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Streszczenie

Opisano aktualny stan w zakresie testeréw zabezgiedektroenergetycznych

i mozliwosci zastosowania nowoczesnych tréjfazowych kalibbéatomocy do
zautomatyzowanego testowania agtzen elektroenergetycznej automatyki za-
bezpieczeniowej EAZ w zakresie do 100A.

Abstract

Actual state for Protective Relay Test Systemsrandern Three Phase Power
Calibrators possibilities to use for automateditgsof protection devices in
current range up to 100A are described.

Stowa kluczowe tester zabezpiecaesprawdzanie zabezpiedze
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1. Wstgp

Artykut nawiazuje do publikacji [1], zamieszczonej na stronie
Instytutu Energetyki w Warszawie, opiscgj perspektywy roz-
woju krajowych testeréw przeznaczonych do badammdaen
EAZ. Koncepcja naszej publikacji ma charakter pabemo-
informacyjny. Wiele zagadnieporuszonych w [1] aktualizujemy i
przedstawiamy nasz pagl na perspektywy rozwoju krajowych
testeréw zabezpiecadprzekanikow).

Tester zabezpiec#da scislej system testapy) umaliwiajacy
reczne i zautomatyzowane testowanieztivae duzego asorty-
mentu zabezpiecagw tym zabezpiecZeodlegtgciowych) skia-
da st z:

» testera tréjfazowego - wielofazowego (przynajmiéjfazo-
wego)zrodta nap¢¢ i pradéw o programowanych waggiach
napkg, pradow, czstotliwosci, katdw fazowych i ewentualnie
0 programowanych ksztattach oraz o dodatkowychiciaggh
pomiarowych (zegarkowych, impulsowych, analogowyih,
narnych) i wygciach (binarnych, zasilania pomocniczego),

e programu komputerowego do sterowania pristera trojfa-
zowego i procesem testu zabezpieczenia.
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Zadanie budowy tak rozumianego systemu tes@gjo zabezpie-
czenia jest zadaniem trudnym i do jego realizacjpreferowane
zespoty projektowe, ktére mgyvieloletnie déwiadczenie:

e w badaniach uerlzern EAZ — z takiego zespotu niegpliwie
pochoda Autorzy pracy [1],

* w budowie programowanych trojfazowyctiédet napé i
pradow zwanych tréjfazowymi kalibratorami mocy — ziego
zespotu pochodz Autorzy tego artykutu, ktorzy opracowali
trojfazowe kalibratory mocy SQ33 [2] (produkowargk¢
Inmel 33 [3]), C233 [4] i C300 [5].

Aktualnie s znane i dogpne nasfpujace krajowe testery lub
urzadzenia przeznaczone ¢dizy innymi do sprawdzania zabez-
pieczér: UTC-GT Instytutu Elektrotechniki [1], TZ-2c firmipex
[6], EMEX100 firmy Jawi [7], serii WP i APZLE firmyEnergo-
pomiar Elektryka [8,9] i C300 firmy Calmet [5]. Uidzenia te zo-
staly opracowane w #aych latach gtéwnie w odpowiedzi na kon-
kretne indywidualne potrzebyzytkownika i & w zasadzie teste-
rami jednofazowymi — wyek stanowi najnowszy krajowy tester
C300 kierowany do szerokiego gronaytkownikéw jako ura-
dzenie tréjfazowe.

2. Kalibratory jako testery zabezpieczé

Autorzy publikacji [1] stusznie zauwaja, ze zagadnienia zwi
zane z konieczrigia regulacji amplitudy nagtia i pradu, kta
przesunicia fazowego i agstotliwosci zostaly ju rozwiazane i
zastosowane w kalibratorach na wystargaan poziomie do-
ktadndici. Zgtaszaj jednak dwa ograniczenia w tiiwosci sto-
sowania kalibratoréw do sprawdzania zabezpiecze

Po pierwsze - kalibratory nie spetniayymaga dynamicznych,
zadany parametr powinien stabilizaivewoj wartas¢ w pierw-
szych milisekundach od chwili zazenia bez przeregulowa
Faktycznie czas odpowiedzi tradycyjnego kalibratosmaskokow
zmiarg nastawy wynosi w najlepszym przypadku setki milise
kund, zatem nie nadafiec do badania czasu zadzialania zabezpie-
czenia i wartéci rozruchowej (progu zadziatania zabezpieczenia)
metod, dynamicza. Natomiast ich ograniczone wtawosci dy-
namiczne nie stanowiprzeszkody przy badaniu wagtd rozru-
chowej metod statyczia ("metody najezdzania"). W kalibratorze
C300 zastosowano problgop-pamétajaca petle stabilizacji na-
pie¢ i pradow z wyréwnaniem charakterystyk dynamicznych to-
row nastawy i spkzenia zwrotnego, co pozwolito uzyskavy-
magany milisekundowy proces pri@pwy bez przeregulowa
Na rys.1 pokazano przyktadowy proces pi@iejvy na wygciu
kalibratora przy skokowej zmianiegoiu z OA na 30A. Dlatego
kalibrator C300 wypos@ano w wefcia zegarkowe do pomiaru
czasu zadziatania przekaka przy zdejmowaniu charakterystyk
czasowo pydowych lub do identyfikacji stanu zadziatania prze-
kaznika przy zdejmowaniu charakterystyk rozruchowyckton
dami statyczai dynamiczm on/off (Dynamic On/Off Method).



Rys. 1. Typowy proces prejowy na wyjciu kalibratora C300
Fig. 1. A typical transient response of the C300uCator

Drugie ograniczenie o agkim zakresie pdéw wyjsciowych
kalibratoréw, zblktonym do p#déw znamionowych (tj. 1A i 5A),
nie dotyczy krajowych kalibratoréw mocy, ktére windaja sie
szerokim zakresem do 50A (SQ33) i do 100A (C233)vatzania
pradow. W kalibratorze C300 utrzymano wymagany zakms p
doéw 100A w uktadzie tréjfazowym dla potrzeb spraauia za-
bezpieczé o prdzie znamionowymnin réownym 5A w zakresie
pradéw 2QIh bez koniecznéi stosowania dodatkowych wzmac-
niaczy. Wewstrzne podzakresy pdowe Kkalibratora wyprowa-
dzono na wspdlne zaciskigolowe, co jest konieczne przy zauto-
matyzowanym zdejmowaniu charakterystyk rozruchowzabez-
pieczenia.

3. Idea uniwersalnego testera tréjfazowego

Stosowane masowo tréjfazowe apizenia pomiarowe takie jak:
liczniki energii, przetworniki pomiarowe, przektakinpradu i za-
bezpieczenia ss bardzo dobrze przygotowane do automatyzacji
procesu sprawdzania, poniewmigh sygnat wy§ciowy ma ogdlnie
znany "protokét transmis;ji":
¢ liczniki energii 8 wyposaone w standardowe wigie impul-
sowe,

e przetworniki pomiarowe majstandardowe wygie statops-
dowe,

e przektadniki padu maj zdefiniowan charakterystyk prze-
twarzania ze znormalizowanymagiem wygciowym,

¢ przekaniki i zabezpieczenia w momencieagtenia zmienia-
ja stan wyjcia naptciowego lub beznaptiowego.
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Rys. 2. Schemat systemu tegbggo
Fig. 2. A test system scheme

Dlatego 3 juz oferowane systemy tesigg ztazone z kompute-
ra i uniwersalnego testera trojfazowego (rys.2) ieeajcego

przynajmniej trzy wyjcia padowe i trzy wygcia napiciowe oraz

wejscia pomiarowe:

e impulsowe do zliczania impulséw przy badaniu lidzw
energii,

« analogowe do pomiaru napii pradéw statych przy badaniu
przetwornikbw pomiarowych,

e analogowe do pomiaru géw przemiennych przy badaniu
przektadnikéw pgdu,

e zegarkowe do pomiaru czasu przy sprawdzaniu zabezgi

a take wefcia i wyjscia binarne wymagane przy sprawdzaniu

niektérych rodzajow zabezpiedze

Znane uniwersalne testery trojfazowe wywpdk z testerow za-

bezpieczé. S nazywane jako zaawansowany tester zabezpiecze

i system pomiarowy (Advanced Protection Relay Test &d

Measurement System [10]) lub jako tester zabezpiecaniwer-

salny kalibrator (Protection Relay Test Set and Ersal Calibra-

tor [11]). Poniewa krajowy uniwersalny tester trojfazowy typu

C300 wywodzi si z kalibratoréw, zostat nazwany jako tréjfazowy

kalibrator mocy i tester aparatury energetyczngj [5

Uniwersalne testery tréjfazowe pozwalégstowd szeroki asor-
tyment uradzer pomiarowych, np. testery [11,5% slodatkowo
dedykowane do testowania miernikdw, rejestratoréanalizato-
réw jakasci energii elektrycznej. Uetlzenia te nie zawierakla-
wiatur, przedcznikow (za wyjtkiem sieciowego) i Wwietlaczy i
sa sterowane wyicznie za pomackomputera z wyspecjalizowa-
nym oprogramowaniem.

W konstrukcji uradzen testujpcych faktycznie dokonat sijuz
przetom [1] i kalibrator C300 jest jucyfrowym urzdzeniem te-
stujpcym nowej generacji, w ktérym do odtwarzania répipra-
doéw wektora tréjfazowego zastosowano techrilfrows i tech-
nologie procesorow DSP. Urdiawia to wyeliminowanie prze-
tacznikow i miernikbéw i przejcie sterowania wykcznie przez
komputer, a to oznacza spetnienie kolejnego waruttkautoma-
tyzacji procedur testagych.

Wewrgtrzne oprogramowanie (firmware) uniwersalnego teste
tréjfazowego zaradza prag:

e kilku systeméw procesorowych,

ponad dziesciu petli odtwarzania i stabilizacji parametréw

wektora tréjfazowego,

kilku-kilkunastu toréw pomiarowych.
Aby sprawnie usuw@austerki firmware wykryte w czasie eksplo-
atacji lub korygowaé firmware pod indywidualsq potrzelg klienta,
urzadzenia nowej generacji wypasast w mazliwos¢ wykony-
wania aktualizacji firmware przezzytkownika. Na rys.3 przed-
stawiono widok okna program@300 updatedo wykonywania
wymiany firmware testera C300.

Rys. 3. Widok okna progran®300 update
Fig.3. Window view of th&€300 updaterogram

4. Funkcje programu komputerowego

Program komputerowy do sterowania pramiwersalnego te-
stera tréjfazowego i procesem testowaniaadzen jest bardzo
rozbudowany ze wzetlu dwy asortyment badanych udzen,
czesto o zdecydowanie zdych wymaganiach oraz 0y stopié
automatyzacji testu wymagany w zaiesci od aktualnej potrzeby



uzytkownika. Na rys.4 przedstawiono przyktadowe fragy

okien programuCalpro300 kalibratora C300 — z lewej strony

umieszczono struktgrprogramu. Aktualnie prograr@alpro300
zawiera trzy pakiety:

e Calpro300 Basiq12] bazowy z modutami "U | Phi fP Q S"
do programowania nastaw kalibratora i "Harmoniczneia:-
liwoscia programowania przebiegéw poliharmonicznych,

e Calpro300 PQ Power Quality13] do programowania para-
metrow jakdci energii,

e Calpro300 TSTest Systerfll4] do zautomatyzowanego testo-
wania uradzeh z modutami "Licznik energii", "Przekaik",
"Przektadnik pgdowy", "Cega" i "Przetwornik".
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Rys. 4. Funkcje progranfalpro 300
Fig. 4.Calpro 300software functions

Najprostsze i¢czne badanie wartoi rozruchowych i odpadu
zabezpieczez zastosowaniem metody statycznej jestmeozliwe
z poziomu modutu "U | Phi f P Q S" pakieBasic ktory petni
funkcje klawiatury i wgwietlacza do programowania nastaw oraz
wyswietlacza statusu wigia kalibratora (gérny prawy pasek na
rys.4).

Moduly pakietuTS Test Systemaja funkcje bazy danych typu
urzadzenia, procedury pomiarowej, klienta, wynikéw wsiaei
tablic i wykreséw z maiwoscia eksportu do arkusza Excel oraz
funkcje automatycznego testu. Aktualnie modut "Razeik" za-
wiera nasgpujace moduty:

e "Czas zadziatania" unbwiajacy krokowe lub automatyczne
zdjecia charakterystyki czasu zadziatania w funkcji llsoéci
mierzone;j,

e "Prég zadziatania" umitiwiajacy krokowe lub automatyczne
zdjecie charakterystyki warfgi rozruchowej i czasu zadziata-
nia w funkcji wielkgci mierzone;.

Przekdnik a raczej zabezpieczenie jest zdecydowanie najba
dziej ztawonym obiektem testowania z zastosowaniem kalibaator
C300. Z tego powodu modut "Przekak" jest aktualnie rozbu-
dowywany o kolejne moduty w celu realizacji tyckeji, ktére
mog by¢ obstugiwane przez tester typu C300: odtwarzaria-pr
biegéw z plikéw zapisanych w formacie Comtrade,ongich
modutéw testowania poszczegoélnych rodzajéw zabezpie(od-
legtosciowych, r&nicowych, SPZ).

5. Czym i jak bedziemy testowd& EAZ

Nowoczesne uniwersalne testery tréjfazowekerowane do
szerokiego gronazytkownikéw i z tego powodu nitiwe jest
zwiekszenie seryjnixi ich produkcji i znaczne ohienie ich ceny.
Beda sie stawd@ bardziej atrakcyjne nitréjfazowe kalibratory
mocy, wymuszalniki z kontrolnymi licznikami energiiestery
przektadnikow. Szczegolnie racjonalnedbie ich stosowanie w
tych miejscach, gdzie zachodzi potrzeba badaniai kibdzajow
urzadzer: zabezpieczg licznikbw energii i przetwornikéw po-
miarowych, np. w elektrocieptowni, gdzie zgsija kilka przy-

rzadéw pomiarowych. Przy testowaniu zabezpiécagtacznie w
uktadach jednofazowych nadaida stosowane testery jednofazo-
we, poniewa potencjalnie maj mniejsze gabaryty i wag wiek-
Sz MOC WYECiOwa i nizsz cere.

Coraz wecej testerow nie dalzie posiada klawiatur, przedcz-
nikéw i wyswietlaczy a ich rad beda przejmow& przendne
komputery w postaci Laptopdw i specjalizowanychmieali, kt6-
re coraz czsciej beda taczone z testerem z zastosowaniagry
bezprzewodowych. Szybkadzie nasfpowa automatyzacja ba-
dan zabezpiecze z utatwianiem przygotowywania procedur po-
miarowych. Automatyczne testydn miaty mazliwo$¢ powtarza-
nia pomiaréw w celu automatycznej statystycznejobhki wyni-
kéw pomiarow dla potrzeb ich wdeiwej interpretacji. Stosowane
beda statyczne i dynamiczne metody testowania wzrakei od
potrzeby lub przyzwyczajeniazytkownika - standardemghzie
mozliwo$¢é wyboru metody testowania. Automatyczne testy nie
wypra prostych funkcji testowych wymaganych dla potrzeb
sprawdzenia poprawidi i ciagtosci pofaczer oraz wstpnej iden-
tyfikacji testowanego obiektu.

6. Whnioski

Dotychczasowa oferta krajowych testeréw zabezpieepstata
rozszerzona o trojfazowy tester typu C300, ktéryvagzi sk z
trojfazowych kalibratoréw mocy. Koncepcja tester@0Q i opro-
gramowanigCalpro 300nawiazuje do idei budowy uniwersalnego
testera trojfazowego kierowanego do szerokiego anagtkow-
nikow tréjfazowych uradzeh pomiarowych, w tym zabezpiedze
Idea ta jest realizowana w aktualnie najbardzieyoxresnych te-
sterach zabezpieaze
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