closed testing system schematic diagram [2]

Dla zabezpieczenia nadpradowego przyjeto maksymalne
przeregulowanie na poziomie 5%. Taka wartos¢ przeregulowania
nie powoduje przedwczesnego zadzialania urzadzenia EAZ.
Nastawa czasowa miesci si¢ w tolerancji podanej przez producen-
ta 1 nie nastgpuje pobudzenie cztonu zwarciowego bezzwlocznego.
Dopuszczalny czas ustalania dla sygnatu testujacego 100A przyjg-
to 1Is. Jest to warto$¢ znacznie przekraczajaca wymagany czas
zadzialania urzadzenia EAZ, ktdry jest liczony od czasu osiagnig-
cia przez sygnat testujacy progu zadziatania z zalozong tolerancja.
Przeregulowanie wplywa na dokladno$¢ pomiaru. Zbyt duza
warto$¢ przeregulowania moze spowodowaé zadziatanie testowa-
nego urzadzenia z czasem odpowiadajacym wartosci przeregulo-
wania, a nie warto$ci ustalonej sygnatu testujacego. Czas ustalania
wplywa na czas trwania pomiaru. W przypadku tak dobranych
statych czasowych kalibratora, Ze czas ustalania jest zbyt dlugi,
czas zadziatania urzadzenia EAZ moze przekroczy¢ podana tole-
rancj¢. Z przeprowadzonych badan wynika, ze dobierajac state
czasowe tak, zeby zmniejszy¢ przeregulowanie, wydtuza si¢ czas
ustalania. Jednocze$nie ze zmniejszeniem przeregulowania
zmniejszaja si¢ oscylacje. Jest mozliwe takie dobranie parame-
tréw, aby catkowicie wyeliminowa¢ przeregulowanie i oscylacje,
ale jednocze$nie znacznie wydtuza si¢ czas pomiaru.
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Dobierajac zadajnik sygnatéw wielofazowych do urzadzenia
EAZ o znanych parametrach dynamicznych nalezy wziaé¢ pod
uwaga nastgpujace kryteria:

1. Czas ustalania, liczony od poczatku generowania sygnatu testu-
jacego na wyjsciu zadajnika sygnaléw wielofazowych do osia-
gnigcia warto$ci zadanej z tolerancja podana przez producenta
urzadzenia EAZ (dla CZAZ + 5%) powinien by¢ krétszy od czasu
wlasnego urzadzenia EAZ i nastawy. Czas wlasny urzadzenia
EAZ jest czasem wynikajacym z konstrukcji i parametréw urza-
dzenia EAZ [4]. Dla zabezpieczen bezzwlocznych czas ustalania
powinien by¢ krétszy tylko od czasu wilasnego urzadzenia EAZ.
Dla urzadzen zwlocznych czas ustalania powinien by¢ krétszy
od sumy czasu wlasnego i nastawy czasowej urzadzenia EAZ.

2. Przy czasie ustalania sygnatu testujacego na wyjsciu zadajnika
sygnatéw wielofazowych dtuzszym od czasu wlasnego urzadzenia
EAZ przeregulowanie nie moze przekroczy¢ tolerancji podanej
przez producenta (5%).

3. Uzyskanie przeregulowania 5% wartosci ustalonej pozwala
na maksymalne skrécenie czasu testowania. Dalsze zmniejszenie
przeregulowania powoduje niepotrzebne wydluzenie czasu testo-
wania.

3. Badania eksperymentalne

Otrzymane wyniki wymagaja sprawdzenia eksperymentalnego.
Wymagato to zbudowania stanowiska laboratoryjnego, ztozonego
z zadajnika sygnaléw wielofazowych, wraz ze sterownikiem
(komputer), obiektu — urzadzenie EAZ, oraz stanowiska laborato-
ryjnego symulujacego pole rozdzielni SN. Stanowisko laborato-
ryjne pozwala na wizualizacj¢ stanu wytacznika i uziemnika oraz
zdjecie blokad technologicznych badanego sterownika polowego.
Jest to konieczne do przeprowadzenia badan, poniewaz mikropro-
cesorowe sterowniki pdl rozdzielni maja wbudowane blokady,
uniemozliwiajace np. zalaczenie pola przy zamknigtym uziemni-
ku, niezgodnym stanie wylacznikéw krancowych w polu wylacz-
nikowym.

Na rys. 2. pokazano widok stanowiska laboratoryjnego do ba-
dania urzadzen EAZ.
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Rys. 2. Wizualizacja stanowiska do testowania EAZ
Fig. 2.  View a laboratory stand to protection devices tests

W celu weryfikacji regut otrzymanych w wyniku symulacji
zbudowano uktad testujacy. Jako zadajnik sygnatéw wielofazo-
wych wykorzystano dwa zadajniki sygnatléw wielofazowych —
pierwszy 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, pracujacego
w uktadzie otwartym. Drugim zadajnikiem byt kalibrator/tester
C-300 produkcji firmy Calmet, pracujacy w systemie zamknigtym.
Obiektem 1 byl sterownik polowy CZAZ-PZ nr CO6-MFS, zabu-
dowany w rozdzielni SN w polu zasilania podstawowego. Obiek-
tem 2 byt sterownik polowy CZAZ-M nr CO4-MF-8, zabudowany
w polu silnikowym, zabezpieczajacy silnik 6 kV. Badania wyko-
nano w nastgpujacych warunkach:

- wylacznik VD4 prod. ABB w polu zasilania podstawowego
W pozycji ,,préba”,

- wyltacznik VD4 w polu silnikowym w pozycji ,,préba”, z mozli-
woscia zataczenia,

- zasilanie rozdzielni poprzez pole zasilania rezerwowego,

- zalaczony uziemnik szynowy w polu zasilania podstawowego,
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- wyjécia zadajnika sygnaléw wielofazowych podiaczone
do listwy zaciskowej obwod6éw pradowych,
- ze w zgledu na rzeczywiste warunki testow wymuszenie warto-
Sci przecigzeniowych i zwarciowych wykonano jednofazowo
(najwigksze prawdopodobienstwo),
- zwarte i uziemione obwody wtérne przektadnikéw pradowych
w przedziale kablowym pola zasilania podstawowego.

Schemat uktadu testujacego pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat uktadu testujacego urzadzenia EAZ
Fig. 3. Protection devices testing system schema

W celu poréwnania wynikéw wykonano seri¢ testow
zabezpieczenia nadpradowego Ibl sterownika CZAZ-PZ oby-
dwoma dostgpnymi zadajnikami PZPN ZP1 i C-300. PZPN ZP1
jest analogowym induktorem, C300 jest nowoczesnym kalibrato-
rem/testerem, sterowanym regulatorem. Wtasciwos$ci dynamiczne
PZPN ZP1 zaleza wylacznie od elementéw fizycznych zastoso-
wanych do jego budowy. Parametry sygnatu testujacego na wyj-
$ciu C300 oprécz wlasciwosci fizycznych zastosowanych elemen-
tow zaleza od uktadu sterujacego, czyli regulatora. W publikacji
[2] pokazano przyktadowe wyniki otrzymane w procesie testowa-
nia funkcji zabezpieczenia nadpradowego sterownika polowego
CZAZ-PZ. Na potrzeby testéw zabezpieczenie programowo usta-
wiono na dziatlanie wylacznie na sygnalizacje. Pozwala
to na obserwacj¢ sygnatlu na wyjsciu zadajnika po zadziataniu
zabezpieczenia.

Wyniki poréwnania zadajnikéw PZPN ZP1 i C300 zestawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie wynikéw pomiaru ch-ki t=f(I) dla C300 i PZPN P1
Tab. 1.  Comparation of results characteristic t=f(I) for C300 and PZPN P1

C300 C300 PZPN PZPN
I[A] | wzorc. tJs] At,[%] t[s] At,[%] C300 | PZPN
11 9,00 8,73 -3,00 9,29 3,22 P P
12 4,50 4,47 -0,67 4,70 4,44 P P
13 3,00 3,02 0,67 3,25 8,33 P N
14 2,25 2,20 -2,22 2,35 4,44 P P
15 1,80 1,79 -0,56 1,90 5,56 P N
16 1,50 1,50 0,00 1,56 4,00 P P
17 1,29 1,30 1,11 1,38 7,33 P N
18 1,13 1,10 -2,22 1,23 9,33 P N
19 1,00 0,98 -2,00 1,09 9,00 P N
20 0,90 0,87 -3,33 0,98 8,89 P N
30 0,45 0,44 -2,22 0,49 8,89 P N
35 0,36 0,35 -2,78 0,41 13,89 P N
37 0,33 0,33 -1,00 0,38 14,00 P N
40 0,30 0,29 -3,33 0,34 13,33 P N
45 0,26 0,26 1,11 0,30 16,67 P N
50 0,23 0,23 2,22 0,26 15,56 P N
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Dopuszczalny biad, deklarowany przez producenta wynosi +5%
znamionowego czasu zadzialania dla danej wartosci pradu. ,,P”
oznacza wynik préby pozytywny, ,,N”’ negatywny.

Na rys. 4. pokazano wykres charakterystyki t=f(I) dla CZAZ-
PZ z zaznaczona granica dopuszczalnego btgdu + 5%.
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Rys. 4. Charakterystyka t=f(I)
Fig. 4. Curve t=f(I)

Na rys. 5. pokazano wykresy uchybéw dla zadajnikéw PZPN ZP1
i C300.
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Rys. 5. Wykresy uchybéw C300 i PZPN
Fig. 5. Curves of deviation C300 I PZPN

W wyniku poréwnania testéw funkcji zabezpieczenia nadpra-
dowego sterownika CZAZ-PZ dwoma zadajnikami sygnatow
wielofazowych, znacznie rézniacymi si¢ parametrami dynamicz-
nymi i struktura, wynika, ze wtasciwosci dynamiczne zadajnika
sygnatéw wielofazowych maja wplyw na proces testowania.
W obydwdch przypadkach testowano ten sam egzemplarz sterow-
nika polowego CZAZ-PZ, w tych samych warunkach. Sterownik
polowy byt fabrycznie nowy i posiadal wazne badania dopuszcza-
jace. W przypadku kazdego z zadajnikéw wykonano trzy préby
dla kazdego punktu charakterystyki tz=f(I).

Na podstawie badan wyciagnigto nast¢pujace wnioski:

1. W przypadku zadajnika pracujacego w uktadzie otwartym
(PZPN ZP1) uchyb w kazdym badanym punkcie charakterystyki
czasowo-pradowej mial warto$¢ dodatnia. Oznacza to, ze zadajnik
charakteryzuje si¢ dlugim czasem ustalania w stosunku do czasu
wylaczenia wynikajacego z charakterystyki czasowo-pradowe;j
testowanego sterownika polowego CZAZ-PZ.

2. W przypadku zadajnika pracujacego w ukladzie otwartym
(PZPN ZP1) warto$¢ bezwzgledna uchybu zwigksza si¢ ze wzro-
stem pradu testujacego. Wigksza wartos¢ pradu odpowiada zgod-
nie z charakterystyka czasowo-pradowa krétszemu czasowi
zadzialania. Potwierdza to, ze w przypadku zadajnika PZPN ZP1
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czas ustalania, zalezny od parametréw dynamicznych zadajnika,
ma duza warto$¢ w stosunku do czasu wylaczenia wynikajacego
z charakterystyki czasowo-pradowej testowanego sterownika
polowego CZAZ-PZ.

3. Zle dobrane parametry dynamiczne zadajnika w stosunku
do  parametréw  dynamicznych  obiektu  spowodowaty,
ze w czternastu przypadkach wynik testow byl negatywny,
tj. przekroczyt deklarowana niedoktadnos$¢ obiektu +5% wartos$ci
WZOICowej.

4. W przypadku zadajnika C300 pracujacego w uktadzie zamknig-
tym z regulatorem w petli sprz¢zenia zwrotnego wszystkie proby
miaty wynik pozytywny, tj. miescily si¢ w zakresie +5% wartos$ci
WZOICOWE].

5. W przypadku zadajnika C300 pracujacego w uktadzie zamknig-
tym z regulatorem w pegtli sprzgzenia zwrotnego warto$¢ uchybu
przyjmuje zaréwno wartosci dodatnie jak i ujemne w catym zakre-
sie badanej charakterystyki czasowo-pradowej. Znaczy to, ze czas
ustalania jest pomijalny w stosunku do czasu wytaczenia, wynika-
jacego z charakterystyki czasowo-pradowej obiektu.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze badania zostaly przeprowadzone
w warunkach laboratoryjnych a sterownik byl zasilany
z gwarantowanego zrédila napigcia stalego. W rzeczywistych
warunkach pracy sterownika polowego dzialaja pola magnetyczne
i elektryczne, wystgpuja drgania mechaniczne, w przewodach
zasilajacych i pomiarowych indukuja si¢ prady. Wpltyw na dziata-
nie urzadzen EAZ ma réwniez temperatura i wilgotno$é
powietrza [3].

4. Wnioski

W artykule rozwaza si¢ problem testowania urzadzen EAZ pod
katem wlasciwosci dynamicznych elementéw systemu zamknigte-
go. Na podstawie dostgpne;j literatury i badan eksperymentalnych
stworzono model systemu zamknigtego do testowania EAZ.
W wyniku badan symulacyjnych otrzymano zbiér regut okreslaja-
cych parametry zadajnika sygnaléw wielofazowych dla obiektu
(urzadzenie EAZ) o znanych parametrach dynamicznych. Weryfi-
kacja wynikéw badan symulacyjnych systemu do testowania
zabezpieczen w uktadzie fizycznym potwierdza zalozenia przyjgte
do symulacji. Na tej podstawie mozna uznac, ze przyjgto wlasciwa
strukturg systemu i parametry dynamiczne.
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