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Rejestracja zakldécen elektroenergetycznych w systemach
rozproszonych z wykorzystaniem wymiany danych w sieciach
Ethernet

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki testoéw Kilku urzadzen wykorzystywanych w elektroenergetyce majgcych funkcje rejestratora zaktécen oraz
synchronizacji czasu, prowadzonych w celu okreSlenia moZzliwosci ich zastosowania w rozproszonym systemie rejestracji, pozwalajgcym na
wykonanie kompleksowej analizy dziatania ukfadoéw automatyki stacji elektroenergetycznej. Wyniki testow pokazujg réwniez mozliwo$c
zastosowania tego rodzaju urzgdzen do wykonania rozproszonego systemu pomiarowego wspélnie rejestrujigcego wybrane sygnaty analogowe
pradéw i napiec zasilajgcych okreslony zestaw odbiornikéw elektrycznych. Tego rodzaju system pozwala w warunkach rzeczywistych na zebranie
danych potrzebnych do wykonania weryfikacji dziatania algorytmoéw identyfikujgcych rodzaj urzgdzenia odbiorczego pracujgcego jako jedno z wielu
zasilanych ze wspolnego zrédta nn napiecia. Testy zostaty wykonane dla kilku urzadzen zabezpieczeniowych: L90 firmy General Electric i MiCOM
P443 firmy Schneider Electric oraz rejestratora zaktécern BEN5000 firmy Qualitrol. Wyniki testow mogg by¢ przydatne w realizacji projektu
badawczego NCBIiR PBS2/A4/8/2013.

Abstract. This paper presents the tests results of a few devices used in the power industry with the disturbance recorder and time synchronization
functions, conducted in order to determine their application in a distributed recording system allowing comprehensive analysis of substation
automation systems. The test results also show the applicability of such devices to perform distributed recording system of selected analog current
and voltage signals supplying a specific set of electrical loads. Such a system allows under real-world conditions to collect the data needed to
perform the verification of algorithms that identify the type of the load device running as one of the many supplied from a common source voltage.
Tests were performed for a number of protection devices: L90 General Electric and MiCOM P443 Schneider Electric and disturbance recorder
BEN5000 Qualitrol company. The test results may be useful in the research project NCBIR PBS2/A4/8/2013. (Distributed system of fault

recording using data exchange via Ethernet network).
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W artykule zostaly przedstawione testy wewnetrznych
rejestratorow zaktécen wykorzystywanych w urzadzeniach
zabezpiecze-niowych: L90 firmy General Electric [1] oraz
MIiCOM P443 firmy Schneider Electric [2]. Testy
obejmowaly  sprawdzenie  podstawowych  mozliwosci
rejestratoréow, sposobdéw ich pobudzenia oraz doktadnosci
pomiarow sygnatéw analogowych. Dodatkowo, w celu
potwierdzenia mozliwosci synchronizaciji czasu
jednoczesnie dla kilku urzgdzen powigzanych w jedng sie¢,
wykorzystano  stanowisko laboratoryjne oparte na
urzgdzeniach: D60 i T60 dwoch L90, wszystkie produkcji
GE, oraz zewnetrznym rejestratorze zaktécen BEN 5000
firmy Electronic Instruments. W wyniku czego mozliwe byto
sprawdzenie roéznic w okre$laniu czasu w kazdym z
urzgdzen. Jako zrodto sygnatu zegarowego wykorzystano
zegar GPS ARBITER 1088B z wyjsciem IRIG-B, natomiast
tester CMC synchronizowany byt przez modut CMGPS.
W przypadku zabezpieczenia P443 firmy Schneider do
synchronizacji czasu wykorzystano protokét SNTP
generowany réwniez przez zegar GPS ARBITER 1088B.
Catos¢ badan wykonana zostala za pomocag testera
Omicron CMC - 156. Przyktadowy schemat elektryczny
stanowiska do badan zabezpieczenia L90 pokazano na rys.
1 (gérny element).

Wszystkie testy zostaly wykonane w laboratorium
Zaktadu Aparatow i Automatyki Elektroenergetycznej,
Instytutu  Elektroenergetyki  Politechniki Warszawskiej.
Ponizej opisano bardziej szczegétowo wybrane elementy
testbw jednego z wspomnianych urzadzeh. Pozostate
urzgdzenia poddano podobnej procedurze testéw, jednak
ze wzgledu na ograniczong objetos¢  artykutu
zrezygnowano z zamieszczenia ich szczegétowych opiséw.

Testy funkciji rejestratora urzadzenia L90

W celu skonfigurowania urzadzenia L90 wykorzystane
zostato oprogramowanie EnerVista UR Setup pozwalajgce
nie tylko na wprowadzanie zmian we wszystkich funkcjach

zabezpieczenia, ale rdéwniez na podglad i analize
przebiegéow (rejestracji) zapisanych w jego pamieci.
Wymiana danych byta prowadzona poprzez port Ethernet.
Oprogramowanie to (modut Oscilography) umozliwiato
miedzy innymi na zmiane parametrow funkcji rejestratora
takich jak: liczba rejestracji zapisywanych w pamieci
(zmieniana w zakresie od 1 do 64), podziat czasu
rejestracji: miedzy, czas przed i pozakitéceniowy (ustawiany
w zakresie 0 — 100% - wybrana warto$¢ okresla czesé
catkowitego czasu, jaka przeznaczona bedzie na czas
przed zaktéceniem), wybor sygnatu pobudzajgcego funkcje
rejestratora, wybodr czestotliwos¢é prébkowania sygnatéow (z
zakresu: 8, 16, 32 lub 64 probek/okres sygnatu 50Hz),
wybor sygnatéw, pokazywanych w postaci przebiegdw w
programie analizujgcym (do 64 kanatéw cyfrowych oraz 16
sygnatéw analogowych).

Mozliwe jest wykorzystanie prawie kazdego sygnatu
logicznego (np. sygnatdw zadziatania lub pobudzenia),
badz ustalenie poziomu sygnatu analogowego, ktdrego
przekroczenie wywota pobudzenie rejestratora, co moze
by¢ szczegdlnie przydatne w przypadku wykorzystania do
rejestracji sygnatdbw pozwalajgcych na przeprowadzenie
identyfikacji odbiornika (systemy NIALMS). Wykorzystanie

do pobudzenia rejestracji wiecej niz jednej funkciji
zabezpieczeniowej, wymaga odwotania sie do logiki
programowalnej urzadzenia. Za jej pomoca, poprzez

wykorzystanie bramek logicznych, mozliwe jest uzycie
wiekszej liczby sygnatéw pobudzajgcych.

Przed przeprowadzeniem testéw sprawdzajgcych sposo-
by pobudzenia rejestratora, dokonano weryfikacji doktad-
nosci, z jaka rejestrator zaktécen zaimplementowany w
urzgdzeniu zabezpieczeniowym L90 mierzy prady i napie-
cia. W celu ustalenia btedéw wymuszono serie¢ zmian war-
tosci praddéw i napie¢ wymuszanych za pomocg testera, a
nastepnie poréwnano wartosci ustalone w testerze z od-
czytanymi z rejestracji. Okno uzyskanej rejestracji sekwen-
cji zmian praddéw i napie¢ przedstawiono na rys. 1 (dolny
element). Btedy wzgledne nie przekraczaty wartosci okre-
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$lonych przez producenta (w zakresie 10 do 208V nie prze-
kraczaty +/-0,5%, natomiast dla prgdéw w przedziale 0,1 —
2A dopuszczalna warto$¢ btedu byta mniejsza niz + 0,25%).

W trakcie testéw zabezpieczenia L90 sprawdzono
kluczowe cechy zaimplementowanej w nim funkgcji
rejestratora zaktécen weryfikujac:

e wplyw zmian wybranych parametréow funkcji na czasy
rejestraciji,

e bledy pomiaréw sygnatéw analogowych,

e sposoby pobudzenia rejestracji w urzgdzeniu L90, w tym
doktadnosc¢ synchronizacji czasu.

Testy sprawdzania wptywu zmiany parametrow rejestracji
na cechy charakterystyczne rejestraciji byly
przeprowadzone poprzez zmiane liczby zapisywanych
rejestracji oraz czestotliwosci probkowania, dokonywanie
wielu wymuszen tréjfazowych przebiegéw pradéw i napieé
oraz analize uzyskanych wynikbw w oprogramowaniu.
Poprzez ustalenie skrajnych wartosci uzyskano maksy-
malny (21.384 s) oraz minimalny (0,206) czas zapisu, nato-
miast dla 15 rejestracji o czestotliwosci prébkowania 16 pro-
bek na cykl, czas pojedynczej rejestracji wynosit 2,466 s [3].
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Rys. 1. Przykladowy schemat stanowiska laboratoryjnego
wykorzystywanego do testow zabezpieczenia L90 oraz
zarejestrowane w tym urzadzeniu przebiegi pradéw faz A, B, C i
napie¢ faz A, B, C
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Rys. 2. Przebiegi pradéw, napie¢ oraz sygnatu dwustanowego
zarejestrowane w trakcie testdow sprawdzajgcego mozliwosé
pobudzenia rejestracji z uktadu logiki programowalnej urzadzenia
L90 oraz synchronizacji. Od gory: 3 sygnaty pradu, 3 sygnaty
napiecia (fazy A, B, C), sygnat z ukiadu logiki programowalnej
urzgdzenia L90

Kolejnym testem bylo  sprawdzenie  sposobdéw
pobudzenia rejestratora. W tym celu wykonane zostaty
rejestracje wywotane sygnatem binarnym, przekroczeniem
wartosci analogowej oraz pobudzenia sygnatem logicznym
z uktadu logiki programowalnej (koincydencja stanow:
zwiekszenie sie mierzonej wartosci pradu w fazie L1
powyzej 1.5 A, zmniejszenie mierzonych wartosci pradéw w
fazach L2 i L3 ponizej 0,1 A, zmniejszenie napigcia w fazie
L1 ponizej wartosci 5,773 V, zwiekszenie napiecia w fazach
L2 i L3 powyzej wartosci 86,595 V oraz wystgpienie zmiany
stanu jednego z wejs¢ dwustanowych). Rejestracja
uzyskana w ten sposob przedstawiona zostata na rys. 2. Po
wykonaniu testéw i przeanalizowaniu ich wynikéw
stwierdzono, wszystkie rodzaje pobudzen dziataty
prawidtowo i w zwigzku z tym moga zosta¢ wykorzystane w
rozproszonych uktadach rejestraciji.

Testy funkcji rejestratora urzagdzenia MiCOM P443

Podobnym testom poddane zostato urzadzenie firmy
Schneider  Electric.  Testy  przeprowadzono  przy
wykorzystaniu stanowiska laboratoryjnego pokazanego na
rys. 3. Do komunikacji wykorzystano tgcze Ethernetowe.
Obstuga urzgdzenia z poziomu komputera mozliwa byta za
pomocg oprogramowania MiCOM S1 Studio.
Oprogramowanie umozliwito zmiane nastawien oraz
pozwolito na podglad uzyskanych rejestracji, za pomoca
dodatkowego modutu Wavewin — SE.
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Rys. 3. Przykladowy schemat stanowiska
wykorzystywanego do testéw zabezpieczenia P443
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laboratoryjnego

Parametrami rejestracji, ktére moga by¢ zmieniane przez
uzytkownika w urzgdzeniu P443 sa czas rejestracji,
regulowany w zakresie od 0,1 — 10,5 s oraz podziat tego
czasu na czes¢ przed i pozakidceniowa, w zakresie 0 —
100%.

Uzytkownik ma wptyw jedynie na kolejnos¢ umieszczenia
na rejestracjach 12 sygnatéw analogowych, gdyz nie ma
mozliwosci wytgczenia choéby czesci z nich. Dostepne sg
réwniez 32 sygnaly dwustanowe. Dodatkowg opcjg jest
natomiast tak zwany ,Trigger Mode”, czyli tryb pobudzenia
rejestratora. Wybranie opcji  ,Extended” pozwala na
automatyczne wydtuzenie czasu pojedynczego zapisu, w
przypadku gdyby w czasie trwania rejestracji pojawit sie
kolejny sygnat wywotujgcy zadziatanie rejestratora
zaktocen.

Jednym z testéw rejestratora zaimplementowanego w
urzgdzeniu P443 bylo sprawdzenie doktadnosci z jakag
mierzone sg sygnaty analogowe. W tym celu wykonano
serie wymuszen (podobng jak dla L90), a nastepnie
poréwnano wartosci nastawione w testerze z odczytanymi z
rejestracji wykonanych przez urzadzenie. W testerze CMC
— 156, za pomocg modutu State Sequencer, wymuszono 14
wartosci prgdow i napieé. Na podstawie uzyskanych
wynikéw okreslono bigd wzgledny pomiaréw. Wedtug
producenta, co okreslone zostato w [2], btedy uzyskanych
wartosci dla pradéw w zakresie 0,05 — 1 A oraz napie¢ w
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zakresie 3 — 115 V nie powinny przekroczy¢ +/- 1% wartosci
mierzonej. Niedokladno$¢ pomiaru uzyskanego na
podstawie rejestracji miescita sie w zakresie okreslonym
przez producenta, a nawet wiekszo$¢ uzyskanych wartosci
nie przekroczyta progu +/- 0,5 %, co Swiadczy o duzej
doktadnosci pomiarowej urzgdzenia [3].

Kolejnym krokiem podczas testow, bylo sprawdzenie
mozliwosci pobudzania rejestracji. W zabezpieczeniu P443
jako impuls rozpoczynajgcy rejestracje wykorzystany zostat
sygnat binarny, pojawiajgcy sie wskutek zadziatania funkc;ji
nadpradowej. Dziatanie uktadu dla tego przypadku byto
prawidtowe.

Rejestrator zaimplementowany w przekazniku P443
pozwala réwniez na uzyskanie wielokrotnego pobudzenia,
zwiekszajgcego catosciowy czas rejestracji. Wybranie opcji
wielokrotnego pobudzenia rejestratora powoduje, ze jesli w
chwili trwania rejestracji pojawit sie kolejny sygnat
powodujacy pobudzenie rejestratora, czas rejestracji ulegat
automatycznemu wydtuzeniu ponad domys$ing wartos¢. W
rezultacie, dla przyktadowego testu, mimo czasu rejestracji
ustalonego na 1,5 s, w zwigzku z ponownym pobudzeniem
rejestratora, catkowity czas zapisu wyniost 2,4 s, czyli zostat
wydtuzony 0 0,9 s.

Synchronizacja czasu rejestratoréw
Waznym wymaganiem stawianym przed rejestratorami

zakiocen jest mozliwos¢é dokonania  synchronizacji
wewnetrznych zegaréw wszystkich urzgdzen
zainstalowanych w ramach jednej stacji

elektroenergetycznej. Synchronizacja stosowana jest w celu
porownania rejestracji, wykonanych przez urzadzenia
rejestrujgce, zainstalowane w réznych miejscach stacji
elektroenergetycznej. Dzigki synchronizacji, wewnetrzne
zegary tych urzadzen majg identyczny czas podawany
przez nadrzedny zegar GPS. W celu sprawdzenia
doktadnosci synchronizacji wykonano kilka rodzajow testéw
urzadzen: L90, MiCOM P443 oraz rejestratora BEN5000.

W przypadku urzadzenia L90 firmy General Electric,
synchronizacji dokonano poprzez potgczenie z zegarem
GPS ARBITER 1088B, w standardzie IRIG — B. Doktadnos¢
synchronizacji czasu rejestratora sprawdzona zostata z
wykorzystaniem testera mikroprocesorowego CMC — 156.
Jako sygnat rozpoczynajacy rejestracje wybrana zostata
zmiana stanu pierwszego wyjscia binarnego testera CMC
wykonywana w SciSle okre$lonej chwili czasowe;.
Uzyskanie takiego sposobu dziatania  wymagato
wykorzystania przystawki CMGPS, ktéra pozwolita na
synchronizacje wewnetrznego zegara testera z zegarem
GPS. Nastepnie, wykorzystujgc modut State Sequencer,
ustalone zostaty 2 stany wymuszen. Sygnat pobudzajgcy,
czyli zmiana stanu wyjscia binarnego BO1, pojawiata sie w
drugim wymuszanym stanie, wraz z wymuszeniem
ustalonych wartosci prgdéw i napie¢. W celu oceny
doktadnosci synchronizacji sygnat zmiany stanu pojawiat
sie o kazdej petnej minucie. W celu okreslenia zwioki
czasowej, wprowadzanej przez przekaznik wyjsciowy
testera CMC, sygnat z wyjscia BO1, oprécz podania go na
wejscie urzadzenia L90, przekazany zostat réwniez na
wejscie BI9 testera. Schemat ukladu testowego
przedstawiony zostat na rys. 1. Na podstawie uzyskanych
przebiegéw oceniono, Ze doktadnos¢ okreslenia czasu

rzeczywistego w rejestratorze tego urzgdzenia wynosi ok.
1.65ms, natomiast (co dziwne i ciekawe) funkcja
rejestratora zdarzen jest o wiele bardziej dokfadna
(opdznienie ok. 0.04ms).

Aby sprawdzi¢, doktadnos¢, jaka uzyskana zostanie
miedzy  kilkoma  zsynchronizowanymi  urzgadzeniami,
dokonano préby potgczenia czterech urzadzen firmy GE
oraz jednego zewnetrznego rejestratora zakiécen — BEN
5000. Urzgdzenia firmy GE, czyli 2 zabezpieczenia L90,
urzgdzenie D60 oraz T60 zostaly potgczone z wczes$niej
wykorzystywanym zegarem GPS ARBITER 1088B. W
kazdym z nich uruchomiono opcje Real Time Clock oraz
ustalono zmiane stanu wyjscia binarnego jako sygnat
rozpoczynajgcy rejestracje. Urzadzenie BEN 5000
potagczone zostato z zegarem za pomocg dodatkowego
wyjscia IRIG-B zegara GPS ARBITER 1088B. Sposob
sprawdzenia doktadnosci przebiegat identycznie jak w
przypadku testow jednego urzgdzenia. Na podstawie testow
uzyskano wartosci opdznien miedzy czasem rzeczywistym
(GPS) oraz uzyskanymi z urzgdzen, ktére zostaty pokazane
w zestawieniu zamieszczonym w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie opdznien synchronizacji czasu rejestratora
zaktocen dla kilku testowanych urzadzen zabezpieczeniowych

BEN L90 L90 T60 D60 P443
5000 (prawy) (lewy)
0,3 ms 4,33 ms 3,88 ms 3,85ms [2,63ms | 12,94 ms

Whnioski wynikajgce z przeprowadzonych testow

Wyniki przeprowadzonych testéw dowodza, ze funkcje
rejestracji zakldcehn urzadzen zabezpieczeniowych oraz
niezaleznego rejestratora zakiécen BEN5000 mogg byc¢
wykorzystane jako zrédio danych pomiarowych stuzgcych
do weryfikacji algorytméw pomiarowych stosowanych w
systemach identyfikacji odbiornikow elektrycznych (system
NIALMS). Precyzja synchronizacji czasu wspomnianych
urzgdzen (rozbieznosci siegajgce 11 ms w przypadku
jednego z urzadzen przy sSredniej wynoszgcej ok. 3 ms),
ktéra jest niewystarczajgca dla celdw analizy dziatania
uktadéw automatyki elektroenergetycznej, jest do
zaakceptowania w przypadku rozproszonych uktadéw
pomiarowych, ktérych dane moga stuzy¢ do weryfikacji
dziatania algorytméw pomiarowych (system NIALMS).
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