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Politechnika Warszawska, Instytut Elektroenergetyki (1),

Programowy tester automatyki zabezpieczeniowej

wykorzystujacy Sampled Values

Streszczenie. W artykule opisano programowy, uruchamialny na komputerze klasy PC, tester urzadzen zabezpieczeniowych zgodny ze
standardem IEC61850. Do wysytania danych bedacych prébkami sygnatéw analogowych pradéw i napie¢ wykorzystano fgcze Ethernet, a same
dane zostaty umieszczone w ramkach SV (ang. Sampled Values ). Celem artykutu jest ukazanie mozliwo$ci oraz sposobu testowania nowych
urzadzen elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej posiadajgcych cyfrowe wejScia pomiarowe pozwalajgce na odbiér danych SV, za
pomocg testerow bedgcych programami uruchamianymi na komputerze PC. Przeprowadzone badania wykazafty prawidfowe zachowanie
przekaznikéw elektroenergetycznych, zasilanych strumieniem danych syntezowanym przy pomocy programowego testera. Nie zanotowano réznic w
stosunku do konwencjonalnych, komercyjnych rozwigzan, a sam tester programowy jest przezroczysty z punktu widzenia testowanych urzadzen.

Abstract. This paper describes IEC61850 compliant protective device software tester, that can be run on a PC grade machine. Tester delivers
current and voltage samples to the protection device by the means of Sampled Values data stream on the top of Ethernet link. The series of tests
carried out with the use of entitled software are being presented. Analysis of those results proves proper operation of power protection devices fed
with data stream synthesized by software tester. No differences in operation were observed in comparison to conventional solutions and tester itself
is transparent from tested device point of view. IEC61850 compliant protective device software tester using Sampled Values data stream

Stowa kluczowe: IEC61850, Sampled Values, testowanie zabezpieczen, uklady automatyki zabezpieczeniowej.
Keywords: IEC61850, Sampled Values, testing of power protection, power protection systems.
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Wykrywanie i eliminacja zwar¢ w  systemie
elektroenergetycznym jest gtéwnym zadaniem
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej,

kluczowym z punktu widzenia stabilnosci i niezawodnosci
systemu elektroenergetycznego. Fakt eliminacji zaktécenia
w duzej mierze zalezy miedzy innymi od pewnosci dziatania
urzadzenia zabezpieczeniowego. Z tego powodu wiele
uwagi przyktada sie do testowania algorytmow
pomiarowych i zabezpieczeniowych zaimplementowanych
w zabezpieczeniach, jak réwniez do testéw logik i potgczen
wykonywanych ~w  czasie uruchomienia terminali
zabezpieczeniowych w docelowym obiekcie.

Aktualne rozwigzania wykorzystujgce standard IEC
61850 [3], [4] pozwalajg na wprowadzenie zabezpieczen
operujgcych na pomiarach i sygnatach cyfrowych w miejsce
wartosci analogowych jak rowniez komunikatow GOOSE w
zastepstwie sygnatow dwustanowych w formie potgczen
drutowych [11]. W nowym typie konstrukcji zabezpieczen,
dane dotyczgce pomiaréw pradéw i napie¢ trafiajg do
przekaznika w formie cyfrowej bezposrednio poprzez tgcze
komunikacyjne np. Swiattowodowe. Urzadzenia
wykorzystujgce cyfrowe wartosci pomiarowe sg dostepne
na rynku od kilku lat, a od niedawna w KSE pojawiajg sie
ich pierwsze wdrozenia.

Obecnie dostepne na rynku testery, stuzgce do
weryfikaciji dziatania urzgdzen automatyki
elektroenergetycznej wykorzystujgcych IEC61850 SV, sg
realizowane w postaci przystawek lub rozszerzeh zgodnych
ze standardem |IEC61850 do juz istniejgcych rozwigzan (np.
OMICRON) badz samodzielnych testeréw. W przypadku
zabezpieczen posiadajgcych jedynie cyfrowe wejscia
pomiarowe, mozliwe jest ich testowanie za pomocg
komputera PC wyposazonego w karte sieciowg i
odpowiednie oprogramowanie. PodejScie takie pozwala na
znaczne obnizenie kosztdw ponoszonych na zakup
urzgdzen testowych oraz uproszczenie samego ukfadu
testowego.

W artykule przedstawiono wyniki testéw tego rodzaju
oprogramowania, uruchomionego na komputerze klasy PC
dziatajgcego pod kontrolg systemu operacyjnego Linux.
Oprogramowanie testowe pozwala na zasymulowanie
szeregu pomiarow — pradoéw i napie¢ oraz sygnatdw
dwustanowych w postaci zwrotnych wiadomosci GOOSE

(subscriber) niosgcych informacje o stanie testowanego
zabezpieczenia. Opracowane oprogramowanie pozwala na
nastepujace operacje:

+ ustawienie katow i modutébw 4 prgdéw i 4 napiec
fazowych,

+ definicje nastepujacych po sobie
(przedzwarciowy, zwarciowy, pozwarciowy),

* wigczenie wyzszych harmonicznych do dowolnych
kanatéw pomiarowych o dowolnej zawartosci i przesunieciu
katowym,

* pomiar czasu dziatania zabezpieczenia na podstawie
odbieranych wiadomosci GOOSE.

W szerszej perspektywie czasowej, mozliwe jest
wykonanie oprogramowania zastepujgcego funkcjonalnie
urzgdzenia typu RTDS (Real Time Power System
Simulation), ktére bedzie pobierato prébki pradéw i napieé
w czasie rzeczywistym z wybranego oprogramowania
symulacyjnego.

stanéw

Stanowisko testowe

Do przeprowadzenia badan programowego testera
postuzono sie nastepujgcymi urzgdzeniami:

. Urzadzenie zabezpieczeniowe MICOM P446,

wersja oprogramowania: P4463C6F6M0720M,

. Przefacznik Alstom REASON T1000,

. Merging Unit Alstom Reason MU320,

. Komputer PC pracujgcy pod kontrolg systemu

operacyjnego Linux,

. Tester mikroprocesorowy CMC156.

Do badan wykorzystano trzy uktady testowe:

. ukltad 1, w ktérym sygnaty analogowe napie¢ i
pradéw generowane przez tester CMC156 trafiaty do
urzgdzenia MU320, gdzie podlegaly prébkowaniu i w
postaci danych SV byly przesylane tgczem Ethernet do
urzadzenia P446, z ktérego zwrotny elektryczny sygnat
dwustanowy byt wprowadzany na wejscie dwustanowe
CMC156 (rys. 1),

. uktad 2, w ktérym sygnaty analogowe napie¢ i
prgdow generowane przez tester CMC156 trafialy do
urzgdzenia MU320, gdzie podlegaly prébkowaniu i w
postaci danych SV byly przesylane tgczem Ethernet do
urzgdzenia P446, z ktérego zwrotnie do urzadzenia MU320
przesytane byty tym samym taczem komunikaty GOOSE,
na podstawie ktorych urzgdzenie MU320 sterowato swoimi
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wyjsciami dwustanowymi przekazujgcymi
dwustanowe na wejscia testera CMC156 (rys. 2),

. uktad 3, w ktérym dane SV zawierajgce probki
sygnatéw napie¢ i pradéw byly przesytane przez komputer
PC z programu testera do urzadzenia P446, z ktérego
zwrotnie do komputera PC i programu testera przesytany
byt komunikat GOOSE (rys. 3).

Réznig sie one sposobem dostarczania sygnatéw
pomiarowych dla urzgdzenia zabezpieczeniowego oraz
sposobem dostarczenia zwrotnej informacji o zadziataniu
zabezpieczenia (sygnatu dwustanowego).

sygnaty
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Rys. 1. Ukiad testowy wykorzystujgcy CMC156, MU320 i sygnat
dwustanowy w postaci elektrycznej od zabezpieczenia P446
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Rys. 2. Ukfad testo;vy wykorzystujgcy CMC156, MU320 i sygnat
dwustanowy w postaci elektrycznej od urzgdzenia MU320 oraz
komunikat GOOSE pomiedzy urzadzeniami P446 i MU320

Rys. 3. Uktad testowy wykorzystujgcy komputer PC wraz z
aplikacje symulatora oraz komunikat GOOSE pomiedzy
urzadzeniami P446 i komputerem PC

Dwa pierwsze uktady testowe (rys. 1 i rys. 2) pozwolity
na uzyskanie danych bedacych odniesieniem dla wynikéw
uzyskanych podczas badah z wykorzystaniem testera
programowego. Obydwa pozwalajg na zadawanie za
pomocg CMC156 ustalonych warto$ci pomiarowych napie¢
i prgdow, ktére po wprowadzeniu na wejscia analogowe
urzadzenia Merging Unit MU320 sg probkowane, a
nastepnie przestane do sieci Ethernet w postaci strumieni
ramek SV. Sie¢ Ethernet wykonano z wykorzystaniem
przetacznika Ethernet (ang. Switch) Alstom Reason T1000
dedykowanego dla zastosowan zabezpieczeniowych. Ma
on zaréwno wejscia elektryczne jak i optyczne. W
pierwszym ukfadzie (rys. 1) wyprowadzono sygnat
dwustanowy sSwiadczacy o zadziataniu, bezposrednio z
przekaznika P446 na wejscie dwustanowe testera CMC.
Drugi z uktadéw (rys. 2) bazuje na przestaniu cyfrowego
komunikatu GOOSE, zawierajgcego sygnat na wytgczenie
od przekaznika P446 do urzgdzenia MU320. Do tego celu
wykorzystano dodatkowy port optyczny w urzadzeniu P446.
Urzgdzenie Merging Unit zostalo skonfigurowane w taki
sposéb, ze po otrzymaniu sygnatu o wartosci logicznej
TRUE w komunikacie GOOSE, przekazuje go dalej w
postaci elektrycznego sygnatu dwustanowego na wejscie
dwustanowe wymuszalnika CMC156. Jednym stowem
ukfad doktada dodatkowg warstwe komunikacyjng na linii
urzadzenie zabezpieczeniowe — Merging Unit — tester.
Podejscie te  obrazuje petniejsze = wykorzystanie
mechanizmoéw oferowanych przez standard IEC61850 i jest
jednoczeénie jednym z przyktadow implementacji rozwigzan
cyfrowych w stacji elektroenergetycznej. Nalezy zauwazyé,
ze uktady tego typu bedg prawdopodobnie w najblizszym
czasie najczesciej stosowanymi w stacjach
elektroenergetycznych.

Trzeci ukiad testowy (rys. 3) postuzyt do sprawdzenia
funkcjonalnosci testera programowego. Skilada sie on z
komputera PC podtgczonego do przetgcznika Ethernet
T1000 za pomocg przewodu typu skretka miedziana CAT5
oraz samego urzgadzenia zabezpieczeniowego P446
przytaczonego do wspomnianego przetgcznika Ethernet za
pomocg tgcza optycznego. Komunikacja w uktadzie odbywa
sie w dwie strony — komputer PC wysyta do sieci ramki SV,
ktéore sg czytane przez urzgdzenie P446. Natomiast
przekaznik P446 wysyla do sieci komunikaty GOOSE
czytane przez komputer PC. Przesytlane komunikaty
GOOSE zawieraja informacje o wytaczeniu w trzech fazach
(CB Trip). Uktad ten jest zdecydowanie prostszy od dwdch
pierwszych i opiera sie w calosci na rozwigzaniach
cyfrowych zgodnych ze standardem IEC61850.

Implementacja mechanizmu  przesylania ramek
Sampled Values

Testowane urzadzenie zabezpieczeniowe MiCOM
P446, zostato wyposazone w modut komunikacyjny

IEC61850-9-2-LE, pozwalajgcy na odczyt przesytanych do
zabezpieczenia danych cyfrowych w postaci prébek
sygnatéw analogowych napie¢ i pradéw. Transfer danych
zrealizowano za pomocg ramek Sampled Values
bezposrednio w warstwie sieciowej Ethernet. Doktadng
specyfikacje mechanizmu Sampled Values zaczerpnieto z
normy IEC61850 (czes¢ 9-2).

APCI
(Application — Protocol Control Information)

\

‘Tag |Lenglh ‘ No. of ASDUs (UI16) IASDU1 |ASDU2 | see |Asuu n ‘

ASDU's (Application — Service Data Unit)

APDU (Application — Protocol Data Unit)

1EC 098704

Rys. 4. Budowa jednostki APDU (Application Protocol Data Unit) 0
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Ramka danych Sampled Values ziozona jest z
jednostek APDU (ang. Application Protocol Data Unit), a ta
z kolei moze sktada¢ sie z jednej lub wiecej jednostek
ASDU (ang. Application Service Data Unit). Budowe
jednostki APDU przedstawiono na rys 4.

Jednostki ASDU zawierajg w swoim wnetrzu szereg
uporzgdkowanych danych. Znaczenie i kolejnos¢ danych
wchodzacych w sktad wspomnianej jednostki definiowana
jest za pomocg zbioru danych — DataSet. Pojedyncza
ramka Sampled Values zawiera¢ moze szereg wartosci
odpowiadajgcych wspdlnej chwili czasowej — chwili
prébkowania, bgdz zawiera¢ zestaw probek z
nastepujagcych po sobie chwil czasowych. Zgodnie z
zaleceniami przedstawionymi w [4] upakowanie danych
wewnatrz jednostki ASDU moze zosta¢ zrealizowane na
dwa sposoby. Do celéw zabezpieczeniowych tworzony jest
strumien danych skfadajgcy sie z ramek zawierajgcych
pojedynczg jednostke ASDU =z wartosciami probek
pochodzgcych z o$miu kanatéw analogowych — 4 prady i 4
napiecia. Do celéw pomiarowych strumieh danych skfada
sie z ramek zawierajgcych 8 jednostek ASDU — kazda z
osobnych nastepujgcych po sobie chwil czasowych. W
strumieniu danych zabezpieczeniowych przesytanych jest
80 probek na okres podstawowej harmonicznej sygnatu (dla
50Hz - 20ms), co odpowiada czestotliwosci prébkowania 4
kHz. W strumieniu danych pomiarowych liczba probek
wynosi 256 na okres, co odpowiada czestotliwosci
prébkowania 12,8 kHz. Tak jak wspomniano ramka
pomiarowa zawiera 8 jednostek ASDU — a wiec zestawy
prébek z 8 chwil czasowych. Z tego powodu ramka
strumienia pomiarowego pomimo wyzszej czestotliwosci
prébkowania, wysytana jest rzadziej od ramki strumienia
zabezpieczeniowego. Jest to dziatanie intuicyjne — strumien
zabezpieczeniowy zawiera pojedyncze prébki w celu
dostarczenia ich w jak najkrotszym czasie, natomiast
strumieh pomiarowy sprowadza 8 probek do jednej ramki
danych, a nastepnie wysyta je w dtuzszych interwatach
czasowych, charakteryzujgc sie jednoczesnie wyzszg
czestotliwoscig prébkowania.

Probki danych sg 32 bitowymi liczbami catkowitymi. Po
kazdej z prébek umieszczany jest odpowiadajacy jej atrybut
danych — q (quality). Utozenie danych wewnatrz jednostki
ASDU przedstawiono na rys. 5.

12]a|12]a [13]a[10]a [v1|a [v2]a |v3[q vo|a]
Rys. 5. Zawartos¢ jednostki ASDU (Application Service Data Unit)

Strumien danych rozsytany jest w trybie multicast, a
wiec jest dostarczany do wszystkich urzgdzen znajdujgcych
sie w sieci. Filtracja danych nastepuje na poziomie
interfejsu sieciowego odbiornika i sprowadza sie do
nastuchiwania danego adresu rozgtoszeniowego MAC. W
celu kierowania strumieni danych tylko do okreslonych
weztow w sieci, konieczna jest konfiguracja przetacznika
Ethernet poprzez wydzielenie wirtualnych sieci LAN
(VLAN). Wigze sie to z przypisaniem ramek SV do
konkretnej sieci wirtualnej VLAN, przy czym nalezy
zauwazy¢, ze w takim przypadku nie bedg one docieraty do
pozostatych sieci. W ten sposéb mozliwe jest wydzielenie
za pomocag pojedynczego przetgcznika Ethernet szyny
procesowej, w ktérej rozgtaszane bedg pomiary SV oraz
szyny stacyjnej, wewnatrz ktérej przesylane bedg
komunikaty GOOSE.

Sposob dziatania oraz testy uktadéw opartych na szynie
procesowej zostaty przedstawione w [6], [7], [8]-

Wyniki badan

Mozliwos¢ wykorzystania programowego testera w
badaniach urzadzen zabezpieczeniowych wykorzystujgcych
dane Sampled Values, musi zosta¢ poprzedzona

okresleniem jego wtasciwosci, ktére najlepiej jest wykonaé
w badaniach poréwnawczych odnoszacych sie do
powszechnie stosowanych testeréw. Badania przydatnosci
opracowanego testera programowego wykonano w kilku
krokach:

. Krok 1 — sprawdzenie poprawnosci generowania
sygnatow sinusoidalnych napigc¢ i pradow.

W czasie tych testow poréwnano przebiegi oraz
okreslono doktadno$¢ zarejestrowanych przez przekaznik
P446 sygnatow uzyskiwanych z testera CMC 156 + MU320
oraz testera programowego. Testy dotyczyty sygnatéw
sinusoidalnych o czestotliwosci 50 Hz.

Krok 2 - sprawdzenie mozliwosci generowania
sygnatéw o okreslonej zawartosci harmonicznych.

W czasie tych testow poréwnano przebiegi oraz
okreslono doktadnos¢ zarejestrowanych przez przekaznik
P446 sygnatow uzyskiwanych z testera CMC 156 + MU320
oraz testera programowego. Testy dotyczyty sygnatéw
sinusoidalnych o czestotliwosci 50 Hz znieksztatconych
odpowiednio dobranymi harmonicznymi. Dla kazdego typu
wymuszenia okreslono zawarto$¢ harmonicznych w
przebiegach zarejestrowanych w przekazniku P446.

. Krok 3 — symulacja zaktocen.

W czasie tych testdw poréwnano czasy dziatania
zabezpieczenia odlegtosciowego pobudzanego z testera
CMC 156 + MU320 oraz bezposrednio z programowego
testera. Okreslono czasy wilasne dziatania funkcji
odlegtosciowej dla kilku wariantéw przesytania sygnatu na
wytaczenie.

Pierwszy z testdw polegat na wymuszeniu klasycznych
zestawOw sygnatéw sinusoidalnych o czestotliwosci 50 Hz,
kolejno dla przesunie¢ kgtowych 0° i -90°. Wartosci pradéw
i napie¢ ustawiono na parametry znamionowe przekaznika
P446 — napiecie fazowe réwne 63,51 kV oraz prady fazowe
réwne 1 kA. Na rys. 6 i rys. 7 przedstawiono rejestracje
zakiocen pobrane z urzadzenia P446, przy 2 zZrodtach w
postaci sygnatéw  analogowych  syntezowanych i
mierzonych przez CMC156 + MU320 oraz danych SV
przesytanych z komputera PC i programu testera dla
przypadku przesuniecia katowego rownego 0°.

FAZE5 561
37T 61

B35 31

)

21

Rys. 6. Rejestracia dla zrodla CMC + MU320,
przesunigcie kgtowe 0°
; CEEIN
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Rys. 7. Rejestracja dla zrodta PC + program testera,

przesunigcie katowe 0°
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Rys. 8. Rejestracia dla zrédla CMC + MU320,
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Rys. 9. Rejestracja dla zrédta PC + program testera,

przesunigcie kgtowe -90°

Rysunki 8 i 9 przedstawiajg rejestracje dla przypadku
przesuniecia kgtowego réwnego -90°. Uzyskane wyniki dla
testera programowego i CMC sg niemal identyczne, co
potwierdza jego poprawne dziatanie. W wynikach dla zrodta
CMC156 + MU320, pojawiajg sie niewielkie odchytki
pomierzonych wartosci od sygnatéw znamionowych, ktére
wynikajg z niedokladnosci uktadéw pomiarowych. Dla
zrédta w postaci symulatora wartosci te sg doktadniejsze,
gdyz sg generowane programowo.

W kolejnym tescie podano do zabezpieczenia
znieksztatlcone sygnaty pradowe o nastepujgcych
zawartosciach wyzszych harmonicznych w stosunku do
sktadowej podstawowej:

. 2 harmoniczna — 10%,

. 3 harmoniczna — 20%,

. 5 harmoniczna — 15%.

Uzyskane wyniki zostaly zaprezentowane na rys. 10
oraz rys. 11. Sa to rejestracje wykonane przez przekaznik
P446 wyzwolone odpowiednio przy pomiarach sygnatow
analogowych CMC156 + MU320 (rys. 10) oraz pomiarach
odzwierciedlajgcych dane przesytane w ramkach SV z
komputer PC z dziatajgcym programowym symulatorem
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Rys. 10. ?ejestracja dla zrodta CMC + MU320, znieksztatcony
sygnat pragdowy
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Rys. 11. Rejestracja dla zrédta PC + program
znieksztatcony sygnat pradowy

testera,

Wyniki testu dla obydwu zrodet zostalty zebrane i
przedstawione w tabeli 1.

Zawartosci wyzszych harmonicznych w pradzie sg
zgodne z zadanymi i identyczne dla obydwu testowanych
zrodet sygnatéw. Potwierdza to poprawnos$c¢
zaimplementowanej w programowym symulatorze funkc;ji

dodawania wyzszych harmonicznych do sktadowej
podstawowe;j.
Tabela 1. Wyniki testu generowania'l sygnatow zniekszga’fconych
Rzad harm. Wartos¢ Zrédto Zrédto
Zadana CMC156 + Tester
MU320 programowy
2 10% 9,9% 10%
20% 19,7% 19,7%
5 15% 14,3% 14,3%

Ostatni etap testéw dotyczyt sprawdzenia dziatania
funkcji  odleglosciowej zabezpieczenia P446  przy
wymuszeniu sygnatdw z CMC156 + MU320 oraz przy
wymuszeniu sygnatdw bezposrednio z programowego
testera.

Wykonano testy dla zwar¢ tréjfazowych w szesciu
punktach charakterystyki mhO przekaznika P446. Podczas
testéow przy uzyciu CMC + MU320 postuzono sie¢ modutem

Advanced Distance dostarczanym razem z
oprogramowaniem Test Universe v. 3.01. W celu
odwzorowania identycznych stanow w  aplikac;ji

programowego testera, wymuszano identyczne zestawy
napie¢ i pradéw odczytane w oprogramowaniu Advanced
Distance. Zestawienie punktéw testowych przedstawiono
na ptaszczyznie impedancyjnej (rys. 12). Natomiast w tabeli
2 pokazano konieczne do wymuszenia wartosci prgdow i

napie¢ odpowiadajace poszczegdlinym punktom
pomiarowym.
W tabeli 3 przedstawiono zestawienie wynikow

uzyskanych w kazdym 2z punktéw testowych przy
wykorzystaniu wymuszenia w postaci CMC156 i urzadzenia
MU320 jak rowniez testera programowego. Czasy dziatania
dla dwoch pierwszych kolumn (1, 2) zostaly odczytane z
rejestracji zakiocen zapisanych w przekazniku P446 — sg to
czasy od chwili narastania pradu zwarciowego do chwili
pojawienia sie wewnetrznego sygnatu wylgczajacego (CB
Trip Ln). Dwie nastepne kolumny (3, 4) przedstawiajg
wyniki odczytane poprzez oprogramowanie Advanced
Distancer —  kolejno dla uktadu pomiarowego
przedstawionego na rys. 1 i rys. 2. Ostatnia kolumna tabeli
(5) przedstawia czasy uzyskane przy wykorzystaniu uktadu
przedstawionego na rys. 3, czyli z wykorzystaniem
programu testera wysytajagcego dane SV i zwrotnego
komunikatu GOOSE przesytanego z zabezpieczenia do
komputera PC - zgodnie z uktadem testowym
przedstawionym w [13].
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Tabela 1. Zestawienie napie¢ i pragdéw odpowiadajgcych poszczegdinym punktom testowym

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Punkt 5 Punkt 6
In [A] 2 eJ-SO,BZ 2 e]»su,zm 1,23 e1-80.15 2 e]-ewu 2 e]-bo.o.s 1,341 e]-eu‘f)z
IB[A] 2 e]-zuo,sz 2 e]-200,44 1,23 ej-200,15 2 e1-1a1,30 2 emao,os 1,341 e1-130,52
I [A] 2 9139,4'8 2 8139,56 123 e]39,85 2 e155,70 2 e]59,97 1,341 e159,45
Un[V] 28,02 €’ 57,73 "° 57,73 " 26,6 e’ 57,3¢€"° 57,73 &"°
Us[V] 28,02 ™ 57,737 57,73 26,67 57,3¢™° 57,737
Uc[V] 28,02 ™ 57,73 ™ 57,73 26,6 ™7 57,3¢™ 57,73 ™
Tabela 2. Zestawienie wynikéw badan funkcji odlegto$ciowej dla réznych uktadoéw testowych
1 2 3 4 5
CMC156 + MU320 PC + symulator CMC156 + MU320 | CMC156 + MU320 PC + symulator
sygnat sygnat sygnat elektryczny | sygnat elektryczny komunikat
wewnetrzny wewnetrzny (uktad rys. 1) i komunikat GOOSE
GOOSE (ukfad rys. 3)
(uktad rys. 2)
Punkt 1 11,23 ms 11,67 ms 18,30 ms 31,90 ms 22.89 ms
Punkt 2 10,82 ms 9,59 ms 18,30 ms 30,80 ms 21.01 ms
Punkt 3 11,36 ms 12,51 ms 19,80 ms 32,30 ms 18.71 ms
Punkt 4 12,09 ms 10,42 ms 20,20 ms 31,40 ms 20.93 ms
Punkt 5 19,97 ms 10,01 ms 27,90 ms 37,60 ms 20.03 ms
Punkt 6 15,49 ms 23,76 ms 26,20 ms 38,80 ms 32.13 ms
zwiekszenie czasu dziatania w tym przypadku, wynikato
Zettsonnia L14243 najprawdopodobniej z dodatkowego czasu potrzebnego
el urzadzeniu MU320 na: odebranie komunikatu GOOSE,
= 1 ;"' sterowanie cewkg przekaznika i uzyskanie reakgc;ji
[ (zamkniecia) stykow.
—\;\ ' Czasy dziatania uzyskane w testach w uktadzie
“1 3/ testowym  wykorzystugcym CMC i MU320 =z
* \ : wykorzystaniem tylko sygnatu wytgczajgcego bezposrednio
o | 6 wyprowadzonego z przekaznika P446 do CMC oraz te
/ B uzyskane podczas testow w ukiadzie wykorzystujgcym
5>/ tester i komunikaty GOOSE sg w duzej mierze
7 i 5 porownywalne. Obserwowane rdéznice wynikajag z
[ g rozbieznosci dziatania przekaznika P446 oraz opdznien
;' wprowadzanych przez zwrotne wiadomosci GOOSE - a
1 4 doktadniej czas ich przetwarzania wewngtrz samego
. \ + + : / przekaznika [12]
| \ // Whioski
o : Wykonane testy dowodzg, ze opracowany tester jest w
petni funkcjonalnym programowym symulatorem
a 0 o = .. Pbrzekazujgcym wartosci pomiarowe w postaci cyfrowej,
Rys. 12. Punkty testowe na plaszczyznie impedancyjnej Ktore s3 wiasciwie interpretowane przez urzadzenia

(charakterystyka mhO)

Czasy zadziatania funkcji odlegtosciowej sg najkrotsze dla
przypadku obliczenia ich z rejestracji na podstawie
sygnatéw wewnetrznych urzgdzenia zabezpieczeniowego.
Czasy te sa pozbawione narzutdw naktadanych przez
przekazniki wyjsciowe czy dodatkowe algorytmy i logiki
urzadzenia. Wyniki uzyskane podczas testow
wykonywanych za posrednictwem komputera PC i
symulatora programowego sg poréwnywalne do wynikéw
uzyskanych w tradycyjnych testach z wykorzystaniem CMC
i urzagdzania MU320. Uzyskane wyniki wskazujg, ze
zaproponowane rozwigzanie oparte na programowej
symulacji przebiegéw zwarciowych pozwala na uzyskiwanie
realnych czaséw dziatania zabezpieczen. Badany
przekaznik zachowywat sie identycznie dla przebiegow
generowanych przez tester CMC156 jak i programowy
symulator, co jednoznacznie wskazuje, Zze dziatanie
stworzonej aplikacji jest poprawne.

Czasy dziatania uzyskane podczas badan w uktadzie
testowym przedstawionym na rys. 2 sg najdtuzsze. W
ukfadzie tym informacja o zadziataniu przekaznika P446
trafiata w formie komunikatu GOOSE do urzadzania
MU320, ktére na podstawie otrzymanej informacji zamykato
swoje dedykowane wyjscie dwustanowe. Widoczne
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zabezpieczeniowe firmy Alstom/GE  wykorzystywane
podczas badan. Potwierdzone zostaty pozytywne cechy
testera pozwalajgce na wtasciwe ksztattowanie przebiegéw
wymuszanych pradéw i napie¢. Na podstawie analizy
ramek SV nalezy przypuszczac, ze tester bedzie poprawnie
wspotpracowat réwniez z urzgdzeniami innych firm (np.
ABB, Schenider, Siemens).

Nalezy podkresli¢, ze w trakcie testdow sprawdzono nie
tylko mozliwo$¢ wymuszania sygnatéw o statej amplitudzie
skladowej podstawowej i réznej zawartosci harmonicznych,
ale takze przebiegéw zwarciowych zawartych w plikach o
formacie COMTRADE pozwalajgcych na realizacje testéw
opisanych w [9]. Sprawdzono réwniez reakcje
rzeczywistego zabezpieczenia P446 na symulowane
sygnaty potwierdzajgc jego poprawne dziatanie.

Wazng cechg wykonanego symulatora jest mozliwosc
wykorzystania do przekazywania sygnatéw dwustanowych
(np. sygnatéw wytgczajacych) komunikatow GOOSE. W
zwigzku z tym tester umozliwia przetestowanie
zabezpieczen wykorzystujgc do tego celu jedynie facze
sieci Ethernet (wysylajagc do sprawdzanego urzgdzenia
zabezpieczeniowego ramki SV zawierajgce informacje o
sygnatach analogowych pradéw i napie¢ oraz odbierajgc z
niego komunikaty GOOSE niosgce informacje o dziataniu
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na wytgczenie). Co istotne tester ma mozliwos¢ nie tylko
odbierania ale roéwniez wysytania tych komunikatéw, co
pozwala na opracowywanie bardziej skomplikowanych
scenariuszy testow.

Uzyskane za pomocag programowego testera wyniki sg
zbiezne z rezultatami testow opisanymi w [10], co
dodatkowo potwierdza poprawnosc¢ dziatania
opracowanego testera.

Nalezy zaznaczy¢, ze tester opracowany w IEN PW
moze by¢ rozwijany, a w przysziosci planowane jest
poszerzenie jego funkcjonalnosci o kolejne elementy.
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