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Streszczenie — Ze wzgledu na duza moc zwarciowa
w stacjach przesylowych i wiekszych stacjach rozdzielczych,
stosowane sa specjalne zabezpieczenia szyn zbiorczych.
Dotkliwo$é skutkéw zwaré na szynach zbiorczych determinuje
wysokie wymagania zwiazane z szybko$cia dzialania
i stabilno$cia zabezpieczen szyn zbiorczych. Poniewaz
w poszczegllnych stacjach wystepuja rézne topologie szyn
zbiorczych, kazda konfiguracja zabezpieczen, w szczegélnosci
logiczna, jest unikatowa. Dla zagwarantowania precyzji
dzialania sa niezbedne testy caloSci zabezpieczen szyn
zbiorczych na etapie przekazywania do eksploatacji.

Testowanie iweryfikacja zabezpieczen szyn zbiorczych
w przypadku zlozonych topologii z wieloma szynami,
sprzeglami i polami, zawsze stanowily jedno z najtrudniejszych
zadan na etapie przekazywania systemu do eksploatacji.
Pojedynczy test procentowej charakterystyki tlumienia nie
daje wystarczajacej pewnosci prawidlowego dzialania
zabezpieczen. Zastosowanie podejScia systemowego, w ktorym
jest modelowana cala topologia szyn zbiorczych ze wszystkimi
konfiguracjami jej odlacznikéw, oferuje nowe mozliwosci
badania wszystkich scenariuszy zwaré, ktorych weryfikacja
jest istotna.

W niniejszej pracy opisano doswiadczenia zebrane
w réznych przedsi¢biorstwach z calego Swiata, zwiazane ze
stosowaniem tego innowacyjnego podejscia, a takze bledy
wykryte dzieki temu.

Stowa kluczowe — testowanie zabezpieczen szyn zhbiorczych,
testowanie systemowe

I.  TESTOWANIE ELEMENTOW ROZNICOWOPRADOWYCH

Podstawowa funkcja zabezpieczenia szyn zbiorczych jest
realizowana przez elementy réznicowopradowe, w ktorych
zastosowanie ma prawo Kirchhoffa wcelu identyfikacji
zwar¢ w przypisanych do nich obszarach. Pomiary
réznicowopragdowe sg najczesciej stabilizowane przy uzyciu
charakterystyk procentowych, jak pokazano na rys. 1.
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RYSUNEK 1: CHARAKTERYSTYKA PROCENTOWA

Nowoczesne  rozwigzania  w zakresie  testowania
umozliwiaja ~ wizualizacje¢  charakterystyk, a dzigki
umieszczeniu ich obrazéw na plaszczyznie, modut
programowy oblicza prady dla testera, a nastgpnie dokonuje
oceny dla sytuacji, w ktérych zabezpieczenie zadziatato oraz
takich, wktorych nie zadziatalo. Tester generuje dwa
trojfazowe sygnaty pragdowe do dwdch jednostek polowych.

Nawet testy prostej charakterystyki procentowej moga
by¢ wyzwaniem w przypadku zabezpieczenia szyn
zbiorczych.  Aby  uzyska¢  selektywne  dzialanie
zabezpieczenia szyn zbiorczych, zabezpieczenie
odwzorowywuje topologie szyn na podstawie pozycji
odtacznikow (proces znany jako replika odtacznikow). Aby
utrzymaé wysoki poziom bezpieczenstwa, stosuje si¢
dodatkowa strefe¢ kontrolng. Stref¢ kontrolng stanowi



dodatkowy element réznicowopradowy zjedng strefa
zawierajaca wszystkie przekladniki pradowe (PP) danego
pola. Strefa kontrolna jest niezalezna od odwzorowania
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RYSUNEK 2: ROZNE STREFY SZYN ZBIORCZYCH

odtacznikow [1]. Aby unikng¢ nadmiernej stabilizacji, strefa
kontrolna stosuje specjalng logike przy doborze wartosci
stabilizacji, co wymaga szczegélnej konfiguracji testowej,
w ktorej jeden trojfazowy sygnal pradowy jest zamknigty
w petli przechodzacej przez dwa pola, a drugi sygnal jest
podawany do pola trzeciego [2]. Ponadto element
selektywny szyny i strefa kontrolna naktadaja si¢ na siebie.
W celu fatwego przetestowania kazdej charakterystyki,
podczas badania sa zmieniane ustawienia, wylaczane
elementy i wykorzystywane styki testowe. Uwazamy, ze jest
to bardzo niebezpieczne i watpliwe podejscie. Niesie ono ze
soba ryzyko pozostawienia zabezpieczen Ww niespdjnym
stanie lub obejscia faktycznej logiki zabezpieczen, ktora jest
aktywna podczas normalnej pracy.

Jak dotad, taki test na podstawie nastaw umozliwia
sprawdzenie, czy dany element 1iprzekaznik pracuja
prawidlowo, zgodnie z danymi ustawieniami. Zakonczenie
testu wtym punkcie byloby jednak niewystarczajace ze
wzgledu na zlozono$¢ nowoczesnych zabezpieczen szyn
zbiorczych. Szczegdlna uwaga jest wymagana podczas
testowania:

e funkcji logicznych, np. awarii wytacznika (AW),
i wykrywania zwar¢ w strefie martwej;

e prawidlowej konfiguracji odwzoworowania
odlacznikow;

e zabezpieczen ogélnych, obejmujacego wszystkie
funkcje dzialajace razem;

o wszystkich  wejs¢  pradowych  pracujacych
z odpowiednig przektadnia PP;

e  koordynacji z polem, linig
1 zabezpieczeniem rezerwowym.

zasilajaca

Potencjalne problemy wtych obszarach sg zwykle
klasyfikowane jako btedy logiczne, projektowe lub biedy
nastaw. Jak dowiodly badania[3], jest to najczestsza
przyczyna bledow w przypadku dowolnego zabezpieczenia.
Poniewaz podczas testowania zabezpieczen zawsze trzeba
znalez¢ odpowiednig réwnowage pomigdzy doglebnoscia
badania a dostgpnymi zasobami, wydaje si¢ stlusznym
skupienie wysitkow na obszarach, w ktorych wystapienie
btgdow jest najbardziej prawdopodobne. Dlatego tez
uwazamy, ze test systemowy powinien by¢ integralng
czgécig procesu testowania szyn zbiorczych.

II.  TESTOWANIE SYSTEMOWE

Test na podstawie nastaw weryfikuje elementy i funkcje
przekaznika zgodnie z danymi ustawieniami.
W przeciwienstwie do tego, test systemowy pozwala
sprawdzi¢, czy system zabezpieczen dziala prawidtowo
w rzeczywistych ~ warunkach  funkcjonowania  systemu
elektroenergetycznego. Zamiast testowac charakterystyki
wyj$ciowe w stanie ustalonym, oblicza si¢ stany zwarcia (lub
inne stany systemu), wykorzystujac symulacj¢ systemu
elektroenergetycznego, a wyniki tych obliczen podaje si¢
bezposrednio na wyjscia. W ten sposob sprawdza sig¢, czy
system zabezpieczen ze swoja logika i ustawieniami
faktycznie dziata wramach systemu elektroenergetycznego
w sposob zgodny z zatozeniami projektowymi. Ponadto test
systemowy gwarantuje znacza oszcz¢dno$¢ czasu na etapie
przygotowan oraz wykonania idiagnostyki testow, co
wykazemy w dalszej czesci.

Biorac pod uwage mnogo$¢ mozliwych topologii szyn
zbiorczych, nalezy stwierdzié, ze niemal kazde zastosowanie
systemu zabezpieczen szyny zbiorczej jest unikatowe. Nie
ma zatem standardowego sposobu testowania odwzorowania
odtacznikéw iinnych logik. Dla prawidtowego dziatania
zabezpieczenia szyn zbiorczych, jego logika musi
uwzglednia¢ topologi¢ i pozycj¢ odtacznikdéw dla wszystkich
pol, sekcjonalizeréw 1itacznikow sprzeglowych podczas
pracy. System testowy musi zatem nasladowaé w sposob
niesprzeczny caly system elektroenergetyczny szyn
zbiorczych, ze wszystkimi informacjami binarnymi o stanach
odlacznikéw ipradach réznych poél. W tym przypadku
niesprzeczno$¢ oznacza, ze wartosci analogowe sa
prawdopodobne, na przyktad, ze prad jest mierzony tylko
wtedy, gdy wdanym obwodzie pradowym sa zamknicte
wszystkie odlaczniki. W przeciwnym wypadku takie
funkcje, jak kontrola pomiaru, kontrola odtacznika, czy
wykrywanie awarii wylacznika, uniemozliwig zadziatanie
zabezpieczenia, jak mialoby to miejsce w warunkach
rzeczywistych, i test nie zostanie zaliczony.

W przypadku idealnym prad powinien by¢ podawany do
wszystkich po6l jednocze$nie, ale zaleznie od liczby pol
i dostgpnych testerdw, nie zawsze bedzie to wykonalne.
Jednak juz dwa szeSciofazowe zestawy testowe moga podac
prad do trzech pdl liniowych i jednego pola sprzggajacego,
pozwalajac na realizacj¢ niemal wszystkich istotnych
scenariuszy testowych. Po udanym przetestowaniu pol
liniowych mozna podlaczy¢ testery do kolejnych jednostek
polowych. Zaleznie od projektu stacji, a takze w przypadku
zabezpieczen rozproszonych, jednostki polowe moga si¢
znajdowa¢ w odlegtosci kilku metrow od siebie. Okresla to
kluczowe funkcje systemu testowego, takie jak:

e symulacja stanéw odlacznikow;

e obliczanie wszystkich pradéw zestawu testowego,
dla kazdego etapu testu ikazdego stanu
w sekwencji testowej;

e sterowanie wieloma testerami synchronizowanymi
CZasowo.



Bez rozwigzania w formie testu systemowego, funkcje te
czgsto realizuje si¢ przez przygotowanie arkusza
kalkulacyjnego. Z kazdym wierszem lub krokiem testowym
jest powigzanych wiele kolumn definiujagcych stany
odtacznika i prady pol. Podczas wykonywania testu pozycje
odlacznikow sa kopiowane stosownie do zawarto$ci
biezacego wiersza, poprzez mostkowanie stykow binarnych
w jednostkach polowych 1lub za pomoca specjalnie
wykonanych rozdzielnic. W przypadku uzycia wigcej niz
jednego zestawu testowego prady sg przenoszone do jednego
Iub kilku plikow Sequencera. Stworzenie takiego arkusza
kalkulacyjnego iuczynienie go wykonalnym moze by¢
bardzo czasochtonne. Naklad pracy wzrasta wykladniczo
wraz z rozmiarem ukladu szyn. Inng kwestig, cho¢ juz nie
techniczna, jest fakt, ze takie arkusze nie sg szczegélnie
zrozumiate.  NajczeSciej  przygotowuje je  inzynier
odpowiedzialny za test, przekladajac rzeczywisty scenariusz
na wiersze arkusza. Jezeli w terenie pracuje inny technik
ichce zrozumie¢ wiersz danego kroku testowego, musi
ponownie przetozy¢ wswojej glowie zawarto$¢ arkusza
kalkulacyjnego na scenariusz rzeczywisty. Takie ciagle
mapowanie  wumysle jest nicefektywne i stanowi
potencjalne zrodto bledow.

Narzedzie do testow systemowych moze stanowié
rozwigzanie catoSciowe w tej materii. W celu przygotowania
modelu systemu elektroenergetycznego mozna edytowac
topologi¢ szyn, wilacznie z przektadniami PP i, w idealnym
przypadku, pradami zwarciowymi linii zasilajacych, za
pomoca edytora jednokreskowego. Wszystkie czynnosci
definiujace krok testowy moga by¢ teraz wykonywane
w obrebie jednego wiersza.
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RYSUNEK 3: EDYTOR JEDNOKRESKOWY

A. Symulacja odlqgcznika

W obrgbie scenariusza testowego mozna modelowac
odlaczniki  bezposrednio w edytorze. W ten sposob,
wsymulacji  systemu elektroenergetycznego  mozna
poprawnie  symulowaé¢ rozplyw  pradéw.  Ponadto
W rozwigzaniu opartym na testach systemowych mozna
mapowaé podwdjne pozycje elementdw odlgcznika na
wyj$cia binarne testera. Przed wykonaniem kroku testowego

oprogramowanie ustawia wszystkie wyjscia binarne zestawu
testowego zgodnie ze zdefiniowana pozycja odlacznikéw.
W ten sposob test moze by¢ w pelni zautomatyzowany, bez
koniecznosci recznego mostkowania stykow odlacznika
przed kazdym krokiem testowym, co pozwala zmniejszy¢
liczbe bledow 1izwickszy¢ wydajnosé. Gdy wszystkie
odlaczniki sg symulowane przez rozwiazanie testowe, jest
koniecznych wiele wyj$¢. Dlatego tez niektore zestawy
testowe mozna latwo rozbudowaé o wyjscia binarne,
ponoszac jedynie utamek kosztu catego dodatkowego
zestawu.

B. Obliczanie prgdow

Obliczanie pradéw  nastgpuje  w sposéb  niemal
bezwysitkowy iciagly, bez wzglgdu na to, jak
skomplikowana jest topologia. Po zmianie przeptywu mocy,
umieszczeniu zwar¢ lub dodaniu w oprogramowaniu zdarzen
zwigzanych z wylacznikami, wramach symulacji systemu
elektroenergetycznego sa obliczane, za jednym podejsciem,
probki pradu dla wszystkich lokalizacji PP.

C. Jednoczesna praca z wieloma testerami

Po obliczeniu, sygnaly pradowe sg przesytane do jednego
lub wielu testeréw. Nastepnie oprogramowanie ustawia czas
rozpoczecia przebiegu. Poniewaz wszystkie testery sa
synchronizowane, rozpoczynaja realizacje testu w tym
samym czasie. Po wykonaniu badania testery odsylaja
wyniki pomiaréw zdarzen binarnych do oprogramowania,
ktére moze dokonaé ich oceny. Wszystkie te kroki mogg by¢
kontrolowane za pomoca jednego oprogramowania
irozpoczynane po prostym kliknieciu jednego przycisku.
Nie jest wymagana koordynacja ze strony uzytkownika. Nie
jest potrzebny réwniez osobny dokument testowy dla
kazdego testera.
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RYSUNEK 4: KONFIGURACJA DLA TESTU

SYSTEMOWEGO ZABEZPIECZENIA SZYN ZBIORCZYCH



Podczas pracy z wieloma testerami wymagana jest
synchronizacja. Kazde opdznienie wykonania bedzie
skutkowa¢ przesunigciem fazowym pomigdzy pradami
testerow, co moze ostatecznie prowadzi¢ do zadzialania
elementu réznicowopradowego, nawet przy normalnym
przeplywie mocy. Dla uniknigcia ucigzliwego ustawiania
anteny GPS dla kazdego testera, mozna podtaczy¢ testery do
sieci Ethernet zaktywnym protokotem PTP. Taka
konfiguracja wymaga tylko jednego zrédla czasu PTP
podtaczonego do specjalnego przelacznika (przezroczystego
dla zegara). Sygnat czasu z tego zrdodia jest rozprowadzany
do wszystkich testerow. Jednoczesnie mozna uzywac tej
samej sieci do komunikacji pomigdzy oprogramowaniem
a testerami.

D. Testowanie zlozonych sekwencji logicznych

W wielu krokach testowych wazne jest reagowanie na
polecenia uktadéw zabezpieczen. Po wystaniu polecenia
zadziatania, musi by¢ symulowane otwarcie wytacznika i nie
mozna symulowaé przeplywu pradu w odpowiednich
galeziach. Rowniez w takiej sytuacji symulacja musi by¢
niesprzeczna. W przeciwnym wypadku oprogramowanie
uzna, ze doszto do awarii wyltacznika i funkcje logiki, ktore
powinny by¢ realizowane po pierwszym zadziataniu, nie
beda mogly by¢é wykonane. Zdolno$¢ symulacji do
reagowania na polecenia testowanego systemu jest zwykle
okreslana jako petla zamknigta czasu rzeczywistego. Jednak
systemy symulacyjne czasu rzeczywistego nadaja si¢ tylko
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do badan laboratoryjnych, wymagaja wiedzy eksperckiej
iduzych nakladow inwestycyjnych, podczas gdy systemy
testowe moga by¢ rozproszone. Odpowiednig alternatywa
dla systemu czasu rzeczywistego z silnymi ograniczeniami
czasowymi jest uzycie algorytmu iteracyjnego petli
zamknigtej. Przy stosowaniu tego algorytmu do symulacji
uwzgledniajacej zwarcie na szynach, pierwsza iteracja jest
wprowadzana bez zadnych polecen dla wylacznika. Mimo to
zabezpieczenie zareaguje na zwarcie, wysylajac polecenie
zadziatania, ktére jest rejestrowane przez oprogramowanie
testujace. Poniewaz zakladamy, ze przekaznik powinien
reagowaé ztym samym czasem zadzialania, przy sygnale
pradowym o tym samym przebiegu, jak przy poprzednim
podaniu, od poczatku bedziemy podawac prad o tym samym
ksztalcie, po czym nastgpi otwarcie wylacznika, krotko po
oczekiwanym momencie zadziatania. Gdy zostanie wystane
polecenie kolejnego zadzialania lub zamknigcia, ktore nie
bylo elementem wczesniejszych symulacji, realizuje si¢
trzecig iteracje, tym razem uwzgledniajaca dwa zdarzenia
zwigzane z wylacznikiem. Ten algorytm jest realizowany,
dopoki zabezpieczenie nie przestanie wysyla¢ nowych
nieznanych polecen zadziatania lub zamknigcia. Wowczas
w ostatniej iteracji jest osiagany podobny rezultat, jak dla
symulatora dziatajacego w czasie rzeczywistym. Korzyscia
plynaca ze stosowania tej metody jest prostota testowania
logiki. Po umieszczeniu zwarcia w symulacji, zaczyna by¢
realizowana iteracyjna petla zamknieta. Rysunek 5 pokazuje
przyktad z dwiema iteracjami.
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RYSUNEK 5: PRZYKEADOWA SEKWENCJA ITERACYJINEJ PETLI ZAMKNIETEJ



III. DOSWIADCZENIA PRAKTYCZNE

Wciggu ostatnich trzech lat zyskalisSmy wiele
doswiadczenia, testujagc zabezpieczenia szyn zbiorczych
z wykorzystaniem specjalnego rozwigzania opartego na
testach systemowych, co opisano ze szczegélami
w pracach [4] i [5]. W niniejszej pracy chcielismy podkresli¢
wage testow systemowych, opisaliSmy wiec kilka bledow,
ktore ~ wykryliSmy  wtrakcie  testow  terenowych
i fabrycznych. W wigkszosci  przypadkow  podejscie
systemowe bylo zastosowane po raz pierwszy przez
inzyniera lub technika odpowiadajacego za test, natomiast
zabezpieczenia czgsto byly juz badane zuzyciem
tradycyjnych narzedzi imetod testowych. Mozna zatem
powiedzie¢, ze wigkszosci z opisanych btedow nie wykryto
by bez narzedzia umozliwiajacego testowanie systemowe.
Patrzac wstecz, trzeba stwierdzi¢, ze wszystkie bledy, ktore
tu opisujemy, byly mozliwe do wykrycia réwniez za pomocg
tradycyjnych  narzedzi  testowych, ale  znaszego
doswiadczenia  wynika, Ze  prostota  rozwigzania
przeznaczonego wylacznie do testow  systemowych
pozytywnie wpltywa na jako$¢ badan. Gdy przygotowanie
irealizacja scenariusza testowego wymagaja jedynie
przeciagnigcia zwarcia na schemacie i naci$nigcia przycisku
,,Wykonaj”, testerzy wykonuja wiecej doglebnych testow.

A. Zwarcie w strefie martwej

Dla uzyskania 100% selektywnos$ci najczgséciej uzywa si¢
w polach sprzegla dwoch przektadnikow pradowych,
instalujgc je po obu stronach wylacznika, tak aby strefy
selektywne szyn naktadaly si¢ na siebie. Czgsto z przyczyn
ekonomicznych instaluje si¢ tylko jeden PP, co powoduje
powstanie tzw. strefy martwej pomiedzy przekladnikiem
a wylacznikiem.  Nowoczesne  zabezpieczenia  szyn
zbiorczych posiadajg  specjalng logike umozliwiajaca
wykrywanie zwaré w strefie martwej poprzez pomiar bitow
stanu tgcznika w sprzegle. Dla celéw badania podczas
uruchomienia zabezpieczenia szyn zbiorczych dla topologii
z podwdjnym systemem szyn, zdefiniowano scenariusz
testowy, ktory powinien zweryfikowaé¢ obecno$¢ zwarcia
w strefie martwej, gdy wylacznik w sprzegle byt otwarty, co
prowadzito do natychmiastowego zadziatania zabezpieczenia
i wylacznie szyny B. (Gdyby tacznik byl zamknigty,
najpierw zadzialoby zabezpieczenie szyny A, a nastgpnie
szyny B.) W trakcie testu zabezpieczenie zadziatalo
nieselektywnie. Znaleziono btad w nastawach
zabezpieczenia szyn zbiorczych.
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RYSUNEK 6: ZWARCIE W STREFIE MARTWE]

B. Dwie jednostki polowe w polu sprzegla

Kolejny btad znaleziono w rozproszonym zabezpieczeniu
szyn zbiorczych w topologii z podwdjnym systemem szyn
i dodatkowa szyng obej$ciowa. Ze wzgledu na ograniczona
liczbg wejs¢  wjednostce polowej, wpolu sprzegla
zainstalowano drugi jednostk¢ polows. Scenariusze testowe
ze zwarciami w strefie martwej poczatkowo nie zostaty
ukonczone pomyslnie podczas uruchomienia. Ze wzgledu na
konfiguracj¢, obie jednostki polowe musiaty dostarczyé¢
wylacznikowi bity stanu, ale tylko jeden znich byt
podtaczony do stykow pomocniczych wytacznika. Problem
zostal rozwigzany poprzez potaczenie stykow pomocniczych
wylacznika rowniez z drugg jednostka polowa.
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RYSUNEK 7: DWIE JEDNOSTKI POLOWE W POLU
SPRZEGLA
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C. Niepozgdane zadzialanie automatyki LRW

Opisany ponizej btad zostal wykryty podczas weryfikacji
koncepcji w laboratorium badawczym. Testowany system
sktadat si¢ z niskoimpedancyjnego zabezpieczenia szyn
zbiorczych oraz dedykowanych zabezpieczen liniowych.
W ramach scenariusza testowego symulowano zwarcie poza
strefg pomiaru réznicowopradowego. Podczas, gdy na
zwarcie powinno  zareagowal  zabezpieczenie linii
zasilajacej, zabezpieczenie szyn zbiorczych natychmiast
wyzwolito wewngtrzny uklad LRW w chwili pobudzenia
zabezpieczenia w polu. Poniewaz test systemowy symulowat
roOwniez opoznienie zadzialania wylacznika, odkryto, ze
w nastawach LRW nie bylo wystarczajacego marginesu
bezpieczenstwa, co moglto prowadzi¢ do nieselektywnego
zadziatania zabezpieczenia szyn zbiorczych.
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D. Nieprawidlowo polqczone wejscie prqdu zerowego

Opisany ponizej blad zostal wykryty w zabezpieczeniu
szyn zpodwéjnym systemem szyn zbiorczych w sieci
dystrybucyjnej . System elektroenergetyczny pracowal z
uziemionym punktem neutralnym poprzez mata impedancje,
co skutkowato niskim natezeniem pradéw podczas zwar¢
doziemnych. W standardowym elemencie
réznicowopradowym tak maty prad zwarciowy zostalby
sttumiony przy pelnym pradzie trdjfazowym obciagzenia.
Przedsigbiorstwo obstugujace sie¢ rozwigzalo ten problem,
wybierajac zabezpieczenie szyn zbiorczych ze specjalng
procentowa  charakterystyka  tlumienia dla  pradu
zerowego (In).  Wielko$¢ I byla  mierzona  przez
odseparowane wejscie pradowe podlaczone do ukladu
Holmgreena. Scenariusz testu systemowego wykazal, ze
zewngtrzne zwarcia faza-ziemia powoduja nieselektywne
zadziatanie zabezpieczenia szyn zbiorczych. Bylo to
spowodowane  nieprawidlowa  polaryzacja  wejscia
pradowego In. Wczesniejszy test niesystemowy nie ujawnit
tego bledu, poniewaz kazde pole testowano tylko
z pojedynczym podaniem pradu.
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IV. PODSUMOWANIE

Bledy znalezione podczas badan terenowych pokazuja,
7ze testowanie systemowe jest konieczno$cia w ramach
testow wspodlfczesnych zabezpieczen szyn zbiorczych.
Specjalne rozwiazanie do testow systemowych bardzo
upraszcza wykonywanie takich testow.
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