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MIKROKOMPUTEROWE URZADZENIE DO SPRAWDZANIA 1 PROB APARATURY
ELEKTROENERGETYCZNEJ AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWEJ - MUSPA EAZ

Streszczenie. Artykut prezentuje system mikroprocesorowy umozli-
wiajacy testowanie urzadzen EAZ w stanach quasi-statycznych, dynamicz-
nych i przejsciowych

Summary. The paper presents the microprocessor based system for
relay testing under quasi-static, dynamic and transient states.

Zusammenfassung. In dem Beitrag wird ein Microprozessorsystem, wo
eine automatische Untersuchung der Schutz - und Automatiesierung-
sanlagen in den quasistationaren, dynamischen und transienten
Zustanden ermoéglicht wird, dargestellt.

1. WSTEP

Urzadzenia elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ)
poddawane sa testom polegajacym wprowadzaniu na ich wejscia odpowiednich
sygnatéw testujacych. Z punktu widzenia zmian sygnatéw testowych, badania
urzadzen EAZ podzieli¢ mozna na:

- quasi-statyczne,
- dynamiczne,
- przejsciowe.

Badania quasi-statyczne charakteryzujg sie powolnymi zmianami sygnatow
wejsciowych (prad, napiecie) i sa wykorzystywane do okreslania charakterys-
tyk zabezpieczen, pomiaru wspédczynnikéw powrotu i innych parametréw
technicznych testowanego urzadzenia.

Badania dynamiczne, w czasie ktorych sygnaty wejsciowe podawane sg w
spos6b udarowy, maja na celu okreslenie czasu zadziatania testowanego

zabezpieczenia.
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W czasie badan przejsciowych przebiegi wejSciowe zabezpieczenia wykazuja
zmienno$¢ charakterystyczng dla nienormalnych stanéw pracy chronionego
obiektu. Celem tych badan jest sprawdzenie poprawnosci dziatania zabezpie-
czeh w czasie nieustalonych standéw zwarciowych.

Testowanie urzadzen EAZ przeprowadzane bydo do niedawna wykacznie
metodami konwencjonalnymi, ktére wykorzystuja:

- ukdady elektryczne ztozone z autotransformatoréow, wymuszalnikéw pradowych,
dtawikoéw regulacyjnych, przesuwnikéw fazowych i przyrzadéw pomiarowych dla
uzyskiwania przebiegéw quasi-statycznych i dynamicznych,

- fFizyczne modele systemu elektroenergetycznego umozliwiajace generowanie
przebiegéw przejsciowych.

Nalezy podkresli¢, ze zrédta sygnatow testowych, zwhkaszcza pradowych,
muszga mie¢ znaczng moc bowiem niektdére z testéw wymagaja zasilania obwodéw
wejsciowych zabezpieczania pradami o wartosciach kilkadziesigt razy
wiekszych od pradu znamionowego (1A lub 5A).

W okresie kilku ostatnich lat znane firmy zachodnie, produkujace seryjnie
zabezpieczenia EAZ, zaczely wykorzystywa¢ dla testowania swoich wyrobow
systemy mikroprocesorowe, ktére w poréwnaniu z urzadzeniami testowania
konwencjonalnego, zapewniaja znacznie wieksze mozliwosSci w zakresie:

automatyzacji czynnosci zwigzanych 2z testowaniem 1 opracowywaniem

uzyskanych wynikéw,

- precyzji zmian i pomiaru sygnatéw wejsciowych zabezpieczen,

- generowania sygnatéw testowych o zgdanych ksztattach (wyzsze harmoniczne,
sktadowa aperiodyczna),

- powtarzalnosci testow.

Systemy mikroprocesorowe stosowane do badan urzadzen EAZ charakteryzuja
sie przede wszystkim tym, ze obwody wejSciowe testowanych urzadzen zasilane
sg ze wzmacniaczy mocy sterowanych sygnatami testowymi.

Sygnaty testowe uzyskuje sie generalnie na dwa sposoby:

- wykorzystujac programowane, sterowane w trybie on-line przez mikroprocesor,
wielokanatowe generatory przebiegow,

- rejestrujac w postaci dyskretnej (np- na dyskietce) przebiegi wystepujace
podczas zwar¢ w rzeczywistych obiektach energetycznych (transformatory,
linie przesytowe, itp.) badz uzyskiwane na drodze modelowania analogowego
lub cyfrowego.

W celu stepowania wzmacniaczy mocy dyskretne sygnaty testowe przetwarzane

sg na posta¢ analogowg z wykorzystaniem przetwornikéw C/A.
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Mikroprocesorowe systemy stuzace do testowania urzadzen EAZ podzielié
mozna na stacjonarne i przewozne. Systemy stacjonarne sg bardzo rozbudowane,
posiadajg wzmacniacze wielkiej mocy i wspétpracujg z duzymi komputerami,
ktérych mozliwosci obliczeniowe zapewniaja szybkie generowanie, oparte na
skomplikowanych programach, réznorodnych przebiegow testowych. Systemy
stacjonarne wykorzystywane sg przede wszystkim do badania prototypowych
rozwigzan urzadzen EAZ. Opis z4ozonego, stacjonarnego systemu
mikroprocesorowego wykorzystywanego przez Tfirme ABB, znalezé mozna w
artykule [43. Systemy przewozne sga znacznie prostsze w budowie 1 stuzag
gltoéwnie do okresowego sprawdzania parametréw technicznych zabezpieczen
znajdujacych sie w eksploatacji. Przykktadami takich przewoznych systeméw sa
rozwigzania o nazwach XS 92a i1 FREJA firm zachodnioeuropejskich BBC i ABB.

Do systeméw mikroprocesorowych umozliwiajgacych automatyczne testowanie
urzadzen EAZ nalezy roéwniez rozwigzanie o nazwie MUSPA EAZ, powstate w
ramach 3-letniej pracy badawczej prowadzonej przez Instytut Elektroenergety-
ki i Sterowania Uk#adéw Politechniki Slaskiej.

MUSPA EAZ przeznaczone jest do badania urzadzen EAZ (zabezpieczenia,
lokalizatory miejsca zwarcia) w stanach quasi-statycznych, dynamicznych i
przejsciowych. Badania te przeprowadza sie z wykorzystaniem wzmacniaczy
mocy, ktoére zasilajg odpowiednimi sygnatami pradowe i napieciowe obwody
wejsciowe testowanego urzadzenia. W przypadku badan auasi-statycznych i
dynamicznych zZrédiem sygnatdéw wejsciowych wzmacniaczy mocy Jest sterowany
mikroprocesorem generator przebiegéw Sinusoidalnych o analogowych wyjs$ciach.
Podczas badan urzadzen EAZ w stanach przejsSciowych, wzmacniacze mocy
zasilane sg przebiegami zarejestrowanymi na dyskietkach 5,25%, ktoérych
konwersja na posta¢ analogowg dokonywana jest w module wyjs¢ analogowych.

W celu uzyskania wyzej wymienionych mozliwosci testowych MUSPA EAZ

skonfigurowano w uktadzie, ktoérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 1.
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2. OPIS PODSTAWOWYCH PODZESPOLOW MUSPA EAZ

2.1. Jednostka mikroprocesorowa

Jednostka mikroprocesorowa (IM) sktada sie z dwéch pakietow: SBC i DMA.
SBC jest pakietem komputera  jednoptytkowego zbudowanego na bazie
mikroprocesora INTEL 8080A o pednych zasobach. Pakiet DMA zawiera uktady
sterowania bezposrednim dostepem do pamieci oraz ukdad uniwersalnego
kontrolera dla jednostek pamieci na dyskach elastycznych. Integralng czescig
jednostki mikroprocesorowej jest naped dyskéw elastycznych 5,25 typu MF
1800/900 (WRL).

2.2. Programowany generator przebiegéw sinusoidalnych

Programowany generator przebiegéw sinusoidalnych (GPS) sterowany przez
komputer JIM, umozliwia generowanie 6 sygnatéw analogowych o regulowanej
czestotliwosci, amplitudzie i przesunieciu fazowym. Dodatkowo urzadzenie
zapewnia wspodprace komputera z wyjsSciami dwustanowymi testowanego przy
uzyciu MUSPA EAZ zabezpieczenia.

W sk#ad GPS wchodza nastepujace modudy:

- modut dekodera adresow stuzgcy do komunikacji z komputerem, ktérego
zadaniem jest wypracowanie odpowiednich sygnatéw wybierajacych i
strobujacych w celu umozliwienia wymiany danych z wkasciwym rejestrem,

- modut wytwarzania sygnatéw taktujacych, ktory spednia role zegara czasu
rzeczywistego i umozliwia pomiar czasu zadziatania testowanych
zabezpieczen oraz regulacje czestotliwosci wyjsciowych sygnatéw generatora,
modut przetwarzania cyfrowo-analogowego (sktadajacy sie z trzech
Jjednakowych, dwuwyjsclowych pakietéw), ktéry ma za zadanie przeksztakcenie
ostatecznie uformowanych sygnatow cyfrowych (amplituda, faza,
czestotliwos¢) na wyjsciowe sygnaty analogowe, skuzace do sterowania
zewnetrznych wzmacniaczy mocy,

- modut obstugi dwustanowych wyjs¢ testowanego zabezpieczenia, Kktérego
zadaniem jest przetworzenie wartosci sygnatéw dwustanowych do poziomu TTL
i zapamietanie chwil czasowych, w ktérych nastepowaty zmiany stanéw

logicznych ww. wyjs$c¢.
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2.3. Modut wyjs¢ analogowych

Modut wyjs¢é analogowych (MWA) stuzy do odtwarzania w postaci analogowej 8
przebiegow dyskretnych przepisanych 2z dyskietki 5,25" do pamieci RAM
znajdujacej sie na karcie mikroprocesora. Dla przesytania proébek sygnatow z
RAM do MWA wykorzystano uniwersalny port roéwnolegtego we/wy. Wprowadzanie
danych do portu odbywa sie przez kanat DMA. W skdad MWA wchodza:

- scalony 10-bitowy przetwornik C/A,
- demultiplekser kanatéw,
- uktad pamietajacy (dla kazdego kanatu),
- Filtr wyjSciowy (dla kazdego kanatu).
Maksymalna czestotliwo$¢ prébkowania, dla ktdérej mozna odtworzy¢ przebieg

wynosi 3200 Hz (w kazdym kanale).

2.4. Moduty wzmacniaczy mocy

W sk#ad MUSPA EAZ wchodza cztery jednokanatowe wzmacniacze J do zasilania
obwodéw pradowych i trzy jednakowe wzmacniacze U do zasilania obwodow
napieciowych urzadzen EAZ. Wzmacniacze J i U sktadaja sie z przedwzmacniacza
i czesSci mocowej, przy czym ukdad przedwzmacniacza (zbudowany na bazie
tranzystoréw serii BD137, BD138) jest uniwersalny dla obu rodzajow
wzmacniaczy. Czes¢ mocowa wzmacniacza J bazuje na tranzystorach 2N3055
sterowanych para tranzystoréw komplementarnych 2N3055/BDX18. Wzmacniacz U
posiada na wyjsciu transformator (sterowany j/w) o zwijanym rdzeniu

wykonanym z blachy anizopermowej .

2.5. Napedy dyskéw elastycznych 8"

Napedy dyskéw elastycznych 8" wykorzystywane sa do obstugi dyskietek =z

oprogramowaniem testowym MUSPA EAZ.

3. ZASOBY PROGRAMOWE MUSPA EAZ

Oprogramowanie MUSPA EAZ stanowi sze$¢ podstawowych programéw:
1) CHARKIER dla wyznaczania charakterystyki kierunkowej przekaznikéow U=Ff(a),
I=idem,
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2) CHARHAM dla wyznaczania charakterystyki stabilizacji przekaznikéw
1L=F(1),

3) CHARFAZ dla wyznaczania charakterystyki rozruchowej przekaznikoéw
nadpradowych fazowo-zaleznych 1"=f(l,a), U=idem,

4) CHARIMP dla wyznaczania charakterystyki impedancyjnej Zr=f(U,<x), I=idem,

5) CHARTFZ dla wyznaczania charakterystyki czasowej przekaznika
odlegtosciowego t=F(2),

6) TP dla testowania urzadzen EAZ w stanach przejsciowych z wykorzystaniem

przebiegéw zwarciowych zarejestrowanych wczesniej na dyskietkach 5,25".

4. TESTOWANIE URZADZEN Z WYKORZYSTANIEM MUSPA EAZ

4.1. Uwagi ogolne

Testowanie urzadzen przebiega w dwéch etapach. W etapie pierwszym
przeprowadza sie kalibracje, ktérej zadaniem jest ustalenie wartosci
wzmocnienia toréw napieciowych i pradowych w zaleznosci od przyjetych
maksymalnych wartosci pradéw i napie¢ testowych. Wykorzystujac w tym celu
program KALIBRACJA operator wprowadza z klawiatury ponizsze wartosci:

- znamionowy prad In badanego urzadzenia,

- maksymalng wartos¢ pradu testowego jako krotnoscé In,

- znamionowe napiegcie Un badanego urzadzenia,

- maksymalng wartos$¢ napiecia testowego jako krotnosc Un.

Nastepnie sterujac - uzyskiwanym programowo sygnakem sinusoidalnym GV )
- wybrane wejscia wzmacniaczy, operator reguluje potencjometrami wzmocnieona
tak, by w obwodach wejsciowych testowanego urzadzenia pojawity sie znamiono-
we wartosci pradu i napiecia. Czynnosci wykonywane w ramach drugiego etapu

testowania urzadzenia wynikaja z rodzaju przeprowadzanych badan.

4.2. Badania w stanach quasi-statycznych lub dynamicznych

W przypadku testowania zabezpieczenia w stanach quasi-statycznych lub
dynamicznych operator wykonuje ponizsza sekwencje czynnosci:
1) uruchamia odpowiedni dla rodzaju badanego przekaznika i mierzonej
charakterystyki program giéwny, wybrany sposréd pierwszych pieciu

programéw wymienionych w p. 3,
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2) okresla korzystajac z podprogramu DANE wartosci parametréw programu

gtéwnego wybrane z podanego ponizej zestawu:

- testowane tory pragdowe, napieciowe,

- wejscia wspodpracujace z modudem obstugi sygnatéw dwustanowych GPS,

- wstepne przesuniecie fazowe sygnatéw testowych,

- zmiana Ar przesuniecia fazowego dla kolejnych punktéw charakterystyki,

- zmiana Al pradu w przypadku zdejmowania charakterystyki stabilizacji,

- skok 1 (skok U) zwigzany z pomiarem punktu charakterystyki; pomiar punktu
charakterystyki polegajacy na powolnej zmianie pradu (lub napiecia) odbywa
sie dwustopniowo: najpierw prad (napiecie) regulowany jest (od zera do
wartosci rozruchowej) zgrubnie ze skokowg zmiang wielkosci okreslong
wkasnie przez skok 1 (skok U), a nastepnie doktadnie (w ograniczonym
przedziale wartosci) z minimalnym przyrostem wielkosci wynikajacym z
uwarunkowan technicznych. W programie CHARTFZ skok U okresla wyjatkowo
zmiane wartosci napiecia dla kolejnego punktu charakterystyki t=F(2)
wyznaczanej przez udarowe sterowanie wzmacniaczy mocy,

- czas whasny testowanego zabezpieczenia,

- czas max wykorzystywany w programie CHARTFZ okreslajacy przedziat czasu, w
ktérym powinna nastgpi¢ zmiana stanu na wyjsciu dwustanowym testowanego
zabezpieczenia.

3) wybiera opierajac sie na podprogramie WYNIKI DO ZBIORU opcje tworzenia

zbioru z wynikami pomiaréw,

4) inicjuje klawiszem ENTER badanie zabezpieczenia.

4_.3. Badania w stanach przejsciowych

Badanie urzadzen EAZ w stanach przejsciowych wymaga uruchomienia programu
TP, ktéry umozliwia zasilanie obwodéw wejsSciowych testowanego urzadzenia
trojfazowym sygnatem o czasie trwania ok. 0,5 s, symulujgcym stan zakdo6ce-
niowy wybranego elementu elektroenergetycznego. Przebiegi stanu zakdo6cenio-

wego rejestrowane sa wczesniej w postaci dyskretnej na dyskietce 5,25".

5. OCENA POPRAWNOSCI DZIALANIA 1 PRZYDATNOSCI MUSPA EAZ

Poprawnos¢ dziatania zkozonego systemu elektronicznego mozna ocenié

sprawdzajgc, czy spednia on okreslone wymagania.
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W przypadku MUSPA EAZ sprawdzano spednianie podstawowego, zdaniem autora,
wymagania dotyczacego '‘réwnosci’ sygnatdéw zasilajacych badane urzadzenie EAZ
z sygnatami sterujgacymi wzmacniacze mocy. Jako kryterium spednienia tego
wymagania przyjeto zgodnos¢ ksztattow ww. sygnatéw i rownosé przesuniec
fazowych miedzy wybranymi sygnatami wejSciowymi testowanego urzadzenia i

odpowiadajacymi im sygnatami sterujacymi.

pobu.d.ze-ic.t g
przwké»/z aélea.

Rys.2. Sygnaty testowe dla badania przekaznika napieciowego w stanach
przejsciowych
a) sygnat wejsSciowy wzmacniacza napieciowego,
b) sygnat wejsSciowy przekaznika

Fig. 2. Test quantities for transient state testing of the voltage relay
a) input signal of the voltage amplifier
b) input signal of the relay
Z analizy oscylograméw przebiegéow sterujgcych wzmacniacze mocy oraz
zasilajacych badane urzadzenie EAZ (rys.2, rys.3) zarejestrowanych podczas
testéw w stanach przejsciowych wynika, ze wymaganie stawiane MUSPA F.AZ jest
spednione.
Przydatnos¢ MUSPA EAZ oceniano podczas testowania:
- jednowejsciowych przekaznikéw pomiarowych pradowych L napieciowych,
- przekaznika nadpradowego fazowo-zaleznego,
- mikroprocesorowego lokalizatora miejsca zwarcia dla napowietrznych linii
najwyzszych napiec.
Testowanie zabezpieczen sygnatami quasi-statycznymi i dynamiczynymi
przebiegato zgodnie z oczekiwaniami i potwierdzito korzysci zwigzane =z

automatyzacja czynnosci pomiarowych wykonywanych dotad przez operatora.



194 Z. Wysocki

File: Z0OOO89CK.H59



Mikrokomputerowe urzadzenie 195
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Rys.3. Sygnaty testowe dla badania lokalizatora zwar¢ linii napowietrznych w
stanach przejsciowych
a) sygnaty wejsSciowy wzmacniaczy napieciowych i pradowych
b) sygnaty wejsciowy lokalizatora

Fig.3. Test quantities for transient state testing of the fault locator for
overhead linies
a) input signals of the voltage and current amplifiers
b) input signals of the locator
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Okreslenie wartosci rozruchowych, wspotczynnikéw  powrotu i czasow
zadziatania oraz charakterystyki biegunowej badanych przekaznikéw nie
nastreczato zadnych trudnosci.

Testy lokalizatora miejsca zwarcia z wykorzystaniem sygnatoéw przejscio-
wych wykazaty, ze MUSPA EAZ moze z powodzeniem symulowa¢ warunki do badania

urzadzen EAZ wystepujace w rzeczywistym systemie energetycznym.

6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem systemu MUSPA EAZ dajg podstawe
do stwierdzenia, ze prezentowane w artykule urzadzenie umozliwia:
- zautomatyzowanie rutynowych badan przekaznikéw EAZ,
- sprawdzenie zachowania sie zabezpieczen 1 innych urzadzeh EAZ (np-
lokalizatoréw miejsca zwarcia w napowietrznych [liniach najwyzszych

napie¢), w czasie przejsciowych stanéw zak#dceniowych.

7. PARAMETRY TECHNICZNE MUSPA EAZ

MUSPA EAZ, ktérego =zdjecie przedstawia rys.4, posiada nastepujace
parametry techniczne:
- trojfazowe wyjscie napieciowe:

zakres U:(O*1,2)Un; Un- A [Vl ac, regulacja skokowa AU»0,2 [V]

moc wyjsSciowa kanatu Swy~50 [V-A]

- trojfazowe wyjscie pradowe (W przypadku badan w stanach przejsciowch wyj-
Scie pradowe jest czterokanatowe Ir, Is, It 1q); zakres 1=(04-20) [A] ac:
regulacja skokowa Al«0,08 [A], moc wyjsSciowa kanatu S~*»100 [V-A]

- przesuniecie fazowe:
zakres #>=(04360) [deg], regulacja skokowa A#x1,4 [deg]

- czestotliwos¢ sygantu:
zakres f=(45455) [Hz], regulacja skokowa Af=0,01 [Hz]

- pomiar czasu:
zakres t=(0410) [s], dok#adnos¢ At=0,5 [ms]

- 8 wejs¢ optoelektronicznych do obstugi wyjs¢é dwustanowych testowanego
zabezpieczenia
zakres napie¢ U=(304220) [V] dc.
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Rys.4. Programowane urzadzenie testujgce MUSPA EAZ
Fig.4. Programmable test set MUSPA EAZ
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MUSPA EAZ - MICROPROCESSOR BASED RELAY TEST SYSTEM

Abstract

MUSPA EAZ presented in this paper, is a unique relay and other equipment
(for example: fault locators) test system intended for testing in the
laboratory. MUSPA EAZ is designed only for automatic testing. The
calibration of the test system is done manually. MUSPA EAZ has two sources
of the testing signals: the three-phase voltage/current generator (used for
relay testing under quasi-static and dynamic states) and the 5,25" diskette
(used in the case of transient states relay tests).

A dedicated personal computer with display device and keyboard make the

tests easy to do.



