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Streszczenie

Opisano statyczni dynamiczne on/off metody testowania waciorozrucho-
wej zabezpieczeoraz oceniono czasochtoriégrocedur testowania zabezpie-
czen.

Abstract

Static and Dynamic On/Off Methods for Start-up yetasting are described.
Time consumtion of Start-up relay test procedueeestimated.

Stowa kluczowe sprawdzanie zabezpieczéester zabezpieczgetestowanie
wartagsci rozruchowej.

Keywords: protection relays testing, Protection Relay Tt Pick-up testing.

1. Wstep

Analiza aktualnego stanu techniki w zakresie teatua cyfro-
wych zespotéw zabezpieczeniowych skionita Autor@partu o
badaniach okresowych zabezpiecze zakltadach energetycznych
[1] do sformutowania nagpujacych stwierdza:

e coraz trudniej jest badanowoczesne cyfrowe zabezpieczenia
tradycyjnymi metodami,

e uaktywnienie w zabezpieczeniach cyfrowych corazkszej
liczby zabezpieczenadmiernie wydtza czas bada

Jednym z istotnych elementéw badeabezpiecze jest pomiar
charakterystyk rozruchowych zabezpiecz®/ tym celu mierzy
sie wartas¢ rozruchow zabezpieczenia w funkcji wielko mie-
rzonej, np. dla zabezpieczenia ziemnozwarciowegohkkowego
mierzy st wartas¢ rozruchovy pradu w funkcji kata przesunicia
fazowego. Skracanie czasu badeharakterystyk rozruchowych
mozna osigaé dwoma drogami:

e przez odejcie od rcznego badania wadad rozruchowej w
kolejnych punktach charakterystyki na ka&ystosowania
zautomatyzowanych testéw zgodnie z vécaej przygoto-
wanymi procedurami,

e przez zastosowanie nowych metod badaydajnych przy
stosowaniu zautomatyzowanych testow.

W krajowych testerach zabezpiefizd,2,3], w poréwnaniu z
zaawansowanymi testerami zagranicznymi [4,5,6,[pi&n au-
tomatyzacji testow jest staby. Sterowanie funkcjantibywa st z
zastosowaniem klawiatury i Wyietlacza, ktérych funkcjonalé
jest z zat@enia ograniczona w stosunku doaliwosci sterowania
z komputera. Doszlo do tegee badany obiekt (cyfrowy zespot
zabezpieczeniowy) jest sterowany z komputera, EEigdy ste-
rowanie testera odbywaesiecznie z zastosowaniem klawiatury i
wyswietlacza. Nic zatem dziwnegde wart@¢ rozruchow za-
bezpieczé sprawdzato siu nas zawsze przez "najganie" i de-
cydowaty o tym ograniczone mwosci sprztowe testerow [8].
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2. Metody testowania

Znane g dwie metody badania wa#i rozruchowej zabezpie-
czeh: metoda statyczna (tradycyjnie nazywana metodjezdza-
nia" lub "najazdu liniowego") i metoda dynamiczmaZywana te
metody, "sukcesywnej aproksymacji" lub "kolejnego igaia")
[1,3]. W metodach dynamicznych wymria sk [9]:

* metod; dynamiczm on/off (Dynamic On/Off Method), w kto-
rej warté¢ pocaitkowa jest réwna zero i jest nagle zisza-
na do wartéci zaktéceniowej,

* metod: dynamiczn prost (Simple Dynamic Metod), w ktérej
wartas¢ pocatkowa jest niezerowa i jest nagle zkézana do
wartasci zaktéceniowej,

 metod: dynamiczm ztozona (Complex Dynamic Method),
ktéra w stosunku do metody dynamicznej prostej nmstamie
zaktécenia dodatkoavsktadova wolnozmienn.

Pomimo,ze pomiar wartéci rozruchowej z zastosowaniem me-
tody dynamicznej jest zazwyczaj zdecydowanie szylnsz z za-
stosowaniem metody statycznej, panuje jednak romb$é zda
na ten temat: jedni [1,8] twierdzze zastosowanie metody przez
"najezdzanie" pozwala najszybciej oldliez wartas¢ rozruchovy
zabezpieczenia, natomiast inni [3,10] polecagtod; dynamiczia
do szybkiego okrdania wartdci rozruchowej zabezpieczenia.

Btedny poghd o duej wydajndci metody statycznej, najpraw-
dopodobniej bierze siz faktu praktycznej nienitiwosci stoso-
wania metody dynamicznej w testeracheezm obstug. Do za-
stosowania metody dynamicznej badania wait@dozruchowej
wymagane jest spetnienie dwéch warunkdow:

e warunku krotkiego czasu odpowiedziodta na skokow
Zmiarg wymuszenia,

e warunku petnej automatyzacji pomiaru wadiorozruchowej
przynajmniej dla jednego punktu lub najlepiej calearakte-
rystyki rozruchowej zabezpieczenia.

Na rys.1 przedstawiono widok okna progra@alpro 300TS
[11] kalibratoraC300[12] z funkch redakcji procedury pomiaro-
wej charakterystyki rozruchowej zabezpieczenia.y Predakcji
procedury jest mdiwo$¢ wyboru jednej z dwéch metod pomiaru:
metody statycznej lub metody dynamicznej. Poniewa czas
trwania testu ma wplyw wybér metody pomiaru, w funie
przedstawiono anakzporéwnawcaz czasu testowania zabezpie-
czenia z zastosowaniem metody statycznej i dynamjcz
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Rys. 1. Funkcja redakcji procedury pomiarowej
Fig. 1. Start-up test procedure edition function

3. Metoda statyczna

Na rys.2 przedstawiono wykresadu | w funkcji czasut przy
pomiarze wartéci rozruchowej zabezpieczenia nagijfmwego
metod, statycza. W momencie czastg nastpuje skokowa zmia-
na padu od wartéci pocatkowej réwnej zero do warfoi starto-
wej Isi dalej schodkami o czasie trwarigt 4ty i wysokasci row-
nej potowie dopuszczalnegoedt pomiaru wartéci rozruchowej
Iz &z do przekroczenia waroi rozruchowej. Przy stosowaniu me-
tody statycznej powinien Byspetniony waruneks<lr . Czas po-
miaru tps Wartaci rozruchowej metogd statyczia dany jest wzo-
rem:
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tps =Nty +Aty) =

gdzie: n - liczba schodkéw,
ty — Znamionowy czas rozruchu,
Aty — tolerancja czasu rozruchu,
Ir — wartad¢ rozruchowa pdu,
Is— wartag¢ startowa pgdu,
o - wartai¢ dopuszczalna bllu pomiaru wartéci rozru-
chowej padu.
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Rys. 2. Statyczna metoda badania waitmzruchowej
Fig. 2. Static Start-up Test Method

4. Metoda dynamiczna

Na rys.3 przedstawiono wykresadu | w funkcji czasut przy
pomiarze wartéci rozruchowej zabezpieczenia nagifmwego
metody, dynamiczi on/off. W momencie czasig nastpuje sko-
kowa zmiana pidu od wartéci pocatkowej rownej zero do war-
tosci startowejls>lr 0 czasie trwanif+ 4ty . Po czasie powrotig
nastpuje skokowa zmiana gfu o wartdci 0,51 . Jeeli w tej
prébie przekanik zadziatal, to po czasig nastpuje skokowa
zmiana pgdu o wartdci 0,281 , w przeciwnym przypadku
(przedstawionym na rys.3) ngstije skokowa zmiana @iu o
wartasci 0,781 . Czas pomiartip wartasci rozruchowej metogd
dynamiczna dany jest wzorem:

tpp =Nl(ty +Aty +tp)—tp =

~log, (o,swdlﬂ) ity + Aty +tp)~tp
S
@

gdzie: tp— czas powrotu.
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Rys. 3. Badanie wartoi rozruchowej metaddynamiczi on/off
Fig. 3. Dynamic On/Off Start-up Test Method

5. Metoda dynamiczna hold

Na rys.4 przedstawiono wykresado | w funkcji czasut przy
pomiarze wartéci rozruchowej zabezpieczenia nagifmwego
metodi dynamiczm on/off hold, ktéra w stosunku do metody dy-
namicznej on/off charakteryzujegstastosowaniem dodatkowych
skokowych zmian pidu o czasie trwanidsy W odstpie czasu
réwnegotp, od testowego skoku gitu. Jeeli czastsy jest réwny
lub wigkszy niz czas odpowiedzirddta pedu, to ograniczone
wihasciwosci dynamiczne zastosowanegddia padu nie wptywa-
ja na jakd¢ zbocza testowego skokuapu. Dziki temu maliwe
jest zastosowanie bardziej ekonomicznych razai uktadowych
zrodet prdu, co jest szczegolnie istotne przy realizacijjfaap-
wych zrodet o szerokim zakresie dynamicznymdur w zakresie
do 100A. Czas pomiartppy Wartasci rozruchowej metagddyna-
miczm hold dany jest wzorem:
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gdzie: tsy— czas dodatkowego skoku.
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Rys. 4. Badanie wartoi rozruchowej metagddynamiczm 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 pomiamrtoici
rozruchowej naley traktowa jako przyblizone a obliczony z ich
wykorzystaniem czas jako wagtomaksymaln. Przy stosowaniu
metody statycznej czas pomiapd moze by krotszy, w stosunku
do obliczonego ze wzoru (1), o podwgjwartas¢ tolerancjilty i
fakt ten zaznaczono na rys.2 przez wskazanie ¥ertzasuty
przed kaicem ptaskiej cgici ostatniego schodka. Ta \étawosé
dotyczy réwnie metod dynamicznych.

W metodach dynamicznych (metoda on/off, metodatprase-
toda zlaona) wartéé startowa s moze przyjmowda:
¢ 100% wartéci maksymalnej przewidzianej w procedurze

pomiarowej — taki przypadek jest przedstawiony y&d i
metodt taka mazna nazwé metod, dynamiczm typu
S=100%Max - zalgtmetody jest szybka (w pierwszym kro-
ku) identyfikacja uszkodzenia przeikaka lub bednego po-
taczenia,

*  50% wartéci maksymalnej przewidzianej w procedurze po-
miarowej i metod taka mozna nazwé metody dynamiczi
typu S=50%Max - zaletmetody jest krotsza (o jeden krok)
procedura pomiaru waroi rozruchowej ale identyfikacja
uszkodzenia nagbuje w ostatnim kroku.

W przedstawionej na rys.4 metodzie dynamicznej Haldly
testowy skok prdu jest poprzedzony dodatkowym skokiem o cza-
sietsyi przerwy o czasidp . Metody dynamiczne typu hold wyko-
rzystup dodatkowy skok do zapasténia wysterowania uktadu
stabilizacji padu na czas midzy kolejnymi dodatkowymi skoka-
mi. Jezeli w tym czasie nie zmieniaesobciazenie wygcia prdo-
wego, zamrgenie wysterowania ukfadu stabilizacji nie wptywa na
doktadnag¢ pradéw wyjsciowych. Mazliwe jest skrécenie czasu
pomiarutppy przez:

e  zastosowanie tylko jednego dodatkowego skoku ppiemv-
szym testowym skokiem gaiu i metod taka mozna nazwé
metody dynamiczm hold z jednokrotnym skokiem dodatko-
wym — wady metody jest wydlzony czas przerwy radzy
skokami,

e rezygnaci z przerwy o czasi® po zak@czeniu testowego
skoku w przypadku niezadziatania zabezpieczeniatod)
taka mozna nazwé metod, dynamiczm hold z redukgj licz-

by przerw — wag metody jest wiksza ztaonai¢ algorytmu
procedury przy matej oszganaici czasu.

7. Analiza poréwnawcza

Do poréwnania skuteczéc stosowania metod dynamicznych
w stosunku do metod statycznych wybrano metodyjdtunagzym
czasie pomiaru warfoi rozruchowej: metogddynamicza (rys.3)

i metodk dynamiczi hold (rys.4). Czas pomiaru charakterystyki

rozruchowej zabezpieczenia w 10-ciu punktach (apezpiecze-

nia kierunkowego dla 10-ciu watm kata przesuricia fazowego)

z trzykrotnym powt6rzeniem pomiaru w l/m punkcie (obli-

czenie dyspersji wskataniezlydnej dla oceny powtarzaléc

wynikow pomiarow) dla nagpujacych warunkow:

e wartcs¢ dopuszczalna btlu 5=1%,

e wartas¢ rozruchowa pydu Ig=5A,

e warta¢ startowa prdu dla metody statycznéis=2,5A i dla
metody dynamicznejsp=10A co pozwala przebadda00%
otoczenia warteci rozruchowej,

e znamionowy czas rozruchy=0,1s z tolerangjAty=0,1s,

e czas powrotip=0,01s i czas dodatkowego skakiF0,2s

jest nie wikszy ni:

e 606,0s dla metody statycznej,

e 56,4s dla metody dynamicznej,

e 113,1s dla metody dynamicznej hold.

Dla oceny skuteczroi metod zaproponowano wspotczynnik
skutecznéci S5 metody dynamicznej 4 metody dynamicznej
hold wyraone nasfpujacymi wzorami:

S =tes/tep
Sor = tos/ tepm

jako stosunki czasu pomiaru waitd rozruchowej metag sta-
tyczm (1) do czasu pomiaru wakm rozruchowej metogd dyna-
miczm (2) lub dynamicza hold (3).

Na rys.5 przedstawiono wykres wspotczynnikéw skaeéci w
funkcji wartaici dopuszczalnej blu pomiaru wartéci rozrucho-
wej dla dwoch szerokei badanego otoczenia wadto rozrucho-
wej. Z wykresu widé, ze zastosowanie metod dynamicznych po-
zwala szybciej okrédi¢ wartas¢ rozruchove zabezpieczenia (S>1)
w przypadkach wymagania matych wadbbiedu i zwigkszania
szerokdci badanego otoczenia wastd rozruchowej. A to ozna-
cza,ze metody dynamiczne pozwala@wicksza wymagania do-
kltadndiciowe testu i upraszczaedakcg procedur pomiarowych —
test mae by wykonywany automatycznie w petnym zakresie sy-
gnatéw wejciowych od zera do warfoi dopuszczalnych bez
istotnego zwgkszania czasu trwania testu. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku automatyzacji testu wielostngfoh zabez-
pieczé odlegtdciowych — w testach tych jest penetrowany szero-
ki zakres wartéci rozruchowych zabezpieczenia.
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Rys. 5. Skuteczrié metod dynamicznych
Fig. 5. Dynamic Methods efficiency



8. Whnioski

Stosowanie metod dynamicznych pozwala zdecydowsmyib-
ciej badé wartasci rozruchowe zabezpieaze szczegdlnie w
przypadkach wymagania wysokich doktaécia duzych szeroko-
$ci otoczenia wartiei rozruchowej. Aby uzyskaten efekt tester
powinien by przystosowany do realizacji zautomatyzowanych te-
stdw programowanych za pomp&omputera i bez stosowania
recznych przetcznikdw i poketet. W najnowszym krajowym tréj-
fazowym kalibratorze mocy typu C300 [12] zastosowareiod;
dynamiczna on/off hold do automatycznego i szybkiego testowa-
nia zabezpiecze Zachowano réwniemazliwos¢ wyboru metody
statycznej dla tychaytkownikéw, kt6rzy preferuj badania w w-
skich otoczeniach warfoi rozruchowe;.
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