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Przedmowa

W III wydaniu podrecznika, tak jak w poprzednich wydaniach, omowiono
role i1 zdania elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej w systemie elek-
troenergetycznym. Przedstawiono ogolna charakterystyke zaktocen w ukladach
elektroenergetycznych oraz stosowane w automatyce zabezpieczeniowej kryteria
ich identyfikacji. Podano podstawowe informacje o przetwornikach wielkosci po-
miarowych. Zaprezentowano zasady dzialania przekaznikéw elektrycznych oraz
omoéwiono budowe elektronicznych urzadzen zabezpieczeniowych, analogowych
i mikroprocesorowych. Scharakteryzowano wspotprace mikroprocesorowych urza-
dzen zabezpieczeniowych z innymi nowoczesnymi uktadami funkcjonujacymi
w stacjach elektroenergetycznych.

W sposob bardziej szczegélowy omoéwiono, uwzgledniajagc nowa informacje
zawarta w publikacjach z lat 2009-2012, automatyke zabezpieczeniowa linii
i transformatorow elektroenergetycznych, szyn zbiorczych, generatoréw synchro-
nicznych, silnikéw elektrycznych i kondensatoréw stacyjnych. Zamieszczono
przyktady doboru rodzaju i nastaw wybranych zabezpieczen. Przedstawiono aktu-
alne wymagania i zasady realizacji automatyki samoczynnego zalaczania rezerwy,
samoczynnego ponownego zalgczenia i samoczynnego czestotliwosciowego odcia-
zania oraz rodzaje i zadania automatyki systemowej. Omoéwiono automatyke za-
bezpieczeniowg w sieciach z rozproszonymi zréodtami energii.

W ostatnim rozdziale scharakteryzowano rodzaje badan mikroprocesorowych
urzadzen zabezpieczeniowych oraz testery do przeprowadzania tych badan.

Zestawienie bibliografii, uzupetnione o pozycje z lat 2009-2012, sporzadzono
oddzielnie dla kazdego rozdziatu podrecznika. Zamieszczone pozycje dotycza
dwdch kategorii, podstawowej oraz ostatnich publikacji w czasopismach i na kon-
ferencjach.

Podrecznik jest przeznaczony dla studentow wydziatow elektrycznych poli-
technik, studiujacych na kierunku elektrotechnika — na specjalnosciach: elektro-
energetyka, automatyzacja przemystu i inzynieria elektryczna.

Autorzy bardzo serdecznie dzigkuja prof. dr hab. inz. Jozefowi Lorencowi
i prof. dr hab. inz. Eugeniuszowi Rosolowskiemu za zyczliwe i wnikliwe recenzje,
ktore sprawity, ze Il wydanie podrecznika zyskato na jakosci.
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prad znamionowy wktadki bezpiecznikowej
prad hamujacy

prad wyréwnawczy
dopuszczalna warto$¢ pradu obcigzenia linii
prad znamionowy transformatora
prad rozruchu zabezpieczenia
prad zwarcia
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wspotczynnik bezpieczenstwa
wspotczynnik czutosci
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czas stopniowania zwtoki czasowej
cieplna stata czasowa

stata czasowa obwodu zwarcia
napigcie

znamionowe napi¢cie fazowe
napigcia fazowe zespolone

sktadowe symetryczne napigcia
reaktancja

admitancja

impedancja ruchowa

impedancja punktu zerowego zespolona
impedancja obcigzenia zespolona
impedancja zwarcia

kat przesuniecia fazowego
temperatura

kat migdzy wektorem napiecia i pradu
pulsacja sieci
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automatyczna regulacja napiecia

automatyczna regulacja napigcia w weztach wytwoérczych
automatyczna regulacja napigcia w systemie

sygnal awaryjnego wylaczenia wytacznika

automatyka wymuszania sktadowej biernej
automatyka wymuszania sktadowej czynnej
wylaczenie z zabezpieczenia gazowo-przeptywowego
przetacznika zaczepdw transformatora

dzialanie pierwszego stopnia zabezpieczenia gazowo-
przeptywowego transformatora

wylaczenie z drugiego stopnia zabezpieczenia gazowo-
przeplywowego transformatora

cewka wytaczajaca

cewka zataczajaca

elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa
dzialanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego na sygnat
generator

Global Positioning System (satelitarny system lokalizacji)
krajowy system elektroenergetyczny

inteligentny algorytm automatyki odciazajace;j

lokalna rezerwa wytacznikowa

prawidtowe (normalne) cisnienie gazu SF6
niesprawno$¢ wylacznika

odtacznik punktu zerowego transformatora

odiacznik szynowy

impuls na otwarcie wylacznika

wyjscie programowalne

wejscie programowalne
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1 .Wprowadzenie ogollne

1.1.Zadania elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowe]

Zadaniem uktadu elektroenergetycznego jest niezawodne i bezpieczne dostar-
czenie jakosciowo dobrej energii elektrycznej uzytkownikom. Pelne wykonanie
tego zadania jest niemozliwe, poniewaz przeciwdziatajg temu przypadkowe czyn-
niki nazywane zaktoceniami. Kazde zaklocenie w ukladzie elektroenergetycznym,
mogace zagrozi¢ trwatosci elementow tego uktadu, a tym samym doprowadzi¢
do nieciaggtosci w zasilaniu odbiorcéw, powinno by¢ wykryte przez elektroenerge-
tyczng automatyke zabezpieczeniowa, ktoéra podejmuje odpowiednig decyzje
co do sposobu reagowania [30,34].

Zaklocenia w pracy uktadu elektroenergetycznego mozna podzieli¢ na zabu-
rzenia, przy ktorych niemozliwa jest praca uktadu lub jego elementu, oraz zagro-
zenia, przy ktérych dopuszczalna jest praca przez okre§lony czas.

Najczescie] wystgpujacymi i groznymi zaburzeniami sa zwarcia — winny by¢
one wylaczane w krotkim czasie. Zwarcia w urzadzeniach elektrycznych spowo-
dowane s3 nadmiernym wzrostem napre¢zen elektrycznych, cieplnych badZ mecha-
nicznych. Bezposrednimi skutkami zwaré moga by¢ nieszczgsliwe wypadki
z ludzmi, uszkodzenia dynamiczne i cieplne urzadzen elektrycznych, spadki napig-
cia w sieci, przerwy w zasilaniu odbiorcow, utrata réwnowagi wspotpracujacych
podsystemow i inne.

Do zaburzen w pracy systemu elektroenergetycznego zalicza si¢ rowniez dtu-
gotrwate kolysania mocy.

Najczesciej wystepujacym zagrozeniem w pracy uktadu elektroenergetyczne-
go lub jego elementu jest przecigzenie cieplne. Moze ono by¢ sygnalizowane lub,
w przypadku przedtuzania sie, eliminowane samoczynnie.

Przecigzenie cieplne elementow uktadu elektroenergetycznego wystepuje
zwykle (z wyjatkiem pogorszenia warunkéw chtodzenia) wskutek nadmiernego
wzrostu wartosci pradu, ptynacego przez przewody fazowe linii czy urzadzen.
Wzrost wartosci tego pradu moze by¢ spowodowany zwigkszonym poborem mocy
czynnej i biernej, obnizka napigcia w sieci zasilajacej silniki, zmiang konfiguracji
systemu lub niewtasciwag praca niektérych urzadzen, np. regulatorow napiecia lub
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regulatorow baterii kondensatorowych. Przecigzenia cieplne przys$pieszaja znacz-
nie proces starzenia si¢ izolacji urzadzen, a wigc czas uzytkowania tych urzadzen.

Do zagrozen w pracy uktadu elektroenergetycznego zalicza si¢ rowniez asy-
metri¢ obcigzenia pradowego, kotysania mocy i obnizenie napigcia.

Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa reaguje na zakldcenia
w pracy uktadu elektroenergetycznego. Ma ona za zadanie ogranicza¢ skutki za-
ktocen przez dokonywanie nastepujacych czynnosci:

—  wylaczenie elementu uszkodzonego lub zagrozonego,

— odpowiednie przelaczanie w uktadzie elektroenergetycznym, powodujace

zmniejszenie lub likwidacje zagrozenia,

— sygnalizowanie nienormalnego stanu pracy elementu czy uktadu.

Urzadzenia elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej odrdzniaja
stan zakltocenia od stanu pracy normalnej na podstawie wybranego zbioru informa-
cji o wartosci pradow, napie¢, czestotliwosci, temperatury itd. Obréobka tej infor-
macji, a nastgpnie diagnoza dotyczaca stanu pracy przebiega wedlug uprzednio
zaprogramowanego algorytmu postgpowania.

Identyfikacja przez zabezpieczenie stanu zakloceniowego w dowolnym ele-
mencie lub uktadzie elektroenergetycznym opiera si¢ na pomiarze wielkosci fi-
zycznych, ktorych odpowiednia zmiana w czasie charakteryzuje wystapienie stanu
zaktoceniowego. Zestawienie powszechnie stosowanych kryteriow identyfikacji
typowych rodzajow zakldcen podano w tablicy 1.1.

Tablica 1.1.Typowe rodzaje zakldcen i kryteria ich identyfikacji

Rodzaj zaktocenia Kryteria identyfikacji
Zwarcie og6lne Wzrost warto$ci pradu
Obnizenie si¢ lub zanik napigcia
Zmniejszenie si¢ impedancji ruchowej

Zwarcie dwufazowe Wzrost wartosci pradu
Wzrost wartosci sktadowej przeciwnej pradu
i napigcia
Zwarcie doziemne Pojawienie si¢ sktadowej zerowej pradu w linii

1 napigcia sieci oraz mocy sktadowej zerowej
Wzrost admitancji sktadowej zerowej linii

Praca niepetno fazowa Sktadowa przeciwna pradu
Skladowa zerowa napigcia
Przeciazenie cieplne Wzrost wartosci pradu

Wzrost temperatury czesci przewodzacych prad
lub izolacji

Deficyt mocy czynnej Obnizenie si¢ czgstotliwosci
Szybko$¢ zmian czgstotliwosci
Kotysanie mocy Szybko$¢ zmian impedancji ruchowej

Szybko$¢ wzrostu wartosci pradu
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Elektroenergetyczng automatyke zabezpieczeniowa mozna podzieli¢ na pre-
wencyjng, eliminacyjng i restytucyjna. Ich rola w poszczeg6lnych stanach systemu
elektroenergetycznego przedstawiono na rys. 1.1.

Rys. 1.1. Rola elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej w
poszczegdlnych stanach systemu elektroenergetycznego, wg [28]

Automatyka zabezpieczeniowa prewencyjna (EAZ,) samoczynnie zapobiega
niektérym zakloceniom, stwarzajacym w systemie elektroenergetycznym stan za-
grozenia (rys. 1.1), Iub je likwiduje, eliminujac zupetnie lub ograniczajac skutki
tych zaktocen. Dotyczy to miedzy innymi takich zaklocen jak przecigzenia cieplne,
zmniejszenie si¢ czgstotliwosci, wzrosty napigcia, kotysania mocy i1 przecigzenia
cieplne. Do automatyki prewencyjnej zalicza si¢ samoczynne czestotliwosciowe
odcigzanie (SCO), dzialajacej przy spadku czestotliwosci Automatyka zabezpie-
czeniowa eliminacyjna (EAZ.) wylacza elementy uktadu dotknigte zakloceniem,
zwanym zaburzeniem (rys. 1.1). Dotyczy to takich elementow i zaklocen, przy
ktorych bezpieczna praca uktadu jest niemozliwa. Najczgstszym i najgrozniejszym
rodzajem zakldcenia, przy ktorym dziala automatyka eliminacyjna sg zwarcia.
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Automatyka restytucyjna (EAZ,;) ma za zadanie doprowadzi¢ uktad elektroe-
nergetyczny do normalnej pracy poprzez dokonanie w nim odpowiednich czynno-
$ci taczeniowych w stanie pozakioceniowym po wyeliminowaniu zaklocenia
(rys.1.1). Do automatyki restytucyjnej zalicza si¢: samoczynne ponowne zatacze-
nie (SPZ) elementdéw uprzednio wylgczonych przez automatyke eliminacyjng oraz
samoczynne zataczenie rezerwy (SZR).

W systemie elektroenergetycznym stosowana jest rowniez tzw. automatyka sys-
temowa, ktora dzieli si¢ na prewencyjna, regulacyjng i restytucyjng. Do systemowej
automatyki prewencyjnej, poza automatyka SCO, zalicza si¢ ochrong¢ przeciwprze-
pigciowa (APP), przed wzrostem napigcia ponad warto§¢ znamionowaq
1 przeciwkotysaniowa-odcigzajaca (APKO), zapobiegajaca utracie stabilnosci i1 prze-
cigzeniu generatorow. Do systemowej automatyki regulacyjnej naleza: automatyczna
regulacja napig¢ w weztach wytworczych (ARNE) i odbiorczych (ARST) oraz au-
tomatyczna regulacja mocy czynnej i czestotliwosci (ARCM).

Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa wspolpracuje z automaty-
ka systemowa, a takze z innymi uktadami (np. sterowania i nadzoru oraz pomia-
row) zainstalowanymi w obiektach elektroenergetycznych.

1.2.0g0lna charakterystyka zaklocen

Znajomo$¢ przyczyn wystgpowania poszczegdlnych zaktocen, zjawisk towa-
rzyszacych tym zakloceniom, a takze skutkow zakldcen jest istotna przy projekto-
waniu i stosowaniu elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej.

Do najczesciej wystepujacych zakldcen w elementach i w wigkszych cze-
sciach systemow elektroenergetycznych naleza: zwarcia, zwarcia zwojowe w ma-
szynach wirujacych i transformatorach, ferrorezonans napig¢ i pradow, przecigze-
nia cieplne, praca niepelnofazowa, utrata stabilno$ci napigciowej, kotysania mocy
oraz utrata stabilnej wspotpracy rownolegtej generatorow.

Zaklocenia te moga by¢ przyczyna wystapienia w systemie elektroenerge-
tycznym tzw. awarii systemowe;.

Zwarcia

Zwarciem jest potaczenie, nieprzewidziane w normalnym stanie pracy, dwoch
lub wigkszej liczby punktéw systemu elektroenergetycznego. Punktem takim moze
by¢ réwniez ziemia. Prad ptynacy bezposrednio w punkcie zwarcia nazywa si¢
pradem zwarcia, a ptynacy przez elementy sieci pradem zwarciowym.

Przyczyny powstawania zwar¢ mozna podzieli¢ na elektryczne i nieelektrycz-
ne. Do przyczyn elektrycznych naleza:

—  przepigcia atmosferyczne i faczeniowe;
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—  przecigzenia cieplne, powodujagce zmniejszenie wytrzymalosci mecha-

nicznej i elektrycznej izolacji;

—  pomyiki taczeniowe (np. wlaczenie linii celowo uziemionej).

Do przyczyn nieelektrycznych powstawania zwar¢ naleza:

—  wady fabryczne urzadzen;

— uszkodzenie mechaniczne lub zawilgocenie izolacji;

—  zblizenia przewodow linii napowietrznych podczas ich kotysania wywo-

tanego wiatrem lub naglym odpadnigciem sadzi;

— uszkodzenia mechaniczne stupow, izolatoréw, przewodow, kabli, itp.,

(np. podczas prac ziemnych i powodzi);

— dziatanie zwierzat (duze ptaki lub gryzonie) badz ludzi (np. niszczenie

izolatoroéw, uszkadzanie kabli);

— nieprawidlowa eksploatacja urzadzen elektrycznych.

W liniach napowietrznych (mimo stosowania ochrony odgromowej) gtowna
przyczyna zwar¢ sg przepigcia atmosferyczne [15].

Wyréznia si¢ nastepujace rodzaje zwar¢ [30]:

—  pojedyncze i wielomiejscowe (jednocze$nie w roznych miejscach),

—  symetryczne i niesymetryczne,

—  trwale i przemijajace,

—  bezimpedancyjne (metaliczne lub bezposrednie) oraz przez impedancje

(zwane oporowymi),

— doziemne 1 bez udzialu ziemi,

—  wielkopradowe i malopradowe.

Do zwar¢ symetrycznych naleza tylko zwarcia trdjfazowe; pozostate zwarcia
(jednofazowe, dwufazowe i dwufazowe doziemne) sg niesymetryczne.

Zwarcia trojfazowe charakteryzuja si¢ wystepowaniem tylko sktadowych sy-
metrycznych zgodnych — napigcia i pradu. Podczas zwar¢ dwufazowych bez udzia-
hu ziemi wystgpuja zarowno sktadowe symetryczne zgodne jak i przeciwne — na-
piecia oraz pradu. Z kolei podczas dwufazowych zwar¢ z udzialem ziemi wystepu-
ja wszystkie sktadowe symetryczne pradow i napiec.

Do zwar¢ przemijajacych naleza zwykle zwarcia lukowe, ktore moga zniknaé
samoistnie (np. wskutek zbyt matej warto$ci pradu podtrzymujacego tuk elektrycz-
ny) lub po chwilowym wylgczeniu obwodu zwarciowego spod napigcia podczas
dziatania automatyki SPZ.

Zwarcia wielkopradowe charakteryzujg si¢ znacznymi warto$ciami pradow,
wielokrotnie (od kilku do kilkunastu razy) przekraczajacymi znamionowe wartosci
pradow lub dopuszczalne obcigzenia dlugotrwate elementdéw systemu elektroenerge-
tycznego. Wartosci tych pradow wynosza od kilku do kilkudziesieciu kiloamperow.

W sieciach z bezposrednio uziemionym punktem neutralnym wszystkie rodza-
je zwar¢ naleza do wielkopradowych (rys. 1.2a). W sieciach z izolowanym lub
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posrednio uziemionym punktem neutralnym do zwaré wielkopradowych naleza
zwarcia z udzialem co najmniej dwoch faz.

Skutki zwar¢ wielkopragdowych moga mie¢ r6zny obszar oddziatywania, lo-
kalny — ograniczony do uszkodzonych elementoéw systemu, szerszy — rowniez
na najblizsza cze$¢ systemu, a takze na caty system. Sposrdd wszystkich rodzajow
zwar¢ wystepujacych w systemach elektroenergetycznych zwarcia wielkopradowe
s najgrozniejsze. Najwazniejsze skutki zwar¢ wielkopradowych to:

—  silne nagrzewanie duzym pradem zwarciowym elementoéw systemu elek-
troenergetycznego, co przyspiesza starzenie izolacji transformatorow,
maszyn elektrycznych i kabli, a w przypadku linii napowietrznych moze
spowodowac¢ nadmierny zwis przewodow;

— dziatanie duzych sil dynamicznych na cze$ci przewodzace maszyn, trans-
formatoréw i urzadzen, co moze by¢ przyczyna mechanicznego uszko-
dzenia ich izolacji;

—  wystgpienie zagrozenia porazeniowego wskutek pojawienia si¢ niebez-
piecznych napigé, krokowych i dotykowych;

—  wystepowanie zaktocen elektromagnetycznych, oddzialujacych na urza-
dzenia telekomunikacyjne;

— zagrozenie utraty synchronizmu generatoréw znajdujacych si¢ blisko
miejsca zwarcia a nawet utraty stabilnosci systemu, jezeli zwarcie wysta-
pi w linii przesytowej lub w poblizu wezta wytworczego systemu.

W celu minimalizowania skutkéw zwar¢ wielkopradowych wymaga sie¢ od

elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej szybkiego ich wytaczania.

Wytaczenie z systemu elektroenergetycznego elementow ze zwarciem, czy tez
znajdujacych si¢ blisko miejsca zwarcia, powoduje pozbawienie zasilania czgsci
odbiorcow. Zmiana konfiguracji sieci, po wyeliminowaniu zwarcia, moze stworzy¢
zagrozenie stabilno$ci pracy uktadu zasilania lub catego systemu.

Do matopradowych zwar¢ nalezg pojedyncze zwarcia doziemne w maszy-
nach, urzadzeniach 1 sieci §redniego napiecia z izolowanym lub nieuziemionym
bezposrednio punktem neutralnym tej sieci (rys. 1.2b). Wartosci ustalonego pradu
zwarcia doziemnego [/, zaleza od warto$ci napigcia tej sieci, jej pojemnosci
wzgledem ziemi ((;) oraz impedancji (Z 0) , przez ktérg uziemiony jest punkt
neutralny.
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Rys. 1.2. Zwarcia w sieciach elektroenergetycznych: a) wielkopradowe
w sieci z bezpo$rednio uziemionym punktem neutralnym, b) malopradowe
w sieci z izolowanym lub poSrednio uziemionym punktem neutralnym

W sieci z punktem neutralnym, izolowanym (ZO =00) lub uziemionym przez
diawik (Z0 = jX), maksymalna warto§¢ pradu zwarcia doziemnego nie powinna

przekracza¢ 6+-50A — w zaleznoS$ci od warto$ci napigcia znamionowego sieci. Na-
tomiast w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor (Z0 = R) mak-

symalna warto$¢ tego pradu nie powinna by¢ wigksza niz S00A.

Zwarcia doziemne w maszynach, urzadzeniach i sieciach $redniego napigcia
stwarzajg nastgpujace zagrozenia:

—  wystepujace, w szczegdlnosci w sieci z izolowanym punktem neutral-
nym, przepi¢cia ziemnozwarciowe powoduja przeksztalcanie si¢ poje-
dynczego zwarcia doziemnego w zwarcie wielkopradowe, tj. migdzyfa-
zowe lub podwojne zwarcie doziemne;

—  palacy si¢ w miejscu zwarcia doziemnego tuk elektryczny moze spowo-
dowa¢ trwate uszkodzenie rdzenia magnetycznego stojana maszyn elek-
trycznych, np. generatorow synchronicznych i silnikéw;

—  luk elektryczny towarzyszacy zwarciom w liniach moze wywota¢ pozary
lasow, suchych tak i torfowisk;

— niszczenie zelbetonowej konstrukcji stupéw w sieciach SN wskutek dtu-
gotrwatego przeptywu podczas zwar¢ jednofazowych stosunkowo ma-
tych warto$ci pradow doziemnych; po pojawieniu si¢ wichury takie stu-
Py, przewracajac si¢ na ziemie, zrywaja linie oraz powoduja zwarcia wie-
lofazowe;

—  wystepujace napigcia dotykowe i krokowe oraz tuk elektryczny stanowia
zagrozenie dla zycia ludzi i zwierzat.

Do wykrywania matopragdowych zwar¢ doziemnych wykorzystuje si¢ najczg-
$ciej ustalone przebiegi pradow i napie¢ sktadowych symetrycznych zerowych, katy
fazowe migdzy nimi, warto$¢ i kierunek przeptywu mocy sktadowych symetrycz-
nych zerowych oraz impedancje (admitancje, susceptancje) dla tych sktadowych.
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Zwarcia zwojowe w maszynach wirujacych 1 trans-
formatorach

W maszynach wirujacych i transformatorach zwarcia zwojowe moga wy-
stapic¢ [30]:
—  migdzy zwojami tej samej fazy jednogateziowego uzwojenia stojana genera-
tora, uzwojenia transformatora lub uzwojenia stojana silnika (rys. 1.3a),
—  migdzy zwojami tej samej galezi (1) lub miedzy galeziami tej samej fazy
uzwojenia stojana (2) generatorow o uzwojeniach rownoleglych (rys. 1.3b),
— miedzy zwojami uzwojenia wirnika generatorow lub silnikdw trojfazo-

wych (rys. 1.3c).

Rys. 1.3. Rodzaje zwar¢ zwojowych: a) w Jjednogal¢ziowych uzwojeniach
tej samej fazy, b) w tej samej galgzi lub miedzy galeziami tej samej
fazy uzwojenia, c¢) w uzwojeniu wirnika. Zaczerpnig¢to z [30]

Przyczyny wystepowania zwar¢ zwojowych to: przepigcia atmosferyczne,
zmniejszanie si¢ wytrzymatosci elektrycznej izolacji oraz jej uszkodzenia mecha-
niczne podczas zwar¢ zewngtrznych.

Warto$¢ pradu zwarcia zwojowego, zalezna od liczby zwartych zwoi, moze
by¢ kilkadziesiat razy wigksza od wartosci pradu znamionowego maszyny lub
transformatora. Przy takich wartosciach pradéw nastepuje, w wyniku oddzialywa-
nia cieplnego i dynamicznego, rozerwanie zwartych zwoi. Pojawia si¢ zwykle przy
tym tuk elektryczny. W kadzi transformatoréw pod wptywem tuku elektrycznego
nastepuje wzrost objetosci gazu i ci$nienia wskutek rozkladu chemicznego oleju
1 innych materiatéw izolacyjnych. Zwarciom zwojowym w generatorach i silnikach
zazwyczaj towarzyszy zwarcie doziemne.

Warto$¢ pradu plynacego w uszkodzonej fazie (ze zwartymi zwojami) genera-
tora lub transformatora jest 2+3 krotnie wigksza od ich pradu znamionowego.
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Ferrorezonans

Ferrorezonans to zjawisko charakteryzujace si¢ krotkotrwatym lub dlugotrwa-
lym wystgpowaniem przepi¢¢ i drgan ferrorezonansowych w przebiegu pradu
1 napigcia. Warunkiem powstania ferrorezonansu jest wystgpowanie w sieci szere-
gowego lub szeregowo-rownolegtego potaczenia pojemnosci (np. sieci wzgledem
ziemi) 1 nieliniowe]j indukcyjnosci (dtawiki, transformatory, przektadniki napig-
ciowe).

Wystepowaniu zjawisk ferrorezonansowych sprzyja stosowanie przektadni-
kéw napigciowych z matymi stratami w rdzeniu oraz stosowanie zabezpieczen
cyfrowych w wykonaniu elektronicznym ze znacznie mniejszym poborem mocy
niz elektromechanicznych.

Zjawisko ferrorezonansu objawia si¢ najczesciej wystgpowaniem drgan elek-
trycznych z udziatem sktadowych subharmonicznych, rzadziej o wyzszej czgsto-
tliwosci. Wystepujace przy tym przetezenia powodujg nadmierne nagrzewanie
1 uszkodzenie przektadnikow napieciowych i warystorowych ogranicznikéw na-
pie¢. Drgania te moga by¢ tez przyczyna btednego dziatania automatyki zabezpie-
czeniowej, bazujacej na pomiarze pradow i napig¢ (fazowych i kolejnosci zero-
wej), a takze czestotliwosci.

W sieciach $rednich napig¢ wystepuje zwykle trojfazowy ferrorezonans. Moze
on by¢ zainicjowany:

—  poprzez wystapienie i wylaczenie zwarcia doziemnego,

—  przy dokonywaniu dowolnych czynnosci taczeniowych, np. przy podaniu
napiecia na nieobcigzone szyny zbiorcze rozdzielni SN z transformato-
rem pracujgcym na biegu jatowym.

Zjawisko ferrorezonansu wystepuje zarowno w sieci izolowanej jak i w kom-
pensowanej. Przepigcia z tym zwigzane sg wigksze dla sieci z izolowanym punk-
tem neutralnym. W tych sieciach zjawiska ferrorezonansowe mozna ttumié¢ po-
przez wlaczenie rezystoréw w obwody wtorne przektadnikow napieciowych (kaz-
dej z faz i w obwdd otwartego trdjkata) albo zastosowanie specjalnie przeznaczo-
nego do tego celu urzadzenia [2].

Calkowite wyeliminowanie zjawisk ferrorezonansowych w sieci $redniego
napigcia zapewnia uziemienie punktu neutralnego sieci przez rezystor.

W sieciach wysokiego napiecia moze wystapi¢ ferrorezonans w jednej, dwoch
i trzech fazach. Jednofazowy schemat zastepczy odwzorowujacy taki przypadek
przedstawiono na rys. 1.4. Ferrorezonans moze wzbudzaé si¢ po otwarciu wytacz-
nika wielowarstwowego W (wyposazonego w kondensatory sterujace C,,) w polu

zasilajacym szyny zbiorcze (z pojemnoscia doziemna () z przytaczonymi prze-
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ktadnikami indukcyjnymi (z rezystancja uzwojenia pierwotnego R, nieliniowa

indukcyjnoscia L, irezystancja R obcigzenia przektadnika).

\\Y
Ry
[l — .
I L
W

) T ud o]

Rys. 1.4. Jednofazowy schemat zastepczy odwzorowujgcy warunki sprzy-
jajace powstawaniu ferrorezonansu, wg [2]

W zalezno$ci od parametrow uktadu (obu pojemnosci, nieliniowej indukcyj-
nosci i tlumigcych drgania rezystancji) wystepujace drgania ferrorezonansowe
mogag mie¢ rozng czestotliwose (sieciowa lub nizszg od sieciowej), by¢ dtugotrwa-
te lub thumione.

Zasady eliminowania drgan ferrorezonansowych w sieciach wysokiego napig-
cia sa takie same jak w sieciach $rednich napieé. Instalowanie pojemnos$ciowych
przektadnikow napieciowych eliminuje wystgpowanie w tych sieciach ferrorezo-
nansu, poniewaz przekladniki te wyposaza si¢ podczas produkcji w odpowiednie
uktady thumigce.

Przecigzenia cieplne

Przecigzenia cieplne elementow uktadu elektroenergetycznego wystepuja
zwykle (z wyjatkiem pogorszenia warunkdéw chtodzenia) wskutek nadmiernego
wzrostu warto$ci pradu plynacego przez przewody fazowe tych elementéw. Wzrost
warto$ci tego pradu moze by¢ spowodowany zwickszonym poborem mocy czynnej
i biernej, niepetnofazowa pracg linii przesylowych i rozdzielczych, obnizkg napie-
cia w sieci zasilajacej silniki, zmiang konfiguracji systemu lub niewlasciwa praca
niektorych urzadzen, np. regulatorow napiecia lub regulatoréw baterii kondensato-
rowych. Przecigzenia cieplne przy$pieszaja znacznie proces starzenia si¢ izolacji
urzadzen, a wigc czas uzytkowania tych urzadzen.

Wylaczenie przez zabezpieczenie elementu systemu przesylowego zmienia
rozplyw pradu w systemie i moze spowodowac przecigzenie innych elementow
systemu. Dalsze kaskadowe wylaczanie przeciazonych elementow systemu prowa-
dzi do groznej awarii systemowej. Gdy przecigzony obiekt nie jest wyposazony
w zabezpieczenie przecigzeniowe, moze nastapic cieplne uszkodzenie jego elemen-
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tow (np. rozhartowanie przewoddw linii napowietrznej lub zniszczenie powierzch-
ni stykowych na zlgczach), wywotujace niekiedy zwarcia.

Przecigzenia cieplne wykrywane sa przez bezposredni pomiar temperatury
elementu wiodacego prad lub — posrednio — przez pomiar pradu.
Praca niepeinofazowa

Praca niepelnofazowa trojfazowego obiektu elektroenergetycznego moze by¢
wywotana przerwa w jednym z przewodow fazowych. W przypadku pracy niepet-
nofazowej linii wystapi w niej napiecie sktadowej symetrycznej przeciwnej, ktore
wymusi przeptyw pradu tej sktadowej. Praca niepelnofazowa linii w sieci z uzie-
mionymi punktami neutralnymi moze spowodowacé takze przeptyw w linii sktado-
wej symetrycznej zerowe;.

Przeplyw pradu skladowej symetrycznej przeciwnej w uzwojeniach stojana
trojfazowych maszyn (generatoréw i silnikow) powoduje wytworzenie si¢ pola
magnetycznego wirujacego w przeciwnym kierunku do obracania si¢ wirnika. Po-
woduje to indukowanie napig¢ w uzwojeniu wirnika i w nastepstwie tego wymu-
szanie przeptywu pradu o podwojnej czestotliwosci. Powoduje to dodatkowe na-
grzewania si¢ zelaza wirnika i uzwojen maszyn. W przypadku silnikow synchro-
nicznych istnieje zagrozenie jego wypadni¢cia z synchronizmu.

Utrata stabilnos$ci napieciowej

Stabilnos$¢ napigciowa jest zdolnoscig systemu elektroenergetycznego do utrzy-
mania takiego napigcia w danym wezle odbiorczym, ktore zapewni dostarczanie
mocy czynnej i biernej w przypadkach zakldceniowych, np. przy wzroscie obcia-
Zenia tego wezla.

Dostarczane moce, bierng i czynna, do wezla odbiorczego mozna wyrazic¢

wzorami
E > _EU.
Osz—l]cosé—l 1 Q;—U51n5, (1.1)
X X X

gdzie: FE— sila elektromotoryczna zastgpczego zrédla, U— napigcie w wezle od-
biorczym, X-— reaktancja sieci przesytowej, o — kat przesuni¢cia fazowego migdzy
EiU.

Moc czynna, dostarczana P,(U) i odbierana w wezle odbiorczym A(U), sa
sobie rowne. Po uwzglednieniu, ze

cos’S+sin’ s =1, (1.2)

otrzymuje si¢ nastepujacy wzor na zalezno$¢ dostarczanej do wezta mocy biernej
od napigcia w tym wezle [10]
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_(EUY , U
@—J(;j -[BW)] - (1.3)

Moc czynna P(U)moze by¢ odbierana w wezle tylko przy takiej warto$ci
napigcia w tym wezle, dla ktorej moce bierne, dostarczana do wezta Q,(U) i1 od-
bierana w wezle Q(U), sa sobie rowne. Przykladowe zalezno$ci mocy biernej,

dostarczanej i odbieranej w we¢zle odbiorczym, od napigcia w tym wezle przedsta-
wiono na rys. 1.5. Uklad jest lokalnie stabilny pod wzgledem napigciowym tylko
w punkcie S. Dla tego punktu jest bowiem spetniony nastepujgcy warunek stabil-
nosci napi¢ciowej
dQ, _dQ, | . dAQ
au  dU au

Warunek powyzszy méwi o tym, ze przy malym chwilowym wzro$cie warto-
$ci napigcia w wezle odbiorczym warto$¢ mocy odbieranej Q,(U)bedzie wigksza

<0. (1.4)

od dostarczanej Q,(U). Wywola to wigkszy spadek napigcia i powr6t do pracy
w punkcie S. Z kolei przy matym chwilowym zmniejszeniu wartosci napigcia war-
to$¢ mocy dostarczanej Q,(U)bedzie wigksza od odbieranej Q,(U), co takze wy-
wola wigkszy spadek napigcia i powrot do pracy w punkcie S.

Warunek stabilno$ci napigciowej nie jest spetniony dla punktu N (na rys. 1.5a
i 1.5b). Przy pracy w punkcie N, po chwilowym obniZeniu si¢ napigcia, powstaje
deficyt mocy biernej, poniewaz warto§¢ mocy dostarczanej Q,(U)jest mniejsza
od odbieranej Q,(U). Na rys. 1.5b przedstawiono przypadek z krytycznym punk-
tem réwnowagi N, dla ktorego wystepuje krytyczna moc i napigcie.

Przy niespetnionym warunku stabilno$ci napi¢ciowej nastepuje w wezle od-
biorczym dalsze lawinowe obnizanie si¢ napigcia.

Rys. 1.5. Zalezno$¢ mocy biernej, dostarczanej i odbieranej, w wezle
odbiorczym: a) dla zachowanej stabilno$ci napig¢ciowej w punkcie S,

b) dla krytycznego punktu stabilno$ci napig¢ciowej. Zaczerpnigto =z
[18]
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W celu poprawy i zapewnienia odpowiedniej stabilno$ci napigciowej syste-
mow elektroenergetycznych nalezy stosowaé szybkie zabezpieczenia i wyltaczniki
[18]. Skutecznym $rodkiem na zatrzymanie lawinowego obnizenia napi¢cia w sieci
jest podnapigciowe odcigzanie wezidw odbiorczych.

Kotysania mocy

Kotysanie mocy jest to zaklocenie wystepujace w pracy systemu elektroener-
getycznego wywolane wzglednymi zmianami kata potozenia wirnikoéw wspotpra-
cujacych generatorow. Jezeli te katy nie przekraczajg 180°, to mamy do czynienia
z synchronicznymi kotysaniami mocy, w przeciwnym przypadku sa to kotysania
asynchroniczne.

Do najwazniejszych przyczyn wystepowania kotysan mocy naleza niezbyt
szybko wylaczane zwarcia, przykladowo jak na rys. 1.6. W przypadku wystgpienia
zwarcia w punkcie K generator G, jest odcigzony i przyspiesza obroty, natomiast

generator Gy jest docigzony i przyhamowywany. Odciazenie generatora wynika
z tego, ze wartoS¢ mocy czynnej P, , (wzor 1.1), ktorg on moze dostarczy¢ do sys-

temu, jest ograniczona ze wzgledu mata warto$¢ napigcia na szynach A. Po wyla-
czeniu zwarcia w punkcie K katy polozenia wirnikow generatoréw sg inne niz
przed zwarciem, inne sg takze tendencje zmian tych katdw. Rozpocznie si¢ wigc
zjawisko kotysania mocy.

Kotysania mocy moga by¢ inicjowane takze zmiang konfiguracji systemu
elektroenergetycznego, np. wylaczeniem linii przesylowej lub generatora.

Rys. 1.6. Schemat polaczenia dwoéch generatordw

Kotysaniom mocy towarzysza wahania wartosci skutecznych pragdéw i mocy
w liniach gczacych generatory. Czestotliwo$¢ tych wahan wynosi od 0,25 do 5Hz.
Maksymalne wartosci skuteczne pragdéw mogg by¢ wigksze od pradow zwarcio-
wych wystepujacych w tych liniach.

Przebiegi wartos$ci pradow wyrdéwnawczych, napie¢ i1 impedancji ruchowej
podczas jednego okresu kolysan mocy w linii przedstawiono na rys. 1.7. W tym
czasie w poszczegdlnych punktach linii zachodzg rdézne zmiany wartos$ci napiec
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(rys. 1.7b) i impedancji ruchowej (rys. 1.7c). Najwigksze zmiany wartosci tych
wielkos$ci zachodza w potowie linii sprzegtowe;.

Rys. 1.7. Przebiegi pradéw wyrdwnawczych w linii (a) oraz napieé¢ (b)
i impedancji ruchowej (c) dla rozmaitych punktdéw linii w czasie jed-
nego okresu kolysan mocy. Zaczerpnieto z [34]

Poréwnanie przebiegow wartosci pradéw wyréwnawczych 7, podczas koty-
san mocy z przebiegiem wartosci pradow [/, podczas zwarcia przedstawiono

na rys. 1.8a. Analogiczne porownanie dotyczace przebiegu wartosci impedancji
ruchowej, podczas kotysan Z, izwarcia Z,, przedstawiono na rys. 1.8b.

Rys. 1.8. Poréwnanie przebiegow warto$ci wielko$ci elektrycznych pod-

czas koltysan mocy i podczas zwarcia: a) pradoéw, b) impedancii rucho-
wych

Zjawiska towarzyszace synchronicznym kotysaniom mocy sg niegrozne. Ko-
lysania te zanikajg wskutek ich ttumienia przez generatory.

W przypadku asynchronicznych kotysan mocy powrdt generatoréw do normalne;j
pracy jest trudniejszy, ale mozliwy, jesli rozbiezno$¢ miedzy predkosciami katowymi
wirnikow jest niezbyt duza. W celu wspomagania powrotu generatora do normalnej
pracy stosuje si¢ automatyke przeciwkotysaniowa-odciazajaca (APKO).

W zabezpieczeniach zwarciowych zainstalowanych w liniach przesylowych
stosuje si¢ blokade zapobiegajaca dzialaniu tych zabezpieczen podczas kotysan
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mocy. W przypadku wystgpowania w linii przesytowej dlugotrwatych kotysan
mocy nastgpuje zadziatanie specjalnego zabezpieczenia rozcinajgcego, odrdzniajg-
cego kotysanie mocy od zwarcia.

Utrata stabilnos$ci wspdipracy generatordw

Utrata stabilnosci wspdtpracy generatow moze mie¢ jedng z trzech postaci [30]:

— utrata rownowagi statycznej, kiedy to moc wytwarzana nie moze by¢
przestana do systemu ze wzgledu na ograniczong zdolno$¢ przesytows li-
nii elektroenergetycznych;

— utrata rownowagi przejsciowej wskutek zbyt duzej energii zakumulowa-
nej w masach wirujacych generatoréw i turbin podczas zakldcenia;

— utrata rbwnowagi strukturalnej, kiedy to po zaktoceniu, na skutek dziata-
nia wielu uktadéw regulacyjnych generatoréow (napig¢, mocy i czgstotli-
wosci), nastgpuje narastanie kotysan mocy.

Warto$¢ mocy przesytanej od zrédta do szyn w uktadzie jednomaszynowym

(rys. 1.9) wyraza si¢ zalezno$ciami, doktadng i przyblizona
2

EU
P =—sinag+—sin(d —a), 1.5a
= ~ ( ) (1.52)

N s

P ;i—Usiné',jeZeli Z =X wtedyp=r/21a=0, (1.5b)

p
N

gdzie: E - sita elektromotoryczna zastepczego zrodta, U— napigcie w wezle od-
biorczym, Z,— modut impedancja linii przesylowej, ¢ — kat przesunigcia fazowego
miedzy E i U, zwany katem przesylu, « — roznica mi¢dzy katem 7/2 a katem
fazowym ¢ impedancji Z,.

Zapas mozliwosci przesylowych mocy czynnej wyznacza si¢ z réznicy naj-
wigkszej mocy £, ktora mozna przesta¢ przy granicznym kacie przesylu &,
i mocy przesylanej P, przy kacie przesylu 6, (rys. 1.9b). Utrata rownowagi sta-

tycznej nastgpuje wtedy, gdy generator wytwarza wigkszg moc czynng od mo-
cy P,. Nastgpuje wtedy przekroczenie kata granicznego przesytu 4, .

Nadmierne zmniejszanie si¢ zapasu rownowagi statycznej mozna oszacowac
na podstawie pomiaru warto$ci mocy przesylanej przez lini¢ i porownaniu jej
z maksymalng wartos$cig dla istniejacej topologii sieci lub poprzez pomiar wahan
napigcia, wywotanych oscylacjami mocy (sa one dobrym wskaznikiem wartosci
kata o).
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Rys. 1.9. Jednomaszynowy uktad Rys. 1.10. Zalezno$¢ mocy czyn-
przesylu mocy (a) 1 =zalezno$é nej od kata 6 w stanie przej-
tej mocy od kata o Sciowym

Utrata stabilno$ci w stanie przejsciowym moze wystgpi¢ przy skokowym
zwigkszeniu si¢ impedancji linii przesytowej z poziomu Z, do Zb W takim przy-
padku, zgodnie ze wzorem (1.5), skokowo obniza si¢ przesylana moc czynna z P,
na }f, przy wystgpujacym kacie przesylu 5, (rys. 1.10). Wystapi roznica migdzy
mocg czynng napgdzajaca generator ( £, = P,) a mocg czynng przesylang do sys-
temu }f, Powoduje to wzrost predkosci obrotowej wirnika i turbiny. Proces przy-
$pieszania i hamowania obrotow bedzie trwal do chwili zrownania si¢ mocy wy-
twarzanej £, i przesylanej P, do systemu, co wystapi przy kacie przesylu 6]/,.
Energia zakumulowana podczas wzrostu prgdkosci obrotowej (proporcjonalna
do zakreskowanego pola A,) powoduje zwigkszanie si¢ kata przesylu & >5;,.
Hamowanie predkosci obrotowej wirnika wystepuje dla katow o > 5}/, , poniewaz

moc czynna przesytana do systemu jest wicksza od mocy wytwarzanej w generato-
rze. Jezeli energia przeznaczona na hamowanie (proporcjonalna do zakreskowane-
go pola A,) jest wigksza od energii przySpieszajacej obroty (proporcjonalna
do zakreskowanego pola A,), to generator wréci do stanu rOwnowagi. W przeciw-

nym razie moze, je$li nie zapobiegnie temu automatyka regulacyjna, generator
wypadnie z synchronizmu i podlega wytaczeniu.
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Zagrozenie utratg stabilnos$ci przejSciowej generatorow zwykle wystepuje
przy wystapieniu tzw. duzych zaktocen, do ktorych zalicza si¢ zwarcia w linii
przesylowej oraz wylaczenia elementdw sieci przesylowej taczacej generator
Z systemem.

Przeciwdziatanie utracie rbwnowagi statycznej moze polega¢ na [10]: zalg-
czeniu linii rdwnoleglych, zmniejszeniu mocy generowanej w wybranych elek-
trowniach, zmniejszeniu obcigzenia przez odlaczenie wybranych odbioréw, pod-
wyzszeniu poziomu napi¢cia w wybranych punktach systemu albo na rekonfigura-
cji systemu.

Przeciwdziatanie utracie réwnowagi przejSciowej polega, migdzy innymi,
na [18]: szybkim wylagczaniu zwar¢, stosowanie oddzielnych wylacznikow w kaz-
dej fazie do wylaczania zwar¢ jednofazowych doziemnych, zwigkszanie zdolnosci
przesylowych linii, stosowanie automatyki powodujacej szybkie zmniejszanie mo-
cy wytwarzanej w generatorach oraz wiaczanie na szynach elektrowni tzw. rezy-
storow hamujacych.

Zalamanie sie czestotliwosci

Automatyka regulacyjna dzieki wymuszaniu odpowiednich zmian mocy
czynnej, wytwarzanej w generatorach, utrzymuje warto$¢ czestotliwosci zblizona
do znamionowej, mimo zachodzacych normalnych i zaktéceniowych zmian obcig-
zenia mocg czynng systemu elektroenergetycznego [18].

System elektroenergetyczny w stanie nor-
malnym pracuje przy zréwnowazonym bilansie
mocy wytwarzanej i mocy pobieranej przez od-
biory. Czestotliwos¢ w takim przypadku jest stala
i zblizona do znamionowej. Jezeli wystapi sytua-
cja awaryjna, polegajaca na braku mozliwosci
zwigkszania mocy czynnej wytwarzanej przy
wzros§cie mocy czynnej pobieranej, to w systemie
elektroenergetycznym nastepuje spadek czesto-
tliwosci (rys. 1.11).

Spadek ten. moz.e by¢ nieznaczny (kr;ywa Rys. 1.11. Zmiany czesto-
1 narys. 1.11), jezeli deficyt mocy czynnej jest 75, 06ci
nieduzy. Taka sytuacja moze wystapi¢ tylko w systemie elektroenerge-
wtedy, gdy generatory jeszcze nie zmniejszaja
mocy wytwarzanej mimo spadku czestotliwo$ci; zmniejszeniu natomiast ulega
moc pobierana przez odbiory silnikowe. Odbiory silnikowe zmniejszaja pobierang
moc czynnag, jesli ich moment oporowy jest zalezny od czestotliwosci. Nastepuje
wigc zrownowazenie bilansu mocy wytwarzanej i mocy pobieranej przez odbiory
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przy nizszej czgstotliwosci. Dtuzsza praca generatoréw i odbioréw przy obnizonej
czestotliwoscei jest jednak niedopuszczalna.

Bardziej grozna sytuacja wystapi przy wickszym deficycie mocy czynnej
w systemie lub podzielonych podsystemach. W takiej sytuacji moze wystgpi¢ za-
tamanie si¢ czestotliwosci (oznaczono 2 na rys. 1.11). Spowodowane jest gldwnie
tym, ze po znacznym spadku czestotliwosci nastepuje silne obnizenie wydajnosci
potrzeb wlasnych elektrowni, co skutkuje zmniejszaniem si¢ mocy wytwarzanej w
generatorach. Deficyt mocy zwigksza si¢ wiec wraz ze spadkiem czestotliwosci.
Moze to doprowadzi¢ do wylgczenia generatora.

Zbytnie zmniejszenie si¢ czestotliwosci jest niedopuszczalne nawet krotko-
trwale, gtownie ze wzgledu na wibracje topatek turbin oraz warunki pracy silnikow
potrzeb wlasnych elektrowni.

W celu zapobiegania zmniejszaniu si¢ czg¢stotliwosci stosuje si¢ automatyke
SCO. Na rys.1.11 oznaczono 3 zmiang czestotliwosci w systemie w przypadku
dziatania automatyki SCO. Automatyka ta powinna, zgodnie z zaleceniami UCTE,
mie¢ co najmniej trzy stopnie odcigzania mocg czynna systemu: o okoto 10+20%
mocy systemu przy czestotliwosci 49,0Hz, 10+20% przy 48,7 lub 48,5Hz
1 10-20% przy 48,4 lub 48,0Hz.

Awarie systemowe

Zaklocenia w elementach systemu elektroenergetycznego, szybko wykryte
1 wylaczone przez uktady automatyki zabezpieczeniowej, nie powoduja przewaz-
nie tzw. awarii systemowej. Niekiedy jednak nawet jedno zaktocenie moze zaini-
cjowa¢ ciag niekorzystnych kaskadowych wylaczen elementow wytworczych,
przesytlowych i odbiorczych na znacznym obszarze systemu elektroenergetyczne-
go. Taka sytuacje nazywa si¢ awarig systemowa. Do najczgstszych przyczyn wy-
stapienia awarii systemowych naleza: jednoczesne uszkodzenia (zwykle zwarcia)
kilku elementéw systemu, jedno uszkodzenie i nieselektywne dziatanie zabezpie-
czen, przecigzenia w systemach przesytlowych, naruszenie rownowagi statycznej
lub przej$ciowej wspdlpracujacych podsystemow oraz niewlasciwe postepowanie
personelu dyspozytorskiego. Do rozprzestrzeniania si¢ awarii najczesciej przyczy-
nia si¢ niestabilno$¢ pracy systemu elektroenergetycznego oraz niewlasciwe dzia-
lanie automatyki i personelu dyspozytorskiego.

System sterowania powinien zapewnia¢ taki margines bezpiecznej pracy, aby
wystapienie prawdopodobnych zaktocen nie spowodowalo awarii systemowej. Na
potrzeby personelu dyspozytorskiego opracowuje si¢ plany obrony przed wysta-
pieniem i rozprzestrzenianiem si¢ awarii oraz plany restytucji systemu elektroener-
getycznego po wystapieniu awarii.

Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa odgrywa istotng role
w przeciwdziataniu i zatrzymaniu rozwijajacej si¢ awarii systemowe;.
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Do doktadnej analizy zjawisk towarzyszacych zaktoceniom w systemie elek-
troenergetycznym, a takze przy projektowaniu i sprawdzaniu poprawnosci dziatania
zastosowanej elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, obecnie coraz
powszechniej stosuje si¢ komputerowe programy symulacyjne. Standardowym
programem shuzagcym do analizy zjawisk we fragmentach systemu elektroenerge-
tycznego jest pakiet oprogramowania komputerowego EMTP (ang. Elektromagnetic
Transient Program). Program ten pozwala symulowa¢ réznorodne przebiegi elek-
tromagnetyczne w stanach nieustalonych z uwzglednieniem nieliniowosci parame-
trow. Do tych celow stosowane sa takze nastepujace programy komputerowe:
PSCAD/EMTDC, Matlab/Simulink, Power Factory, NETOMAC i ProSA.

1.3. Struktura i wykonanie urzadzen zabez-
pieczeniowych

W kazdym urzadzeniu zabezpieczeniowym mozna wyrdzni¢ nastepujace
glowne cztony:

— wejsciowy, do ktorego doprowadza si¢ i przeksztalca wielkos$ci pomia-
rowe;

—  pomiarowy, w ktorym nastepuje pomiar wielko$ci kryterialnych;

—  sterownicze, sygnalizacyjne i rejestrujace;

—  energii pomocnicze;j.

Do cztonu wejsciowego wielkosci pomiarowe sg przekazywane z:

— uzwojen wtormnych przektadnikéw pradowych i napieciowych,

—  przetwornikéw taczy telekomunikacyjnych lub zestykow innych urza-
dzen zabezpieczajacych, czujnikow itp.

W czlonie wejsciowym konieczne jest w wielu przypadkach przeksztatcenie
wielkosci pomiarowych, np. pradow fazowych, na sktadowe symetryczne pradow
fazowych — z pradu na napigcie, z czgstotliwosci na napigcie itp.

W czlonie pomiarowym dokonujg si¢ operacje poréwnania doprowadzonych
warto$ci wielko$ci elektrycznych z warto$ciami rozruchowymi. W nastepstwie
tego podejmowana jest decyzja o istnieniu, czy nieistnieniu, stanu zakldéceniowego.
Zadanie to spetniaja najcze$ciej przekazniki elektryczne pomiarowe. W zalezno$ci
od sposobu doprowadzania wielkosci zasilajacej przekazniki pomiarowe dzieli si¢
na pierwotne (zasilane bezposrednio) i wtorne (zasilanie za posrednictwem prze-
ktadnikow).

Czlony: sterowniczy, sygnalizacyjny i rejestrujacy maja za zadanie wysylanie
impulsu sterujacego do wytacznikéw lub innych urzadzen, przekazywanie informacji
obstudze oraz zarejestrowanie stanu przed zakloceniem i w czasie jego likwidacji.
W cztonie tym do sterowania i sygnalizacji stosuje si¢ przekazniki pomocnicze, ktore
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reaguja na pojawienie si¢ lub zanik wielkosci zasilajacej. Do przekaznikéw pomoc-
niczych zalicza si¢ przekazniki posredniczace, zwltoczne i sygnatowe.

Zrédta napie¢ pomocniczych dostarczaja energii niezbednej do dziatania
urzadzen automatyki elektroenergetyczne;.

W urzadzeniach zabezpieczeniowych stosuje si¢ rowniez oprocz przekazni-
koéw elektrycznych (zasilanych na wejsciu wielko$ciami elektrycznymi), przekaz-
niki mechaniczne reagujace na zmiany temperatury, ci$nienia, predkosci przepty-
wu cieczy.

Zespot przekaznikow wraz z obwodami zewngtrznymi pomiarowymi i po-
mocniczymi przeznaczony do ochrony obiektu od okre§lonego zaktocenia zwany
jest zabezpieczeniem elektroenergetycznym. Odrdznia si¢ dwa rodzaje zabezpie-
czen — podstawowe i1 rezerwowe.

Obecnie eksploatuje si¢ zabezpieczenia elektroenergetyczne w trzech wyko-
naniach:

— elektromechaniczne, najstarsze, udoskonalane wraz z rozwojem elektroe-

nergetyki od poczatku XX wieku;

— elektroniczne analogowe (statyczne), okres wdrozen i1 zastosowan prak-

tycznych w latach 70. XX wieku;

— cyfrowe, produkcja seryjna i zastosowanie na szeroka skale w latach 90.

XX wieku.

Schematy ideowe uktaddéw zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego jedno-
fazowego w wykonaniu elektromechanicznym, elektronicznym analogowym
i mikroprocesorowym przedstawiono na rys. 1.12. i 1.13. W kazdym z tych ukla-
dow do czlonu wejSciowego zabezpieczenia doprowadzony jest prad pomiarowy
z przekladnika pradowego PP, natomiast napigcie pomocnicze do cztonu wyj-
sciowego sterowniczego (sygnat S,) z zewn¢trznego zrodla (najczesciej z baterii
akumulatorowej). Zabezpieczenie w wykonaniu elektromechanicznym (rys. 1.12a)
ma dwa przekazniki — napragdowy (1) i posredniczacy (2). Z kolei w wykonaniu
elektronicznym (rys. 1.12b) analogowym urzadzenie zabezpieczajace ma prze-
twornik sygnatu pomiarowego (1), uktad pomiarowy (2), wzmacniacz sygnatu
wykonawczego (3), wyjsciowy przekaznik posredniczacy (4) i zasilacz (5).
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Rys. 1.12. Schemat ideowy zabezpieczen w wykonaniu elektromechanicz-
nym (a) 1 elektronicznym analogowym (b). Zaczerpnieto z [28]

Rys. 1.13. Schemat ideowy zabezpieczenia w wykonaniu mikroprocesoro-
wym, wg [28]

Zabezpieczenie w wykonaniu mikroprocesorowym (rys. 1.13) sklada si¢ z na-
stepujacych elementéw: przetwornika sygnatu pomiarowego (dopasowujacego)
z filtracja analogowg (1), uktadu prébkujgco-pamictajacego z ewentualng filtracja
cyfrowa (2), jednostki centralnej (3), wzmacniacza sygnalu wykonawczego (4),
zespolu koncowych przekaznikow posredniczacych (5), portu szeregowego
do wprowadzania i wyprowadzania danych (6), przetwornika sygnalow dwustano-
wych (7) i zasilacza (8).

Do podstawowych wad zabezpieczen elektromechanicznych naleza: bezwtad-
no$¢ czgsci mechanicznych (co utrudnia uzyskanie duzej szybko$ci dziatania),
ograniczone mozliwosci realizowania bardziej skomplikowanych charakterystyk
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i kryteriow dziatania oraz konieczno$¢ precyzyjnego ich wykonania. Zabezpiecze-
nia te cechujg si¢ duzg prostota i niezawodnos$cig do 30 lat uzytkowania.

Zabezpieczenia elektroniczne analogowe sg bardziej wrazliwe, od elektro-
mechanicznych, na zaktécenia w agresywnym srodowisku elektromagnetycznym
1 moga by¢ uzytkowane do 20 lat. Do ich zalet nalezy: szybko$¢ dziatania oraz
mozliwo$¢ zastosowania bardziej skomplikowanych i zintegrowanych funkcji
w jednym zabezpieczeniu.

Zabezpieczenia cyfrowe charakteryzujg si¢ cechami podobnymi jak zabezpie-
czenia elektroniczne analogowe, ale posiadajg ogromne mozliwosci zastosowania
réoznych metod wyznaczania wielkosci kryterialnych i podejmowania decyzji
na podstawie wyrafinowanych kryteriow dziatania. Technika mikroprocesorowa
pozwala na wprowadzenie w urzadzeniach zabezpieczeniowych samokontroli,
rejestrowanie przebiegu wielkosci elektrycznych przed likwidacjg i w trakcie li-
kwidacji zaktocenia oraz umozliwia tym urzadzeniom szeroka wspotprace z inny-
mi uktadami stosowanymi w obiektach elektroenergetycznych.

Obecnie urzadzenia zabezpieczeniowe sg powszechnie wykonywane w wersji
mikroprocesorowej. Sg one z reguty tak konstruowane, ze uktady przeksztatcajace,
cztony pomiarowe, sterowniczo-sygnalizacyjne i uktady diagnostyczne, a czesto
zrodta energii pomocniczej, stanowig pewng cato$¢. Charakteryzuja si¢ one malym
poborem mocy i sa coraz czesciej konstruowane tak aby mozliwa byla ich wspot-
praca z niekonwencjonalnymi przektadnikami pradowymi (np. z cewka Rogow-
skiego). Mikroprocesorowe zespoty automatyki zabezpieczeniowej (CZAZ) kon-
struuje si¢ jako specjalizowane, przystosowane do zabezpieczenia okreslonego
urzadzenia elektroenergetycznego, a przy tym umozliwiajace wspdtprace z innymi
uktadami zainstalowanymi w obiektach elektroenergetycznych.

Aktualnie trwa juz kolejny etap rozwoju elektroenergetycznej automatyki za-
bezpieczeniowe] polegajacy na tworzeniu wielkoobszarowych systeméw pomia-
rowo-decyzyjnych (ang. WAMS — Widea Area Measuring System). W systemach
WAMS zintegrowane s3 funkcje pomiarowe, zabezpieczeniowe i monitoringu.
Do realizacji tych funkcji wykorzystuje si¢ ztozone metody przetwarzania i pomia-
ru sygnatow oraz podejmowania decyzji.

W tablicy 1.2. zestawiono oferowane przez krajowych producentow mikro-
procesorowe urzadzenia zabezpieczeniowe.
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Tablica 1.2.
pieczeniowych

Krajowil producenci

mikroprocesorowych urzadzen =zabez-

Producent

Oferowane urzadzenia zabezpieczeniowe

ZEG-ENERGETYKA Sp. z 0.0.
Obecnie: Kopex Electric Systems SA,
ul. Biskupa Burschego 7, 43-100 Tychy
www.kessa.com.pl

generatorow i blokow, sieci WN, silnikéw WN
i nN, pdl sieci SN, transformatorow WN/SN -
system CZAZ

RELPOL S.A. Zaktad POLON,
ul. Browarna 11, 65-849 Zielona Gora
www.relpol.com.pl

pol sieci SN, silnikow WN, transformatoréw
WN/SN, automatyki SZR,
system telemechaniki, system CZIP

ELKOMTECH S.A.,
ul. Wotowa 2, 93-569 Lodz
www.elkomtech.com.pl

pol sieci SN, transformatoréow WN/SN,
automatyki SZR, system telemechaniki,
system Ex-BEL

Instytut Energetyki - Laboratorium Automatyki
i Zabezpieczen,

ul. Mory 8, 01-330 Warszawa

www.ien.com.pl

roznicowe transformatorow WN/SN,
punktow roztacznikowych SN,
utraty synchronizmu turbogeneratora

Computers & Control Sp. j.,
ul. Hutnicza 10, 40-241 Katowice
www.candc.pl

sieci SN, transformatorow WN/SN,
automatyka SZR, system telemechaniki

JM — TRONIK Zaktad Wytworczy
Przekaznikow i Lacznikow Energetycznych,
ul. Wapienna 43/45, 04-691 Warszawa
www.jmtronik.pl

pol sieci SN, silnikow WN, transformatoréw
WN/SN, automatyka SZR,
system telemechaniki, system megaMUZ

Instytut Tele — i Radiotechniczny,
ul. Ratuszowa 11, 03-450 Warszawa
www.itr.org.pl

pol SN, silnikéw WN, transformatoréw
WN/SN, automatyka SZR,
system telemechaniki, system MUPASZ

Zaktad Produkcyjny Aparatury Elektrycznej
Sp. z o.0. ul. Konopnickiej 13;

41-100 Siemianowice Slaskie
www.zprae.pl

zabezpieczenia szyn zbiorczych z uktadem
rezerwowania wylacznikow WN, automatyka
SZR rozdzielni nN

Zaktad Pomiarowo-Badawczy Energetyki
,Energopomiar- Elektryka” Sp. z 0.0.,

ul. Swietokrzyska 2, 44-101 Gliwice
www.elektryka.com.pl

zabezpieczenia ziemnozwarciowe sieci SN,
przekaznik czgstotliwosciowy typu RF,
urzadzenie telesterowania RL-64D

ZAZ-En Sp. z 0.0.
ul. Grota Roweckiego 32, 43-100 Tychy
http://zaz-en.pl

przekazniki pradowe i napigciowe pdl sieci SN,
zabezpieczenia silnikow nN i WN, transforma-
torow WN/SN, generatorow i blokéw

1.4 Wymagania stawiane elektroenergetycznej
automatyce zabezpieczeniowe]

Zada sie, aby elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa dzialala
mozliwie jak najszybciej przy maksymalnym zachowaniu wybiodrczosci, czutosci

1 niezawodnosci dziatania.

Mozliwie duza szybkos¢ dzialania jest potrzebna w celu:
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—  zwigkszenia bezpieczenstwa pracy obshugi i 0sob postronnych;

—  ograniczenia skutkow od tuku i pradu zwarciowego;

— zmniejszenia wplywu zaniku napigcia w sieci na prace odbiornikow,

szczegoOlnie silnikow;

—  zabezpieczenia synchronicznej wspdlpracy generatorow;

— niedopuszczenia do przeksztatcania si¢ jednofazowych zwar¢ doziemnych

w dwufazowe doziemne (W sieci z nieuziemionym punktem zerowym);

—  zwickszenia skuteczno$ci dziatania urzadzen do samoczynnego ponownego

zatgczania linii.

Nowoczesne zabezpieczenia dziatajg z czasem okoto 0,02+0,04 s, natomiast
czas wylaczania szybkich wylacznikéw wysokonapigeciowych wynosi 0,02-0,04s.
Najdhuzszy czas trwania zwar¢ trdjfazowych wynikajacy z warunkéw rownowagi
dynamicznej wynosi dla systemow elektroenergetycznych najwyzszych napigé
okoto 0,1+0,35 s.

Wybiorcze dzialanie zabezpieczenia polega na tym, ze zabezpieczenie spowo-
duje odtaczenie od zrddet zasilajacych jedynie elementu uszkodzonego. Wybidr-
czo$¢ moze rowniez dotyczy¢ rodzaju zwarcia, np. w zabezpieczeniu odlegtoscio-
wym. Zadziatanie niewybidrcze (zbgdne) niektorych zabezpieczen moze spowo-
dowac olbrzymie straty materialne. W praktyce dopuszcza si¢ niewybiorcze szyb-
kie dziatanie zabezpieczen w przypadkach, gdy po takim dziataniu nastepuje wia-
czenie elementu rezerwowego w miejsce wylaczonego przez zabezpieczenie.

Czuto$¢ zabezpieczenia moze by¢ scharakteryzowana jako zdolnos$¢ na rea-
gowanie na minimalne zaktocenie, ktore nie spowoduje jeszcze duzych skutkow.
Duza czuto$¢ dziatania zabezpieczen jest wymagana wtedy, gdy stan zakldcenia
i stan pracy normalnej scharakteryzowany przez okreslone parametry mato si¢
rozni, przyktadowo warto$¢ pradu zwarcia w dolinie obcigzenia przy wilaczonej
matej liczbie generatorow od warto$ci pradu obcigzenia w szczycie obcigzenia.

Niezawodno$¢ zabezpieczenia definiuje si¢ jako prawdopodobienstwo, ze za-
bezpieczenie bedzie spetnialo swa funkcje prawidlowo przez okreslony czas. Nie-
zawodnos$¢ zabezpieczen ma dwoisty charakter, poniewaz powinno ono dzialaé
przy wystapieniu zaktocenia i nie dziata¢ przy braku zaktocenia (tablicy 1.3).

Wskazniki niezawodnosciowe dzialania zabezpieczen elektroenergetycznych
wylicza si¢ na podstawie statystyki zadziatan prawidlowych i nieprawidtowych.
Podstawowa miarg tej niezawodno$ci jest stosunek liczby zadziatan prawidtowych
(&V,) do sumy liczby dziatan prawidlowych i nieprawidtowych (N, + N,,) . Miara
niezawodnosci jest takze wskaznik dyspozycyjnosci zabezpieczen, ktory zalezy
od $redniego czasu mig¢dzy uszkodzeniami i $redniego czasu traconego na dokona-

nie naprawy. Niezawodno$¢ dzialania zabezpieczenia zalezy od materiatléw i ele-
mentéw uzytych do jego konstrukcji, poprawnego doboru wartosci rozruchowych
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i warunkow eksploatacji. W celu poprawy niezawodnosci automatyki zabezpiecze-
niowej stosuje si¢ ich wzajemne rezerwowanie, lokalne i zdalne.

Tablica 1.3. Klasyfikacja dziatania urzadzen zabezpieczeniowych

Podstawa do doboru urzadzen zabezpieczeniowych elementéw i uktadow sys-
temu eclektroenergetycznego sg wymagania sformutowane w zalgczniku nrl
do Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z 4 maja 2007 roku w sprawie szczegé-
towych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz. U 2007
nr 93, poz. 623) oraz w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowych
(IRiESP) i Instrukcjach Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych (IRiESD).

W procesie doboru urzadzen zabezpieczeniowych i dokonywania ich nastaw
mozna wyrdzni¢ nastgpujace etapy:

1 — dobér i sprawdzenie czy planowane do zainstalowania urzgdzenia EAZ
nadaja si¢ do likwidacji ustalonych zaklocen we wszystkich spodziewa-
nych uktadach pracy fragmentu systemu,

2 — opracowanie zalozen i dokonanie niezbednych uzgodnien dotyczacych
konfiguracji instalowanych urzadzen EAZ w aspekcie ich funkcjonalno-
$ci oraz wspolpracy z innymi obiektami za pomocg lacz komunikacyj-
nych,

3 — przygotowanie danych i sporzadzenie modeli do obliczen zwarciowych
i rozptywowych niezbednych do doboru nastaw urzadzen zabezpiecze-
niowych dla wszystkich spodziewanych uktadach pracy,

4 — wykonanie obliczen zwarciowych i rozptywowych wymaganych przy ob-
liczeniach nastaw dobranych urzadzen zabezpieczeniowych z uwzgled-
nieniem wszystkich spodziewanych uktadow pracy,

5 — dokonanie obliczen nastaw dobranych urzadzen zabezpieczeniowych
dla wszystkich spodziewanych uktadoéw pracy,

6 — sprawdzenie czy niezbedna jest korekta nastaw EAZ w sasiednich obiek-
tach i w razie konieczno$ci przygotowanie zmian w ich nastawach,

7 — sprawdzenie poprawnosci dziatania urzadzen EAZ, przed i podczas prob
uruchomieniowych.
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Obliczenia zwarciowe, tzn. obliczenia wartosci pradéw zwarciowych, napigé
w wybranych weztach, impedancji 1 innych parametréw niezbgdnych do doboru
nastaw i analizy warunkoéw pracy dobranych urzadzen EAZ wykonuje si¢ zwykle
korzystajac ze specjalnych programéw komputerowych (np. SHORTS, PLANS,
SCC, PSLF).

Obliczenia wartosci pradow zwarciowych nalezy przeprowadza¢ zgodnie
Z ponizszymi normami:

— PN - EN 60865-1:2002 (U) Obliczanie skutkow pradoéw zwarciowych.

Czes$¢ I: Definicje i metody obliczania;

—  PN-EN 60909-0:2002 (U) Prady zwarciowe w sieciach trojfazowego
pradu przemiennego. Czgs¢ 0:Obliczenia pradow;

— PN -EN 60909 — 3:2004 (U) Prady zwarciowe w sieciach trojfazowych
pradu przemiennego. Cze¢$¢ 3: Prady podwdjnych, jednoczesnych i nieza-
leznych, zwar¢

doziemnych i czgsciowe prady zwarciowe pltyngce w ziemi.

Obliczenia rozptywowe dokonuje si¢ w celu wyznaczenia rozplywu pradu,
mocy czynnej i biernej oraz warto$ci napig¢ weztowych dla zadanych obcigzen
w roznych konfiguracjach pracy sieci. Sg one wykonywane na etapie projektowa-
nia sieci i jej eksploatacji. Znajomos$¢ rozplywu pradu obcigzenia w sieci pozwala
na dokonywanie bardziej poprawnego doboru warto$ci rozruchowych zabezpie-
czen 1 dzigki temu zwigkszenie niezawodnosci ich dziatania.

Czotowi producenci urzadzen zabezpieczeniowych zwykle na swoich stronach
internetowych (patrz [10], [11] i [12]) udostepniaja informacj¢ zawierajaca zalez-
no$ci wykorzystywane przy obliczeniach nastaw ich zabezpieczen, a takze przy-
ktady obliczen.

Wymagania dotyczace urzadzen zabezpieczeniowych sa zawarte w stosownych
obszernych normach i przepisach. Podstawowe z nich zestawiono w tablicy 1.4.

Tablica 1.4. Podstawowe normy 1 przepisy dotyczace urzadzen zabez-
pieczeniowych

PN-IEC 60050-448:2000 |Miedzynarodowy stownik terminologiczny elektryki. Elektroenerge-
tyczna automatyka zabezpieczeniowa

IEV 60050-444 International Electrotechnical Vocabulary — Part 444.

Elementary relays (Przekazniki posredniczace). Stownik Terminolo-
giczny z terminami rowniez w jezyku polskim

IEV 60050-445 International Electrotechnical Vocabulary — Part 445: Time relays
(Przekazniki czasowe). Stownik terminologiczny z terminami réwniez
w jezyku polskim

PN-86/E-88601 Przekazniki energoelektryczne — Przekazniki i zespoly automatyki ener-
goelektrycznej — Terminologia.

PN-86/E-88600 Przekazniki energoelektryczne — postanowienia ogdlne

PN-93/E-88641 Uktady zabezpieczeniowe (odpowiednik IEC 60255-20:1984)

PN-EN 60255-3: 1999 Przekazniki energoelektryczne — Przekazniki pomiarowe z jedna wej-
sciowa wielko$cig zasilajaca, o niezaleznym lub zaleznym czasie dziata-
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nia

PN-IEC 255-12: 1994

Przekazniki energoelektryczne — Przekazniki kierunkowe i przekazniki
mocowe z dwiema wielko$ciami wejsciowymi zasilajacymi

PN-IEC 255-13: 1994

Przekazniki energoelektryczne — Przekazniki réznicowe stabilizowane

PN-IEC 255-16: 1997

Przekazniki energoelektryczne — Impedancyjne przekazniki pomiarowe

PN-EN 60255-21-1:1999

Przekazniki energoelektryczne — Badanie odpornosci przekaznikow
pomiarowych i urzadzen zabezpieczeniowych na wibracje, udary poje-
dyncze i wielokrotne oraz wstrzasy sejsmiczne — Badania odpornosci na
wibracje (sinusoidalne)

PN-EN 60255-21-2:2000

Przekazniki energoelektryczne — Badania odpornosci na udary pojedyn-
cze i wielokrotne

PN-EN 60255-21-3: 999

Przekazniki energoelektryczne — badania sejsmiczne

PN-92/E-88608

Przekazniki energoelektryczne — Proby odpornosci przekaznikow po-
miarowych i urzadzen zabezpieczeniowych na zaktdcenia — Proba uda-
rami oscylacyjnymi o czgstotliwosci 1 MHz (odpowiada IEC 60255-22-
1:1988)

PN-EN 60255-22-2:1999

Przekazniki energoelektryczne — Badanie odpornosci przekaznikow
pomiarowych i urzadzen zabezpieczeniowych na zakltocenia elektryczne
— Badanie odporno$ci na zaktocenia od wytadowan elektrostatycznych

PZPN-IEC 60255-22-3
(Projekt)

Przekazniki energoelektryczne — Badania odpornosci na zaklocenia od
pol elektromagnetycznych

PN-IEC 60255-22-4: 996

Przekazniki energoelektryczne — Badania odpornosci na szybkozmienne
zakldcenia przej$ciowe

PN-EN 60255-23: 1998

Przekazniki energoelektryczne — Dziatanie zestykow

PN-EN 60255-25: 2002

Przekazniki energoelektryczne — Czgé¢ 25; Badanie zaburzen elektro-
magnetycznych emitowanych przez przekazniki pomiarowe i urzadzenia
zabezpieczeniowe

PN-EN 60255-26: 2004

Przekazniki elektroenergetyczne — Czg$¢ 26: Wymagania dotyczace
kompatybilnosci elektromagnetycznej przekaznikdéw pomiarowych
i urzadzen zabezpieczeniowych

PN-EN 61810-1: 2002

Elektromechaniczne przekazniki pomocnicze z niestawialnym czasem
dziatania — Czg¢$¢ 1: Postanowienia ogolne

PN_EN 61810-5: 2001

Elektromechaniczne przekazniki pomocnicze z nienastawialnym czasem
dziatania — Koordynacja izolacji

PN-EN 60617-77: 2004

Symbole graficzne stosowane w schematach — Aparatura taczeniowa,
sterownicza i zabezpieczeniowa

Zestawienie wazniejszych symboli graficznych stosowanych w schematach
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej przedstawiono w tablicy 1.5.

Tablica 1.5.

Zestawienie wazniejszych symboli graficznych stosowa-

nych w schematach elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej

Wielkos¢ kryterialna Nazwa przekaznika Symbol graficzny
Prad fazowy / Nadpradowy bezzwloczny
Nadprad h >
adpradowy zwloczny
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Wielkos$¢ kryterialna Nazwa przekaznika Symbol graficzny
Skiadowa zerowa Nadpradowy zerowy bezzwloczny
pradu /, —

Io>
Nadpradowy zerowy zwloczny
Napigcie U U<
Podnapigciowy zwloczny —
o U>
Nadnapigciowy zwloczny —
Sktadowa zerowa napigcia Uo>
U, Nadnapigciowy zerowy zwloczny E—
Czestotliwose f f<
Podczgstotliwos$ciowy zwloczny
—
Temperatura Cieplny
Predkos¢ przeptywu oleju AV
0 i poziom oleju Gazowo-przeptywowy (Buchholza) T

W tab.1.6 zestawiono stosowane na schematach elektroenergetycznej automa-
tyki zabezpieczeniowej kody gtownych funkcji zabezpieczen wedtug ANSI/IEEE
std C37.2-1996 (ANSI -American National Standard Institute, IEEE C37.2 IEEE
Standard Electrical Power System Device Function Numbers and Contakt Designa-

tions).

Tab.1l.6. Zestawienie kodéw gitdéwnych funkcji zabezpieczen wedlug norm
ANSI/IEEE Std C37.2-1996

Kod Funkcja zabezpieczenia Kod Funkcja zabezpieczeniowa

21 podimpedancyjne / odlegto- 50/27 przypadkowe zalaczenie generatora do
Sciowe sieci

24 przewzbudzenie U/f/ wzrost 50/51 nadpradowa fazowa
indukcji

25 kontrola synchronizmu S0BF lokalna rezerwa wylacznikowa

27 podnapigciowa 50DT miedzyzwojowe

37 podpradowa fazowa/ utrata 50HS zalaczenie na zwarcie /SOFT/
obciazenia

40 zanik wzbudzenia 50N/5SIN | nadpradowa ziemnozwarciowa lo

46 asymetria pradowa 51LR/50S | zablokowany wirnik

47 nadnapieciowa sktadowa 51V nadpradowe z kontrola / blokada napigcia
przeciwna Us2
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48 wydhuzony rozruch 59N doziemienie zerowo-napigciowe Uo
55 wypadniecie z synchronizmu | 64N/87N | ograniczone ziemnozwarciowe (roznicowe)
silnika
59 nadnapigciowa 64R ziemnozwarciowe wirnika
66 ograniczenie liczy rozruchow | 67N nadpradowa ziemnozwarciowa kierun-
kowa
67 nadpradowa fazowa kierun- 67YN admitancyjne/konduktancyjne/
kowa susceptancyjne
79 automatyka SPZ 74TCS kontrola obwodu wytaczenia
87 réznicowa 78/68 poslizg biegundw / kotysania mocy
26/38 | pomiar temperatury 81AB nienormalna czestotliwo$¢ turbiny
27D podnapigciowa sktadowej 810 nadczgstotliwosciowa
zgodnej Usl
27TN/ | 100% ziemnozwarciowe 81R chwilowa zmiana czestotliwosci - df/dt
59TN | stojana (3 harm.) /ROCOF/
32L niski poziom mocy 81U podczestotliwosciowa
32N/6 | czynnomocowa Po kierunko- | ABS’ kontrola sekwencji zalaczania silnika
W wa
320 wysoki poziom mocy FL™ lokalizator miejsca zwarcia
32R/3 | moc zwrotna/ moc kireunko- | VTS/CTS | kontrola obwodéw pomiarowych
2F wa F *
46BC | uszkodzony /zerwany prze- VVS* zmiana kata wektora napigcia dU
wod
49/51 | przecigzeniowa cieplna 60 réznicowonapigciowe
63 gazowoprzeptywowe

* Te oznaczenia nie wystepuja w tej normie. Stosowane sg przez producentow.
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2. Przetworniki wielkoS$ci pomiarowych

2.1.Wstep

Przetworniki wielkosci pomiarowych majg za zadanie dostarczy¢ do czlonow
pomiarowych urzadzen zabezpieczeniowych odpowiednie wielkoSci fizyczne
gtownie elektryczne, na podstawie ktorych mierzy si¢ warto$ci kryterialne, decy-
dujace o dziataniu zabezpieczenia.

Do podstawowych przetwornikow pomiarowych pierwotnych naleza prze-
ktadniki pradowe i napieciowe, natomiast do wtornych - filtry sktadowych syme-
trycznych pradéw i napiec. Stosowane w zabezpieczeniach temperaturowych czuj-
niki temperatury pozwalaja na uzyskanie sygnatu elektrycznego przy przekrocze-
niu okreslonej temperatury.

2.2 .Przektadniki pradowe zabezpieczeniowe

Przektadniki pradowe zabezpieczeniowe wykonuje si¢ jako gtowne i pomoc-
nicze. Przektadniki pradowe gldwne sg elementem posredniczagcym migdzy urza-
dzeniami pierwotnymi rozdzielni a urzadzeniami zabezpieczajacymi. Strony pier-
wotne przekltadnikow pradowych gtéwnych przytacza si¢ do sieci wysokiego na-
piecia, a ich strony wtorne do obwoddéw pradowych, zasilajacych bezposrednio
przekazniki. Podstawowe wymagania stawiane przektadnikom pradowym zabez-
pieczeniowym sg podane w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki [28].

Zastosowanie przektadnikéw gtownych umozliwia:

— oddzielenie obwodow wysokiego napig¢cia od obwodow i czgsci dostep-

nych dla dotyku,

—  przetworzenia pradu i napigcia z wartosci ruchowych na wartosci najbar-

dziej odpowiednie do celow pomiarowych i zabezpieczeniowych,

—  ograniczenie liczby znormalizowanych praddéw i napig¢ po stronie wtdrnej,

— umieszczenie przekaznikdw w odpowiednim pomieszczeniu,

— ograniczenie pradow zwarciowych po stronie wtornej przektadnikow

pradowych.
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Przektadniki pradowe pomocnicze stuza do uzyskania odpowiedniego przesu-
nigcia fazowego, wyrownania przekladni, ograniczania wartosci pradéw wtormych
przy zwarciach i1 uzyskania pradu, ktory jest kombinacja pradow fazowych.

Przektadniki pradowe moga by¢ przektadnikami w wykonaniu indukcyjnym
lub niekonwencjonalnym.

Przektadniki pradowe indukcyjne

Przektadnik pradowy indukcyjny posiada rdzen magnetyczny, na ktérym na-
wini¢te jest uzwojenie pierwotne i wtorne. Na rdzenie magnetyczne przektadnikow
pradowych wykorzystywana najczesciej jest stal krzemowo-zelazowa (stal elektro-
techniczna walcowana na zimno) albo stal niklowo-zelazowa (permaloj). W prze-
ktadnikach pradowych zabezpieczeniowych rdzenie sa zwykle wykonywane ze
stali elektrotechnicznej. Doktadniejsza transformacje¢ pradow (nawet przy matych
warto$ciach) uzyskuje si¢ w przektadnikach z rdzeniami z permaloju.

Zaklada sig, ze prad w uzwojeniu pierwotnym [/, przektadnika jest wymusza-
ny i nie zalezy od parametréw i stanu obcigzenia Z . strony wtornej przektadnika.

Przektadnik pradowy w normalnych warunkach pracuje przy bardzo matych war-
tosciach indukcji magnetycznej. Strumien magnetyczny wywolany przez prad
pierwotny jest w bardzo duzym stopniu redukowany przez strumien magnetyczny
wywotany przez prad strony wtdrne;j.

Na rys. 2.1a przedstawiono uproszczony zastepczy schemat elektryczny prze-
ktadnika pradowego. Indukcyjnos¢ Ly ma zwiazek ze strumieniem @, w rdzeniu
ferromagnetycznym, sprz¢zonym z obydwoma uzwojeniami. Rezystancja R,
odwzorowuje straty w rdzeniu, spowodowane pradami wirowymi i przemagneso-
waniem (p¢tla histerezy). Rezystancje i indukcyjno$¢ uzwojenia wtérnego ozna-
czono przez R, i L,.

Rys. 2.1. Schemat zastgpczy (a) oraz wykres wektorowy (b) praddéw i
napie¢ przekladnika pradowego indukcyjnego

Na wykresie zilustrowano btedy transformacji, pradowy A/ i katowy o, .
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Wartos$ci tych btedow wyrazajg si¢ wzorami
AI I, -1
- % SELH00% i 6y =arg(L) ~are(Z,), 2.1)
1 1

gdzie: n;, — znamionowa przektadnia przektadnika, 7, i 7, oraz 7, i /, — moduly
oraz wektory pragdow, pierwotnego i wtdrnego.

Blad catkowity transformacji wyraza si¢ nastgpujacym wzorem

t
£, :@\/% [(ndy,—1)* dt, (2.2)

gdzie: /; — modul pradu pierwotnego, 7" — okres przebiegu pradu, n, — znamio-
nowa przektadnia przekladnika, 7 1 7 wartosci chwilowe pradéw, pierwotnego
1 wtornego
Znamionowa moc przektadnika jest to moc, wydzielana na znamionowej im-
pedancji obciazenia (ze wspotczynnikiem mocy cos¢@ = 0,8 ind.) przy przeptywie
znamionowego pradu wtérnego, przy ktorej przektadnik transformuje prad z bile-
dami dopuszczalnymi dla danej klasy. Moc ta wyraza si¢ wzorem
S,=05,7

2n obcn ’

(2.3)

w ktorym: 7,, — znamionowy prad wtorny i Z . — znamionowa impedancja ob-
cigzenia.

Przektadniki pradowe powinny zapewnia¢ dostatecznie poprawng transforma-
cje pradow zwarciowych. Gorng granicg tej poprawnej transformacji jest znamio-
nowy graniczny prad pierwotny /. Jest to najwigksza warto$¢ pradu pierwotne-
go, przy ktérym btad catkowity przektadnika obcigzonego impedancjg znamiono-
wa nie przekracza wartosci okreslonej w normie dla danej klasy doktadnosci prze-
ktadnika. Stosunek tego pradu (/,;)do pierwotnego pradu znamionowego prze-
ktadnika (/,,)jest nazywany znamionowym granicznym wspdtczynnikiem do-
ktadnosci (K;). Graniczny wspotczynnik doktadnosci silnie zalezy od impedancji
obcigzenia obwodu wtornego przektadnika; im wicksza warto$¢ tej impedancii,
tym mniejszy jest ten wspotczynnik.

Wtorng graniczng site elektromotoryczng przektadnika pradowego wyznacza
si¢ z iloczynu znamionowego granicznego wspolczynnika dokladnosci (K),
znamionowego pradu pierwotnego (/,,)oraz sumy wektorowej, impedancji zna-
mionowej Z , iimpedancji UZWOjenla wtornego Z, .

W autornatyce zabezpieczeniowej stosuje si¢ przekladniki indukcyjne z kla-
sami doktadnos$ci 5P i 10P. Wartosci graniczne btedow dla tych klas przedstawiono
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w tablicy 2.1. Graniczne wspotczynniki doktadnosci dla tych klas wynosza: 5, 10,
15,201 30.

Tablica 2.1. Graniczne blgdy przekladnikéw zabezpieczeniowych

Btad pradowy A7 (£%) Btad katowy ¢, Blad catkowity ¢, (%)
Klasa
dla 7,=1, dla 7,=1, dla 7,=1,
5P 1 60 minut
10P 3 nie normowany 10

Btad katowy i catkowity wzrastaja wraz ze wzrostem wartosci pradu pierwot-
nego i wartosci impedancji obcigzenia podigczanej do obwodu wtérnego przektad-
nika. Jezeli warto$¢ ustalonego pradu pierwotnego i, przekroczy znamionowy prad
graniczny, to z powodu nasycenia si¢ rdzenia ferromagnetycznego nastapi od-
ksztalcenie krzywej pradu wtornego 7, (rys. 2.2a).

Rys. 2.2. Przebiegi pradu wtdérnego 7 na tle przeliczonego na strong
wtdérng pradu pierwotnego 1'17 przy nasyceniu si¢ rdzenia magnetycznego
przekitadnika: a) w stanie ustalonym pradu pierwotnego 1;,, b) w stanie

nieustalonym pradu pierwotnegofp . Zaczerpnieto z [38]

Jeszcze wigksze odksztatcenie krzywej pradu wtornego 7, z powodu nasyca-

nia si¢ rdzenia ferromagnetycznego, wystepuje w przypadku transformacji pradu
zwarciowego w stanie nieustalonym (rys. 2.2b). Powoduje to jednokierunkowa
sktadowa nieokresowa, ktora moze wystgpi¢ w tym pradzie. Ma ona zwykle
znaczng warto$¢ i dos¢ dtugi czas zanikania.

Stopien odksztatcenia krzywej pradu wtornego od sinusoidy zalezy takze
od wartos$ci indukcji resztkowej oraz stalej czasowej obwodu wtornego przektad-
nika pragdowego [38]. W zabezpieczeniach cyfrowych stosuje si¢ czasami kryteria
dzialania wykorzystujace przebieg odksztatconej krzywej pradu wtornego.

W celu ograniczenia odksztalcania si¢ krzywej pradu wtornego w stanach
przejsciowych stosuje si¢ w przektadnikach pradowych przeznaczonych do pracy
w takich stanach: zwigkszenie przekrojow rdzeni ferromagnetycznych (klasa
TPX), zmniejszenie strumienia pozostalo$ci magnetycznej w rdzeniu przez wpro-
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wadzenie poprzecznych szczelin powietrznych w rdzeniach (niewielkie szczeliny —
klasa TPY i duze szczeliny —TPZ). Wartos$ci graniczne btgdow transformacji tych
przektadnikow podano w tablicy 2.2.

Tablica 2.2. Graniczne bledy transformacji przekladnikéw pradowych
klas TPX, TPY i TPZ

Klasa Przy pradzie znamionowym /, =1/, Blad catkowity &, w %
Btad pradowy A7 w% | Btad katowy 5, wmin. | dla pradu granicznej doktadnosci

TPX +0,5 +30 Eima =10

TPY +1,0 + 60 Eima =10

TPZ +1,0 180+ 18 Ejmax =10

Podczas przerwania obwodu wtornego przektadnika caty prad pierwotny staje
si¢ pradem magnesujacym. Wystepuja wtedy duze straty w zelazie (wzrost strat
na histereze i prady wirowe), ktére moga spowodowaé przegrzanie i zniszczenie
izolacji. W otwartym obwodzie wtérnym indukuje si¢ wysokie napigcie (do kilku-
nastu kilowoltow), ktore moze zagrazac izolacji i personelowi.

Przektadniki pradowe niekonwencjonalne

Przektadniki pradowe niekonwencjonalne charakteryzujg si¢ mata moca zna-
mionowg obwodu wtdérnego, wystarczajacg jednak do zasilania mikroprocesoro-
wych urzadzen zabezpieczeniowych. W ich budowie wykorzystuje si¢ uktady elek-
troniczne i optyczne.

Do przektadnikéw pradowych niekonwencjonalnych zalicza sig, miedzy in-
nymi: transreaktor, przektadnik z kompensacja pradu magnesujacego, przektadnik
z diodg elektroluminescencyjng, przektadnik rézniczkujaco-catkujacy oraz cewka
Rogowskiego.

Transreaktor jest transformatorem z rdzeniem ferromagnetycznym, posiadaja-
cym duze poprzeczne szczeliny powietrzne. Moze to by¢ takze transformator po-
wietrzny. Jest to transformator pradowo-napigciowy, poniewaz prad wtdrny jest
bardzo maly w poréwnaniu z pradem magnesujacym. Praktycznie caty prad pier-
wotny jest pradem magnesujacym. Transreaktor zachowuje liniowa charakterysty-
ke magnesowania w catym zakresie mierzonych pradow. W obwodzie wtérnym
transreaktora indukuje si¢ napigcie wyjsciowe proporcjonalne do pierwszej po-
chodnej pradu pierwotnego. W przebiegach sinusoidalnych napigcie to op6znia si¢
0 90° wzgledem pradu pierwotnego. Wada transreaktorow jest wptyw obcych pol
magnetycznych na napigcie wtdrne. Stosunkowo mata moc transreaktoréw nie ma
znaczenia przy zasilaniu mikroprocesorowych urzadzen zabezpieczeniowych.

Przektadnik z kompensacja pradu magnesujacego ma dwa uzwojenia wtorne
(rys. 2.3). Jedno z nich (N,) podlaczone jest do wejscia wzmacniacza elektronicz-
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nego, a drugie (V,)do wyjscia tego wzmacniacza [14]. Prad 7, ze wzmacniacza
ma kompensowa¢ strumien wywolany przez prad pierwotny 7,. Jezeli kompensa-
cja ta jest dostatecznie dokfadna, to zachodzi nastepujacy warunek [N, =7,N,.

Jakos$¢ transformacji zalezy od doktadnos$ci kompensacji i mocy wzmacniacza.

Rys. 2.3. Schemat ideowy Rys. 2.4. Schemat ideowy przekladni-
przekladnika =z kompensacja ka =z diodg elektroluminescencyijng,
pradu magnesujacego, wg wg [38]

[38]

Przektadnik z dioda elektroluminescencyjng sktada si¢ (rys. 2.4), z czgSci
elementéw umieszczonych na potencjale linii (transreaktor P7°, modulator 1,
wzmacniacz 2, dioda elektroluminescencyjna 3 i zasilacz 4), Swiattowodu 4, foto-
diody 5, wzmacniacza 6, demodulatora 7, filtru dolnoprzepustowego 8 i wzmac-
niacza koncowego 9. Sygnat analogowy otrzymywany z transrektora jest modulo-
wany, wzmacniany i przeksztatcany w sygnal §wietlny, a nastepnie jest przesytany
swiattowodem do fotodiody. Sygnat elektryczny z fotodiody jest z kolei wzmac-
niany, demodulowany, filtrowany, a w kofcu wzmacniany do niezbednego pozio-
mu napiecia proporcjonalnego do pradu pierwotnego.

Przektadnik rézniczkujaco-catkujacy sklada si¢ z dwoch transformatorow
(rys. 2.5). Jednym z nich jest transreaktor 7P. Drugi jest szybkonasycajacym si¢
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przektadnikiem prgdowym PN. W obwodzie wtornym transreaktora 7P indukuje
si¢ napigcie wyjSciowe u, proporcjonalne do pierwszej pochodnej pradu pierwot-
nego. W obwodzie wtornym przektadnika PN pojawiaja si¢ tylko impulsy napig-
ciowe w chwilach, dla ktorych warto$¢ pradu pierwotnego jest réwna zeru
(7,=0).

Napigcie u, jest cyklicznie calkowane przez wzmacniacz rdéznicowy z po-
jemno$ciowym sprzezeniem zwrotnym. Cykle catkowania odbywaja si¢ w prze-
dziatach czasu pomigdzy kolejnymi chwilami, dla ktérych 7, =0. Sygnat wyjscio-

wy tego wzmacniacza jest kazdorazowo sprowadzany do zera przy pojawieniu si¢
impulsu napigciowego w obwodzie przektadnika PN.

Rys.2.5.Schemat ideowy przekladnika rézniczkujaco-catkujacego, wg [38]

Zmodyfikowany uktad przektadnika rézniczkujaco-catkujacego mozna wyko-
rzysta¢ do pomiaru pradu statego. W tym celu nalezy zastosowac jeszcze pomocni-
cze uzwojenie na kazdym z transformatoréw, 7P i PN, zasilane pragdem prze-
miennym o znanej warto$ci. Po dokonaniu pomiaru pradu, bedacego w superpozy-
cji pradu statego i przemiennego o znanej warto$ci, staje si¢ mozliwe wyznaczenie
wartos$ci pradu statego.

Ostatnio podejmuje si¢ proby zastgpienia indukcyjnych przektadnikow pra-
dowych cewka Rogowskiego. Cewka Rogowskiego posiada rownomiernie nawija-
ne zwoje na niemagnetycznym toroidalnym rdzeniu elastycznym i jest zapinana na
szynach lub przewodzie. Zginanie cewki nie zaburza réwnomiernego rozktadu
nawinigtych zwojow, dzigki czemu na pomiar pradu nie wplywa zewnetrzne pole
magnetyczne.

Z cewki Rogowskiego uzyskiwane jest napiecie rzedu 0,1mV do 1mV/1A.
W pewnych warunkach (np. przy duzych wartosciach pradéw lub przy szerego-
wym potgczeniu cewek) jest wygodne do bezposredniego sterowania uktadami
elektronicznymi.

Zaleta cewek Rogowskiego jest ich niska cena oraz brak bledow pomiaru wy-
stepujacych w przektadnikach pradowych indukcyjnych (np. wynikajacych z nasy-
cania si¢ 1 z pozostato$ci magnetycznej). Wada cewek Rogowskiego sg trudnosci
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z doprowadzeniem stabych sygnatéw od miejsca ich zainstalowania do oddalonych
urzadzen automatyki zabezpieczeniowej. Sygnat napigciowy z cewki Rogowskiego
moze by¢ konwertowany i przesytany taczem optycznym.

Rys.2.6. Schemat ideowy cewki Rogowskiego jako niekonwencjonalnego
przektadnika pradowego, wg [20]

Na rynku krajowym sa juz oferowane mikroprocesorowe urzadzenia zabezpie-
czeniowe przystosowane do wspotpracy z cewkami Rogowskiego (np. MUPASZ
- 510 produkcji Instytutu Tele- i Radiotechnicznego).

2.2.1.Uklady polaczen przekladnikéw pradowych

W celu zasilania przekaznikow nadpradowych stosuje si¢, migdzy innymi, na-
stepujace uktady potaczen przektadnikow pradowych (rys. 2.7): peinej gwiazdy,
niepetnej gwiazdy, uktad trojkatny. krzyzowy, réoznicowy (odejmowania elektrycz-
nego) i dodawania elektrycznego (uktad Holmgreena).

Uktad potaczen w petng gwiazde pozwala mierzy¢ prady fazowe i potrojna
sktadowa symetryczng zerowa, a wigc umozliwia wykrywanie zwaré miedzyfazo-
wych i zwarcia doziemnego.

Uktad polaczen w niepelng gwiazd¢ umozliwia tylko wykrywanie zwaré mie-
dzyfazowych. Do wykrywania takich zwar¢ wystarczy pomiar tylko dwoch pradow
fazowych. W przypadku gdy zabezpieczenie powinno takze reagowaé na zwarcia
migdzyfazowe za transformatorem z grupa potaczen Dy lub Yd to nalezy zainsta-
lowac¢ trzeci przekaznik (zaznaczono linig przerywana).

Uktad polaczen trojkatny stosuje si¢ w celu wyeliminowania sktadowej syme-
trycznej zerowej (np. w uktadach zabezpieczen réznicowych lub do zasilania fil-
trow sktadowych symetrycznych pragdéw — zgodnej i przeciwne;j).
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Rys. 2.7. Typowe uklady polagczen przekladnikéw pradowych: a) pelnes
gwiazdy, b) niepelnej gwiazdy, c¢) krzyzowy, d) pelnego trdéjkata, e)
roznicowy, f) uklad Holmgreena

Krzyzowy uktad potaczen stanowi uproszczenie ukladu trojkatnego. Mozna
ten uklad zastosowa¢ do wykrywania zwar¢ miedzyfazowych. Prad plynacy
w przekazniku, bedacy r6znicg pradéw fazowych, zalezy nie tylko od wartosci

pradu zwarcia, ale takze od rodzaju zwarcia. Przy
zwarciach dwufazowych w tym samym punkcie linii war-
tos¢ pradu ptynacego w przekazniku zalezy od tego, ktore
fazy sg zwarte.

Uktad potaczen roznicowy stuzy do odejmowania pra-
dow plynacych w tej samej fazie. Stosowany jest w zabez-
pieczeniach roznicowych, wzdhuznych i poprzecznych.

Rys. 2.8. prze- Uklad Holmgreena, czyli uktad dodawania elektrycznego,
kfadnik do po-  jest filtrem sktadowej symetrycznej Zerowe;.
miaru  pradu - Stosuje si¢ go w sieciach do wykrywania zwar¢ doziem-
i];;acdzofeejj EZIEEZ nych z dostatecznie duza warto$cig pradu — ze wzgledu na
wej (Ferrantie-  Wystgpowanie pradow wyrownawczych podczas zwar¢

go) miedzyfazowych bez udziatu ziemi. Takiej wady nie ma

przektadnik Ferrantiego,
ktorego dziatanie polega na sumowaniu magnetycznym przeptywoéw wywotywa-
nych poszczegdlnymi pragdami fazowymi (rys. 2.8).
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2.2.2.Dobér przekitadniké4w pradowych

Przektadniki pradowe zabezpieczeniowe powinny posiada¢ odpowiednie: na-
pigcie znamionowe, wytrzymato$¢ dynamiczng i cieplng, znamionowy prad pier-
wotny i wtorny, moc znamionowa, klase doktadnosci i znamionowy graniczny
wspotezynnik doktadnosci.

Najistotniejsze, w aspekcie poprawnego dziatania zabezpieczenia, sa: klasa
doktadno$ci i znamionowy graniczny wspotczynnik doktadnosci przektadnika pra-
dowego. Dobor tych parametrow przektadnika zalezy nie tylko od spodziewanych
przebiegdéw pradow zwarciowych, ale takze od typu zabezpieczenia i sposobu rea-
lizacji pomiaru wartosci kryterialnych w tym zabezpieczeniu [38]. I tak, np.
w mikroprocesorowych zabezpieczeniach wartosci kryterialne wyznacza si¢ takze
w czasie nasycenia przektadnika pradowego.

Przy wyborze klasy doktadnos$ci i znamionowego granicznego wspdiczynnika
doktadnosci przektadnikow pradowych (K;) wspodtpracujacych z typowymi za-
bezpieczeniami stosuje si¢ nastepujace zasady [38]:

—  zabezpieczenia nadpradowe zwloczne, klasa doktadnosci 5P lub 10P, na-

tomiast
/ r (ZZ + Zobcn)

K;>15 ,
]sn(Z2 + Zobcrz)

(2.4)

gdzie: /.— prad rozruchowy zabezpieczenia, /,— znamionowy prad
iZ

obcn

wtorny, Z,— impedancja uzwojenia wtdrnego oraz Z,

obcrz — 1Impe-
dancja obcigzenia obwodu wtornego, rzeczywista i znamionowa;

— zabezpieczenia nadpradowe bezzwloczne, identyczne z wymaganiami
odpowiednimi dla zabezpieczen zwlocznych, gdy zabezpieczenie to ma
zbyt duze opdznienie (spowodowane nasycaniem si¢ przektadnikow),
mozna je wyeliminowaé przez dobor K, z uwzglednieniem wystapienia
najwickszej sktadowej nicokresowe;j;

—  zabezpieczenie odleglosciowe, klasa doktadnosci P5 lub TPX, TPY albo

TPZ, natomiast
[pl (ZZ + Zobcn)

K, >15 :
[pn(ZZ + Zobcrz)

(2.5)

gdzie: 7, — najwigksza warto$¢ skuteczna pradu pierwotnego przy zwar-
ciu na koncu pierwszej strefy, /,, —znamionowy prad pierwotny;

—  zabezpieczenia roéznicowe, wymagania stawiane przektadnikom bardzo
zalezg od struktury uktadu r6znicowego oraz sposobu realizacji pomiaru,
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klasa doktadnosci specjalna TPS (przektadnik z klasg P z btedem prze-
ktadni zwojowej + 0,25%), wspolczynnik K, dobiera si¢ w zaleznosci
od tego, czy dla zapewnienia prawidtowego dziatania jest czy nie jest do-
puszczalne nasycanie si¢ przektadnikow pradowych przy zwarciach poza
sferg chroniong.

2.3.Przekladniki napi¢ciowe zabezpieczeniowe

Przektadniki napigciowe zabezpieczeniowe stuza: do przetwarzania bardzo
roznych warto$ci napie¢ pierwotnych na znormalizowane wartosci wtorne, do odi-
zolowania urzadzen zabezpieczeniowych i pomiarowych od napiecia pierwotnego,
a takze do galwanicznego izolowania od siebie napig¢ wtornych z rdznych prze-
ktadnikéw. Podstawowe wymagania stawiane przektadnikom napieciowym zabez-
pieczeniowym sg podane w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki [28].

Przektadniki napigciowe moga by¢ przektadnikami w wykonaniu indukcyj-
nym, pojemnosciowym i niekonwencjonalnym.

Przekladniki napigciowe indukcyjne

Przekladnik napieciowy indukcyjny posiada rdzen magnetyczny, na ktérym
nawinigte jest uzwojenie pierwotne i wtorne. Uproszczony schemat zastgpczy jed-
nofazowego przektadnika napigciowego i odpowiadajacy mu wykres wektorowy
przedstawiono na rys. 2.9.

Btad napigciowy przektadnika wyraza si¢ nastepujagcym wzorem

nU -U
U=—"—2100%, (2.6)
p
natomiast blad katowy zaleznoscig

o, =arg(l,)~arg(l)), 2.7

gdzie: n, — przektadnia znamionowa, U, i U, — napigcia pierwotne i wtorne.

Rys. 2.9. Schemat zasteg¢pczy (a) i wykres wektorowy (b) jednofazowego
przektadnika napig¢ciowego indukcyjnego
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Pod wptywem pradu magnesujacego /, w rdzeniu przekladnika powstaje

strumien magnetyczny, ktory indukuje w uzwojeniu wtornym sile elektromoto-
ryczng E,. Bledy przekladnika zaleza od spadkow napiecia na impedancjach

uzwojen, pierwotnego (Zl =R + jX)) i wtornego (Z, = R, + jX,) . Wywolane sa
one pradami: pierwotnym (!f) 1 wtornym (/,).

Btedy przektadnika napigciowego wzrastajg wraz ze spadkiem warto$ci impe-
dancji obcigzenia (Z,,.), reaktancji magnesowania (X, = @L),) i rezystancji strat

O
w zelazie (R,). Impedancja obcigzenia Z , powinna taka, aby wydzielona
w niej moc nie przekraczala mocy znamionowej S,. Podwyzszona warto$¢ napig-

cia pierwotnego powoduje wzrost strumienia w rdzeniu i obnizenie reaktancji ma-
gnesowania X, . Z tego powodu przektadniki mogg pracowac tylko przy okreslo-

nych krotno$ciach napi¢¢ znamionowych. Krotnosci te wyznacza tzw. znamiono-
wy wspodtczynnik napieciowy &, .

W stanach przejsciowych przektadniki napigciowe indukcyjne do$¢ doktadnie
transformujg przebieg napigcia. Udar pradow magnesowania przy zataczaniu prze-
ktadnika jest ttumiony szybko. Przektadniki napieciowe indukcyjne przenosza
pasmo czestotliwosci do 1000Hz. Przektadniki napieciowe indukcyjne wraz z po-
jemnosciami sieci moga by¢ zrodtem ferrorezonansu.

Przektadniki napigciowe przeznaczone do wspolpracy z zabezpieczeniami majg
dwie klasy doktadnosci 3P i 6P. Graniczne bledy tych klas dla znamionowego obcig-
zenia moca (0,25+1)S, przy znamionowym wspotczynniku mocy cos¢@ =0,8
(indukcyjnym) i czestotliwosci podano w tablicy 2.3.

Tablica 2.3. Graniczne blgdy przekladnikéw napig¢ciowych zabezpiecze-
niowych

Btad napigciowy AU (£ %) Btad katowy &, (+ min.)
Klasa dla wartos$ci napieé dla warto$ci napieé
0,02U, 0,05+ &)U, 0,02U, 0,05+ &)U,
3P 6 3 240 130
6P 12 6 480 240

Znormalizowane wartosci mocy znamionowych (przy wspoétczynniku mocy
0,8 ind.) wynosza: 10, 15, 25, 30, 50, 100, 150, 200, 300, 400 i S00VA. Maksy-
malna moc, ktéora moze by¢ pobierana z przektadnika ze wzgledéw cieplnych na-
Zywa si¢ moca graniczng.

Typowe uktady polaczen przektadnikow napieciowych przedstawiono na rys.
2.10. Uktad petnej gwiazdy (a) pozwala na pomiar napie¢ fazowych i miedzyfazo-
wych a takze napigcia skladowej symetrycznej zerowej, za pomocg dodatkowych
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uzwojen wtornych potaczonych w otwarty trojkat. Uktad niepeinej gwiazdy (b)
wykorzystuje si¢ do pomiaru napi¢¢ migdzyfazowych. Znamionowe napigcia
wtorne wynoszg zwykle: 100/+/3 V (uktad pelnej gwiazdy) i 100/3V (uzwojenia
laczone w otwarty trdjkat) oraz 100V (uktad niepeinej gwiazdy).

Rys. 2.10. Typowe uklady polgczen przekladnikoéw napig¢ciowych

Kazdy uktad potaczen przektadnikdéw napigciowych musi mie¢ jeden punkt
galwanicznie potaczony z ziemig. Ma to na celu ochrong urzadzen przytaczonych
do uzwojen wtornych od przepie¢ oraz personelu przed niebezpieczenstwem pora-
zenia. Pierwotne i wtdérne obwody przektadnikow napieciowych zabezpiecza si¢ od
skutkdéw zwar¢.

Przektadniki napieciowe indukcyjne dobiera si¢, uwzgledniajac: znamionowe
napigcie pierwotne, sposdb wlaczenia uzwojenia pierwotnego, liczbe uzwojen
wtornych i ich napigcie znamionowe, Wspotczynnik napieciowy 4, , klase doktad-
nos$ci przektadnika i moc znamionowa.

Przekladniki napigciowe pojemnos$ciowe

Przektadniki napigciowe pojemnosciowe stosowane sg ze wzgledéw ekono-
micznych w sieciach o napieciu od 110kV wzwyz. Zasada dzialania tych przektad-
nikéw polega na obnizeniu napigcia pierwotnego za pomoca dzielnika pojemno-
sciowego do wartosci od 10 do 20 kV, a nastgpnie jego transformowanie przez
przektadnik napigciowy indukcyjny (rys. 2.11).

Indukcyjnos¢ L, wlaczona w obwod pierwotny przektadnika napieciowego
indukcyjnego 7r, ma za zadanie kompensacje bledu katowego uktadu. Indukcyj-
nos¢ ta jest dostrojona do rezonansu z wypadkowa pojemnosciowg dzielnika, dzig-
ki czemu zmniejsza bledy transformacji.
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Rys.2.11.Uklad polaczen przekladnika napig¢ciowego pojemnosciowego,wg
[38]

Obwadd sktadajacy si¢ z nieliniowej reaktancji magnesowania przektadnika in-
dukcyjnego i pojemnosci dzielnika moze by¢ zrédtem oscylacji ferrorezonansowych.
W celu zapobiegania wystapieniu duzych oscylacji stosuje si¢ uktady ttumiace.

Przektadnik napieciowy pojemnosciowy wykorzystuje si¢ takze do sprzegania
linii z nadajnikiem i odbiornikiem tacznosci wysokoczestotliwosciowej (w.cz).
W tym celu wprowadza si¢ do dzielnika pojemnosciowego mata indukcyjnos$¢ L, ,
ktora jest filtrem zaporowym dla wysokiej czestotliwosci (od 20 do 50kHz).

Bledy przektadnika napicciowego pojemnosciowego zalezg od czestotliwosci.
Wymaga si¢, aby przektadniki przeznaczone do wspoélpracy z zabezpieczeniami miaty
zachowana klas¢ doktadnosci 3P 1 6P dla czgstotliwosci w przedziale 48,0+~51,0Hz.

Wadg przektadnikéw napieciowych pojemnosciowych jest generowanie na-
pie¢ wtormych w stanach przejsciowych, np. przy zwarciach zaciskow pierwot-
nych. Wymaga si¢, aby wartosci szczytowe tych napig¢ byly ograniczane. Wazne
jest to szczegodlnie w przypadku bardzo szybkich zabezpieczen.

Przy doborze tych przektadnikow napigciowych pojemnosciowych nalezy
mie¢ na uwadze to, ze posiadaja one z reguly dwa uzwojenia wtorne (jedno prze-
znaczone do pomiardéw napie¢ fazowych, drugie do podtaczenia w otwarty trdjkat)
1 s3 zawsze wlaczane miedzy faze a ziemi¢ (wspotczynnik &, powinien wynosi¢ co
najmniej 1,5).

Przektadniki napieciowe niekonwencjonalne

Do przektadnikéw niekonwencjonalnych zalicza si¢ przektadnik napigciowy
pojemno$ciowy ze wzmacniaczami elektronicznymi. Znane sa rowniez konstrukcje
przektadnikow napigciowych, ktorych zasada dziatania opiera si¢ na zjawiskach
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elektrooptycznych [38]. Do takich nalezy przektadnik, ktorego zasada dziatania
opiera si¢ na elektrooptycznym zjawisku Pockelsa. Kontynuowane sg prace ba-
dawcze nad konstrukcjami przektadnikow napigciowych w postaci dzielnika rezy-
stancyjnego 1 bezrdzeniowego transformatora wysokonapigeciowego.

Przektadnik napigciowy pojemnosciowy ze wzmacniaczami elektronicznymi
nie ma istotnej wady konwencjonalnego przektadnika napigciowego pojemnoscio-
wego, polegajacej na wystgpowaniu w napi¢ciu wtornym sktadowej swobodnej
przy naglych zmianach napigcia pierwotnego.

Zasade dziatania tego przekladnika przedstawiono na rys. 2.12. Napigcie
z dzielnika pojemnosciowego jest wstgpnie wzmacniane (W1), po transformacji

(71) przesytane taczem przewodowym (£p) do wzmacniacza koncowego (W?2)
a nastgpnie transformowane (72) do odpowiedniego poziomu. Wstgpny wzmac-
niacz (W1) charakteryzuje si¢ bardzo duza impedancja wejsciowa.

Rys. 2.12. Zasada dziatania przekladnika napi¢ciowego ze wzmacniaczami
elektronicznymi, wg [38]

Przektadnik napigciowy pojemno$ciowy ze wzmacniaczami elektronicznymi
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi zaletami: duza doktadnoscig (btedy napigciowe
mniejsze niz 1%), bardzo dobrym odwzorowywaniem napigcia pierwotnego
w stanach nieustalonych, dobrym odtwarzaniem wyzszych harmonicznych do
ok. 100 kHz oraz szybkim zanikaniem skladowej swobodnej w napieciu wtdrnym
(po czasie okoto 1ms).

Schemat ideowy przektadnika napieciowego wykorzystujacego zjawisko Poc-
kelsa przedstawiono na rys. 2.13.

Krysztat Pockelsa (4) jest niskonapigciowa czescia dzielnika pojemnosciowe-
go (1). Napigcie, a tym samym natezenie pola elektrycznego na tym krysztale jest
proporcjonalne do mierzonego napigcia U, . Promiefi ze zrodia $wiatta (2) pada

na polaryzator (3), ktory sprawia, ze na wejsciu do krysztatu Pockelsa (4) fala
swietlna sktada si¢ z dwoch liniowo spolaryzowanych drgan o plaszczyznach prze-
sunietych o kat 7z/2.
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Rys. 2.13. Schemat ideowy pojemnoSciowego przekladnika napig¢ciowego
wykorzystujacego zjawisko Pockelsa, wg [38]

Pole elektryczne w krysztale Pockelsa powoduje, ze fale maja r6zng predkosé
podczas przechodzenia przez krysztal i na wyjSciu sa przesunigte w fazie o kat 6.
Nastepnie promien przechodzi przez plytke (5), ktéra powoduje przesuniecie fali
swietlnej o A/4 dlugosci fali. Po przejsciu przez analizator (6) nat¢zenie Swiatta
jest proporcjonalne do przesunigcia fazowego, czyli takze do napigcia mierzonego.
Za pomocag fotodiody (7) natg¢zenie o$wietlenia zmieniane jest na napigcie, i zostaje
wzmocnione (8). Na wyjsciu otrzymuje si¢ napigcie U, proporcjonalne do napig-
cia mierzonego.

2.4.Filtry skladowych symetrycznych

Filtrem sktadowej symetrycznej pradu lub napi¢cia nazywamy urzadzenie sthu-
zace do wyodrgbnienia odpowiednich sktadowych z doprowadzajagcych do niego
pradéw lub napie¢ obwodu trojfazowego.

W trojfazowych uktadach wystepuja nastepujace wzajemne zalezno$ci pomie-
dzy napieciami fazowymi U ,, U, 1 U, a skladowymi symetrycznymi napigcia,

zgodng U, , przeciwng U, izerowa U,

U,=U+U,+U,, Ug=a’U,+alU,+U, i U.=aU,+a’U,+U,, (2.8)
3U,=U ,+aU,+a’U,,3U,=U ,+a’Uy+alU,.i3U,=U,+U,+U,,(2.9)
gdzie: a i a® — symbolizuje dodatnie przesuniecie fazowe wektorow napieé, od-
powiednio o kat 120° i 240°.

Analogiczng posta¢ maja zaleznosci dotyczace sktadowych symetrycznych
pradoéw w uktadach trojfazowych.
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Podstawg teoretyczng do wyznaczania sktadowych symetrycznych napigcia:
zgodnej U,, przeciwnej U, i zerowej U,, sa zaleznosci (2.8 1 2.9). W filtrach

sktadowych symetrycznych: zgodnych i przeciwnych, nastgpuje geometryczne
sumowanie przesunigtych fazowo (odpowiednio o kat 120° lub 240°) wektorow
napig¢¢ fazowych.

Filtry sktadowych symetrycznych przeciwnych i zgodnych napiecia nie r6z-
nig si¢ pod wzglegdem budowy. Wystarczy na wejsciu filtru zamieni¢ miejscami
podiagczenie dwoch faz, aby uzyska¢ z filtru sktadowej zgodnej filtr sktadowe;j
przeciwnej (i odwrotnie). Powyzsza wlasciwo$¢ dotyczy takze filtrow pradowych.

W ogoélnym przypadku na wyjsciu filtrow sktadowych symetrycznych otrzy-
muje si¢ napigeie U, lub prad /7, ktére sg funkcjami liniowymi doprowadzonych

sktadowych symetrycznych obwodu trojfazowego

szi(lgl+£(zg2+i(ogo’ —[p:£(111+]_(2!2+£(o!0’ (210)

gdzie: wspotczynniki £, k,, &, maja charakter liczb zespolonych.

W praktyce stosuje si¢ najczesciej filtry wydzielajace jedna ze skladowych
(zgodna, przeciwng lub zerowa).

Filtry sktadowych symetrycznych przeciwnych (i zgodnych) napi¢é¢ i pradéw
sa wykonywane jako filtry pasywne (np. za pomocg uktadow RC lub RL), ak-
tywne ze wzmacniaczami operacyjnymi lub, w przypadku mikroprocesorowych
urzadzen zabezpieczeniowych, realizowane sg programowo.

Przyktady pasywnych filtrow sktadowej symetrycznej przeciwnej napigcia
i pradu przedstawiono na rys. 2.14. W uktadach tych tak dobiera si¢ wartosci rezy-
stancji i pojemnos$ci oraz rezystancji i indukcyjnos$ci, aby na ich wyjsciu uzyskaé
pozadang sktadowg symetryczna, napigcia lub pradu.

Rys. 2.14. Przyklady pasywnych filtrdéw skladowej symetrycznej przeciwne]
napiecia (a) 1 pradu (b)

Na wejscia przedstawionych rozwigzan filtrow skladowych symetrycznych
przeciwnych sa doprowadzone napigcia miedzyprzewodowe (rys. 2.14a) i réznica
pradow fazowych (rys. 2.14b). Dzieki temu nie zawieraja juz one sktadowych sy-
metrycznych zerowych. Utatwia to budowg filtrow sktadowych symetrycznych
przeciwnych.
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W filtrach sktadowych symetrycznych zerowych napigcia (lub pradu) nalezy
dokona¢ sumowania geometrycznego wektoréw napig¢ fazowych (lub pradow
fazowych).

Do realizacji filtru sktadowej symetrycznej zerowej napigcia wykorzystuje si¢
zwykle dodatkowe uzwojenia wtérne przektadnikéw napigciowych polaczonych
w petng gwiazde. Na wyjsciu polagczonych w otwarty trdjkat tych uzwojen uzysku-
je sie napigcie sktadowej symetrycznej zerowej (rys. 2.10a ).

Do realizacji filtru sktadowej symetrycznej zerowej pradu wykorzystuje si¢
uktad Holmgreena (rys. 2.6f) lub przektadnik Ferrantiego (rys. 2.8). W obu przy-
padkach nastepuje sumowanie geometryczne pradow fazowych.

Zastosowanie filtréw skladowych symetrycznych w zabezpieczeniach pozwa-
la bardziej skutecznie wykrywaé zwarcia niesymetryczne w obiektach elektroener-
getycznych.

Sktadowe symetryczne napi¢¢ lub pradow, ewentualnie ich kombinacje linio-
we, stosuje si¢ do zasilania przekaznikow pradowych, napigciowych, impedancyj-
nych i kierunkowych, w uktadach zabezpieczen odleglosciowych, réznicowych
wzdtuznych, poréwnawczych kierunkowych i fazowych.

W mikroprocesorowych urzadzeniach zabezpieczeniowych wartosci sktado-
wych symetrycznych, napig¢ i pradow, wyznaczane sg numerycznie.

2.5.Czujniki temperatury

Czujniki temperatury stosuje si¢ w uktadach zabezpieczen od przecigzen
cieplnych. Takie zabezpieczenia zwane s3 czg¢sto zabezpieczeniami temperaturo-
wymi. Stosowane sg nastgpujace rodzaje czujnikow temperatury: termistorowe,
czasami oporowe lub termobimetalowe oraz ostatnio $wiattowodowe.

Czujniki termistorowe, najczesciej stosuje si¢ do zabezpieczen silnikow elek-
trycznych, sg elementami potprzewodnikowymi. W termistorach PTC (ang. Posi-
tive Temperature Coefficient) rezystancja zalezy od temperatury, jak przedstawio-
no na rys. 2.15.

Nieliniowo$¢ zaleznosci rezystancji od temperatury termistora jest z powo-
dzeniem wykorzystywana w zabezpieczeniach. Temperatura 4, ., przy ktorej na-

stepuje nagly wzrost rezystancji moze by¢ wzrostem w zakresie od kilkudziesigciu
do ponad dwustu stopni Celsjusza, a wigc pokrywa wszystkie klasy izolacji. Wy-
miary termistora sg na tyle mate, Ze mozna je umieszcza¢ w ztobkach uzwojen
stojana. Dzigki matym wymiarom termistory posiadajg réwniez matg bezwtadnos¢
cieplng, a wigc dobrze ,,$ledzg’ zmiany temperatury. Prad pomiarowy przeptywa-
jacy przez termistor nie powinien jednak przekracza¢ okre§lonej warto$ci (ponizej
100mA), aby zapobiec dodatkowemu podgrzewaniu termistora.
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Rys.2.15.Przykladowa zalezno$¢ rezystancji od temperatury dla termi-
stora PTC, wg [38]

Nalezy si¢ spodziewaé, ze w najblizszej przysztosci beda powszechnie stoso-
wane §wiattowodowe czujniki temperatury. Do zalet takich czujnikow nalezy zali-
czy¢ [3, 17, 25]: zapewnienie bardzo dobrej izolacji elektrycznej, duzg odpornos¢
na dziatanie wysokiej temperatury i na korozj¢ oraz stosunkowo duzg wytrzyma-
1o$¢ mechaniczng wiokien pokrytych powtokami ochronnymi. Transmisja infor-
macji we wioknie $wiattowodowym jest zachowana nawet w przypadku uszkodze-
nia zewnetrznych powlok wiokna az do momentu, w ktorym nastgpi deformacja
struktury wiokna (dla krzemionki temperatura migknigcia wynosi powyzej
1100°C). Ze wzgledu na powyzsze zalety powstato juz wiele konstrukcji $wiatto-
wodowych czujnikéw temperatury.

Do pomiaru temperatury przy uzyciu witokna swiattowodowego wykorzysty-
wane sg rozne, w zaleznosci od konstrukcji czujnika, zjawiska fizyczne [17, 25].
Przyktadowo w jednym z oferowanych uktadéw do pomiaru temperatury kabla
elektrycznego wykorzystano zmiany gestosci i fluktuacji sygnatow rozpraszanych
[3]. Warto$¢ sygnatu rozproszonego jest zrodtem informacji o wielkosci tempera-
tury, a czas jego powrotu o miejscu pomiaru. Uklad pomiarowy zastosowano do
monitorowania temperatury kabli elektroenergetycznych o napigciu 44+132kV.
Swiattowdd mocowany jest na zewnatrz kabla w specjalnie do tego przystosowa-
nym kanale. W zaleznosci od uzytego wtokna otrzymano rozne diugosci strefy
pomiarowej i rozdzielczo$ci przestrzennej systemu:

—  Swiatlowdd jednomodowy — dhugos¢ strefy do 30 km, rozdzielczo$¢ 4+10 m,

— Swiattowdd wielomodowy — dlugo$¢ strefy do 12 km, rozdzielczosé¢

0.25+1 m.

Caly system pomiarowy zarzadzany jest komputerowo w zwigzku z czym
umozliwia wizualizacj¢ pomiaréw, rowniez na stanowiskach mobilnych. Wszyst-
kie dane pomiarowe o historii, alarmach trendach oraz zmianach w systemie sa
gromadzone na serwerze i moga by¢ odtworzone.
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3. Przekazniki i wurzadzenia zabezpie-
czeniowe

3.1.WiadomoS$ci wstepne

Przekaznik elektryczny jest to przyrzad lub fragment urzadzenia automatyki
elektroenergetycznej przeznaczony do wytwarzania przewidzianych skokowych
zmian elektrycznych na wyjsciu (wyjsciach) pod wplywem pojawienia si¢ lub od-
powiedniej zmiany wielkosci elektrycznej (elektrycznych) na wejsciu (wejsciach).
Jezeli jest sterowany inng wielkoscig niz elektryczna, to nazywa si¢ go przekazni-
kiem elektroenergetycznym.

Przekazniki elektryczne stosowane w elektroenergetycznej automatyce zabez-
pieczeniowej dzieli si¢ na pomocnicze i pomiarowe.

Przekaznik pomocniczy ma zmniejszy¢ obcigzenie stykow przekaznikow po-
miarowych oraz umozliwi¢ sterowanie jednym przekaznikiem réznych obwodow
uktadow zabezpieczajacych.

Przekaznik pomiarowy jest to przekaznik elektryczny, w ktorym zadziatanie
nastepuje z okreslong doktadnoscia, gdy warto$¢ wielkosci pomiarowej osiagnie
nastawiong warto$¢ rozruchowg. Wielko$ciami pomiarowymi sg najczesciej wiel-
kosci elektryczne w trojfazowych uktadach przemiennopradowych. Od nazw tych
wielko$ci wywodzg si¢ rodzaje przekaznikow pomiarowych: pradowe, napieciowe,
katowe, czestotliwosciowe, impedancyjne, i inne.

Przekaznik elektryczny moze znajdowaé si¢ w nastepujacym stanie pracy:
stan poczatkowy, rozruch, zadziatanie, stan zadziatania i powr6t. Rozruch jest to
rozpoczgcie przechodzenia ze stanu poczatkowego do stanu zadziatania, ktéremu
towarzyszy skokowa zmiana stanu wyjsciowego przekaznika S, (rys. 3.1). Powrot

przekaznika to przejscie przekaznika ze stanu zadziatania do stanu poczatkowego.

Przekazniki pomiarowe mogg dziata¢ przy wzroscie lub spadku wartosci po-
miarowej W. Nazywane sa wtedy przekaznikami nadmiarowymi (rys. 3.1a) lub
niedomiarowymi (rys. 3.1b). Przekazniki pomiarowe zwykle posiadajg tzw. histe-
rez¢ dzialania, zapobiegajgca wystgpowaniu wibracji zestykow wyjsciowych.
To wymaganie moze nie dotyczy¢ przekaznikow (czlondw) pomiarowych elektro-
nicznych.

Stosunek wartosci rozruchowych W, do powrotowych W, nazywany jest
wspotczynnikiem powrotu k.
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Rys.3.1.Histereza dzialania przekaznikdéw nadmiarowych (a) i niedomia-
rowych (b)

Przekazniki i urzadzenia zabezpieczeniowe powinny by¢ wykonane zgodnie
z wymaganiami obowigzujagcych norm. Wymagania te dotycza, miedzy innymi,
doktadnosci charakterystyk rozruchowych przekaznikéw pomiarowych i zwtok
czasowych, odpornosci na réznorodnego rodzaju zaktocenia zewnetrzne oraz ich
wyposazenia w odpowiednie cztony wyjsciowe.

Przekazniki pomiarowe we wspotczesnej elektroenergetycznej automatyce
zabezpieczeniowej przestaly by¢ przyrzadami a staly si¢ fragmentami urzadzen
zabezpieczeniowych.

3.2.Przekazniki pomocnicze

Przekazniki pomocnicze charakteryzowane sga nastgpujacymi parametrami
i danymi technicznymi:

— rodzajem zestykow, ktore moga by¢ zwierne, rozwierne, przetaczajace
i impulsowe,

— zdolno$cig zataczania i wylaczania, obcigzalnoscig cieplng trwata, mak-
symalnym napig¢ciem na zestykach;

— znamionowym napi¢ciem (pradem) zasilania obwodu wejsciowego, za-
kresem napigcia (pradu) pracy oraz poborem mocy;

— napigciem znamionowym izolacji i wytrzymatoscia elektryczng izolacji
obwodow;

—  trwalos$cig mechaniczng i faczeniowg oraz czasem zadziatania i powrotu,
odpornoscig na drgania i na wstrzasy oraz dopuszczalng temperatura oto-
czenia.

Przekazniki pomocnicze dzieli si¢, w zaleznosci od przeznaczenia, na posred-

niczace, sygnalowe oraz czasowe.

Przekazniki posredniczace sa to przekazniki bezzwtoczne, ktore pod wply-

wem pojawienia si¢ lub zaniku napigcia lub pradu wejsciowego dokonujg zmian
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laczeniowych na wyjsciu (w obwodach lgcznikéw lub innych przekaznikow)
za posrednictwem zestykow. Przeznaczone sg glownie do zwigkszenia zdolnosci
laczenia (wylaczania, zalaczana) oraz zwielokrotnienia liczby zestykow. Ta ostat-
nia cecha wigze si¢ w wielu wypadkach z potrzeba oddzielenia galwanicznego
od siebie réznych obwoddéw pomocniczych (sterujacych, sygnalizacyjnych itp.),
uruchamianych jednocze$nie przez przekaznik pomiarowy urzadzenia zabezpie-
czeniowego.

Przekazniki posredniczace sa wykonywane zwykle jako elektromagnetyczne
ze zworg przyciggang na prad staty lub przemienny. Przekaznik tego typu sktada
si¢ z zelaznego rdzenia z uzwojeniem, zwory, ktéra pod wptywem sily elektroma-
gnetycznej wickszej od sily mechanicznej sprezyny zwracajacej zostaje przycia-
gnieta do rdzenia, oraz z zespotu zestykow (zazwyczaj zwiernych i rozwiernych).

Przekaznik posredniczacy elektromagnetyczny zasilany pradem przemiennym
ma rdzen wykonany z blach w celu ograniczenia strat od pradéow wirowych. Pier-
$cien zwarty osadzony na rdzeniu takiego przekaznika powoduje rozktad gtownego
strumienia magnetycznego na dwie sktadowe przesunigte w czasie, dzigki czemu
usuniete jest brzgczenie przekaznika spowodowane przemienno$cia pradu zasilaja-

cego (rys. 3.2).

Rys. 3.2. Konstrukcja przekaznika poSredniczacego elektromagnetycznego
zasilanego prgdem przemiennym

Wytwarzane przemienne sity elektromagnetyczne dziatajace na zwore sg wzgle-
dem siebie przesuni¢te w fazie i sita wypadkowa dzialajgca na zworg przekaznika
ma przebieg pulsujacy o wartosci zawsze wigkszej od zera.

W przypadku wykonania przekaznika posredniczacego elektromagnetycznego
na prad staly stosuje si¢, dla unikniecia pozostalosci magnetycznej powodujacej
przylepianie si¢ zwory, rdzen pelny o przekroju okragtym z migkkiego zelaza.

Pewng odmiang przekaznikéw elektromagnetycznych na prad staly stanowia
przekazniki posredniczace o opdznionym dziataniu. W niektorych przypadkach
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bowiem jest pozadane, aby przekaznik dzialal z pewna zwlokg czasows, potrzebna
badz do podtrzymania tego przekaznika, badz w celu zapewnienia okreslonej ko-
lejnosci przetagczania obwodow sterujacych i sygnalizacyjnych. Taka zwloke uzy-
skuje si¢ zwykle przez nalozenie na rdzen magnetyczny pierScienia miedzianego
o odpowiednio dobranych wymiarach. Z chwilg przerwania obwodu wzbudzenia
przekaznika zanika strumien magnetyczny. Zmiana strumienia powoduje powsta-
nie w pier§cieniu miedzianym SEM samoindukcji i pradu wytwarzajacego stru-
mien magnetyczny o kierunku zgodnym z zanikajgcym strumieniem. Zjawisko
to opdznia, od chwili przerwania obwodu wzbudzenia przekaznika, zmniejszanie
si¢ warto§ci wypadkowego strumienia magnetycznego do warto$ci niezbednej
do przytrzymania zwory przez okres$lony czas,.

Czas zadzialania przekaznikéw posredniczacych, wykonanych jako elektro-
magnetyczne ze Zzworg przyciagang, zawiera si¢ zwykle w przedziale 20100 ms —
w zaleznos$ci od typu i liczby posiadanych zestykow. Sa to czasy stosunkowo dhu-
gie, jesli uwzgledni¢ fakt istnienia rozwigzan uktadow EAZ o catkowitym czasie
dziatania ponizej 10 ms. Dla tych rozwiazah musza by¢ rdwniez stosowane szybkie
przekazniki pomocnicze posredniczace (np. jako czlony wyjsciowe urzadzen za-
bezpieczeniowych o odpowiedniej zdolnosci taczeniowej). Znalazly tu zastosowa-
nie tzw. przekazniki elektromagnetyczne kontaktronowe, ktore wykonywane sa
w postaci hermetycznie zamknigtej rurki szklanej, wewnatrz ktorej znajduja si¢ dwa
styki ruchome z materialu magnetycznego (rys. 3.3). Rurka jest wypehiona gazem
obojetnym 1 objeta jest uzwojeniem, ktore pod wplywem wzbudzenia wytwarza
osiowe pole magnetyczne powodujace zmiang potozenia stykow i ich polaczenie.

Rys. 3.3. Budowa przekaznika kontaktronowego

Przekazniki kontaktronowe cechujg si¢ bardzo krotkim czasem dziatania
(ok. 1 ms), do rozruchu wymagaja niewielkiej mocy (30+60 mW), odznaczajg si¢
malymi wymiarami, odpornoscia na wstrzasy i duzg trwaloscia, dzigki czemu mo-
g3 by¢ sterowane bezposrednio z obwodéw pomiarowych zabezpieczen w wyko-
naniu elektronicznym. Przekazniki kontaktronowe budowane sa wytacznie na prad
staty, poniewaz przy tak malej bezwladnosci zestykdw wlaczenie na cewke pradu
przemiennego powodowatoby brzgczenie stykow.

W uktadach wyjsciowych nowoczesnych urzadzen zabezpieczeniowych przekaz-
niki posredniczace wspolpracuja z uktadami elektronicznymi, glownie ze wzmacnia-
czami operacyjnymi z separacjg galwaniczng.
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Przekazniki sygnatowe nie rdéznig si¢ w budowie w zasadniczy sposob
od przekaznikow posredniczacych. Dodatkowym elementem, w ktoéry wyposazone
sa te przekazniki, jest wskaznik optyczny, najczgsciej wielopotozeniowy, widocz-
ny w okienku przekaznika.

Przekazniki sygnatowe przeznaczone sg gtownie do sterowania sygnatami op-
tycznymi lub akustycznymi, czasem mogg jednoczenie spetniaé rolg przekaznikow
posredniczacych.

Trojpotozeniowa klapka sygnalowa przekaznika sygnatowego umozliwia sy-
gnalizacj¢ trzech roznych stanow pracy przekaznika: stanu normalnego, stanu za-
ktéceniowego niepokwitowanego i stanu zakloceniowego pokwitowanego.

Przekazniki pomocnicze czasowe sluza do uzyskiwania zwlok czasowych
przy dziataniu zabezpieczen. Ich czas dziatania jest nastawialny. W zaleznosci od
zasady dziatania, przekazniki czasowe mozna podzieli¢ na: elektromagnetyczne,
asynchroniczne i elektroniczne, analogowe i cyfrowe. W przekaznikach zwtocz-
nych elektromagnetycznych do odmierzania poruszania si¢ zwory stosuje si¢ tzw.
wychwyt zegarowy. W przekaznikach asynchronicznych wykorzystane sg silniczki
asynchroniczne napgdzajace przekladnie zebate. Z kolei w przekaznikach czaso-
wych elektronicznych zwloke czasowa uzyskuje si¢ w uktadach z fadowaniem lub
roztadowaniem kondensatora (analogowe) lub zliczajac liczbe impulsow wytwa-
rzanych przez wzorcowy generator (cyfrowe).

3.3.0g0lne zasady pordownywania wielko$ci
kryterialnych

W przekaznikach pomiarowych wszystkich wykonan, wczesniej elektrome-
chanicznych nastgpnie elektronicznych analogowych, a obecnie mikroprocesoro-
wych, realizowane jest pord6wnanie zmierzonych wartosci wielkos$ci kryterialnych
z wartosciami rozruchowymi. Przekaznik pomiarowy lub czton pomiarowy reali-
zujacy to pordwnanie zwany jest komparatorem.

W urzadzeniach zabezpieczeniowych stosowane sa dwa gtowne rodzaje kom-
paratorow: amplitudy i fazy.

W komparatorze amplitudy poréwnuje si¢ warto$¢ wielkosci elektrycznej
z warto$cig odniesienia (komparator niesymetryczny) lub warto$ci dwoch wielko-
$ci migdzy soba (komparator symetryczny). Warunek zadziatania niesymetryczne-
go komparatora amplitudy (nadmiarowego) wyraza si¢ zalezno$cia

W W,,. (3.1)

gdzie: W — warto$¢ wielkosci wejsciowej, W, , — warto$¢ odniesienia (rozruchowa).

Przyktady klasycznych uktadow komparatorow symetrycznych przedstawiono na
rys. 3.4. W ukladach tych zadziatanie przekaznikow (spolaryzowanych) nastapi:
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w pierwszym, jezeli E > Fh (rys. 3.4a), natomiast w drugim, jezeli U'r > U/]
(rys. 3.4b).

Rys. 3.4. Uklady mostkowe komparatordéw: a) pradowych, b) napigciowych.
Zaczerpnigto z [67]

Warunek zadziatania symetrycznego komparatora amplitudy wyraza si¢ za-
leznoscia
L4

W, > k,, (3.2)
22

gdzie: W, i W, — porownywane wielkosci zespolone, &, — wspolczynnik hamo-
wania (warto$¢ rozruchowa).

Charakterystyke rozruchowa komparatora amplitudy, spetniajacego warunek
(3.2), przedstawiono na rys.3.5a. Jego obszar dziatania zaznaczono przez zakre-
skowanie.

b)
Ima Tyt

¢

@x\\ &
g
iz
g
2

Rys. 3.5. Charakterystyki rozruchowe komparatoréw amplitudy (a) i
fazy (b)

W komparatorze fazy mierzy si¢ kat przesunigcia migdzy dwiema wielko-
$ciami sinusoidalnymi i porownuje z katem odniesienia. Warunek dziatania takiego
komparatora moze by¢ nastepujacy

o, <arg(W)) —arg(W,) < p,, (3.3)

gdzie: ¢, i ¢, — katy odniesienia, arg(W,)i arg(W,)— katy poréwnywanych
wielkosci.
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Charakterystyke rozruchowa komparatora fazy, spetniajacego warunek (3.3),
przedstawiono na rys. 3.5b. Jego obszar dziatania zaznaczono przez zakreskowanie.

W urzadzeniach zabezpieczeniowych stosuje si¢ komparatory amplitudy i fa-
zy o bardziej skomplikowanych charakterystykach rozruchowych. Uzyskuje si¢ je
przez poréwnanie wielkosci elektrycznych wzajemnie sprzgzonych [62].

Komparatory amplitudy i fazy wykonywano w wersji elektromechanicznej
i elektronicznej analogowe;j, a ostatnio wykonuje si¢ w wersji mikroprocesorowe;.

3.4.Przekazniki pomiarowe jednowejsSciowe

W elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej stosuje si¢ najczesciej
nastepujace przekazniki pomiarowe jednowej$ciowe: pragdowe, napigciowe, cieplne
i czestotliwosciowe.

3.4.1.Przekazniki pradowe i napieciowe

Przekazniki pradowe, nadpradowe lub podpradowe moga by¢ bezzwloczne
albo zwloczne. Charakterystyki czasowo-pradowe przekaznikow zwlocznych
przedstawiono na (rys. 3.6).

Rys.3.6.Charakterystyki czasowo-pradowe przekaznikéw nadpradowych
zwlocznych: a) niezalezna, b) zalezna i b) czesciowo zalezZna

Budowa przekaznikow pradowych jest oparta na komparatorach amplitudy: elek-
tromagnetycznych, indukcyjnych, cieplnych, elektronicznych analogowych i realizo-
wanych cyfrowo w mikroprocesorowych urzadzeniach zabezpieczeniowych.

Przekazniki napigciowe moga by¢ nadnapieciowe lub podnapigciowe, w za-
leznosci od tego czy reaguja na warto$ci wigksze od nastawionej czy mniejsze.

Budowa przekaznikow napigciowych oparta na jest takze na takiego samego
rodzaju komparatorach amplitudy jak przekazniki pradowe.
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3.4.2.Przekaznik cieplny

Przekaznik cieplny powinien odwzorowywaé zmiany temperatury w zabez-
pieczanym obiekcie elektroenergetycznym. Przekaznik taki powinien wigc zawie-
ra¢ model cieplny obiektu. Takie modele cieplne wczes$niej konstruowano jako
elektromechaniczne (np. termobimetalowe). Po6zniej stosowano technike analogo-
wa, a ostatnio wykonuje si¢ te modele w postaci analitycznych modeli cyfrowych.

Budowa doktadnych modeli cieplnych obiektow elektroenergetycznych na-
strgcza wiele trudno$ci, w szczegdlnosci ze wzgledu na ich niejednorodno$¢ pod
wzgledem cieplnym oraz znacznie rdznigce si¢ przebiegi cieplne przy nagrzewaniu
i stygnigciu elementéw obiektu w czasie ich pracy i po wytaczeniu.

Przy potraktowaniu zabezpieczanego elementu obiektu (np. uzwojenia stojana
silnika) jako jednorodnego ciala pod wzglgdem cieplnym mozna réwnanie bilansu
cieplnego napisa¢ w nastgpujacej postaci [67]:

R, dr= mcd9 + S9k,dt, (3.4)

gdzie: R, — rezystancja uzwojenia stojana silnika, / — prad stojana, ¢ — czas,
m — masa uzwojenia stojana, ¢ — ciepto wlasciwe uzwojenia stojana, ¢ — tempe-
ratura uzwojenia stojana, S — powierzchnia, przez ktorg ciepto jest oddawane
z uzwojenia stojana, &, — wspdtezynnik przenoszenia ciepta z uzwojenia stojana
do otoczenia.

Po wprowadzeniu wyrazen na cieplng stalg czasowa 7 i temperaturg ustalong
uzwojenia stojana 9,

me . g _RU]2

T'=— 1 9,= , (3.5)
k,S k,S
rownanie rézniczkowe (3.4) mozna przedstawi¢ w postaci
@99, 56
a T T

Po rozwigzaniu tego rownania otrzymuje si¢ wyrazenie na zalezno$¢ tempera-
tury uzwojenia od czasu

t t
9=3U[1—e TJ+|9pe U (3.7

gdzie: 9,1 9, — temperatura uzwojenia stojana — poczatkowa i ustalona.
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Zaleznos¢ (3.7) umozliwia wyprowadzenie wzoru do wyznaczania czasu osia-
gnigcia przez uzwojenie stojana granicznej temperatury ($=4,) . Czas ten wyzna-

cza si¢ wg nastgpujacego wzoru

9, -9 r-r
t="Tln L=Tlh——2%, (3.8)
9,~ 9%, r-r.

gdzie: 1, I, i I, — warto$ci pradu stojana, przy obcigzeniu wstepnym, biezagcym

i granicznym, ktorych kwadraty sg, zgodnie ze wzorem (3.8), proporcjonalne
do temperatury 9,, 3,1 4,.

Prad graniczny jest podawany jako krotno$¢ pradu znamionowego (1, = &7,) .

Z tego wzgledu charakterystyke czasowo-pradowa przekaznikow cieplnych zapisu-

je si¢ w nastepujacej postaci
2 2
1) [
k[ﬂ ]{[)‘1
t=Tln > . (3.9)
1
— -1
Opisywany zaleznos$cia (3.8) przebieg przyrostu temperatury uzwojenia stoja-
na i czasowo-pradowg charakterystyke (3.9) przedstawiono na rys. 3.7.

Rys. 3.7. Przebieg zmian temperatury uzwojenia stojana (a) 1 czaso-
wo-pradowa charakterystyka przekaznika cieplnego (b)

Przedstawiona czasowo-pradowa charakterystyka przekaznika cieplnego, mi-
mo ze jest poprawna tylko dla elementu jednorodnego pod wzgledem cieplnym,
jest wykorzystywana w pracach normalizacyjnych (Norma IEC 255-8). W celu
ztagodzenia bledow w dziataniu takich przekaznikéw nalezy postugiwacé sie odpo-
wiednio dobrang zastgpcza cieplng statg czasowa 7.
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W budowanych przekaznikach cieplnych (elektromechanicznych i elektro-
nicznych analogowych) niejednorodno$¢ cieplng zabezpieczanych obiektow
uwzgledniano czg¢sto poprzez wprowadzanie uktadu dwoch lub trzech polaczonych
cieplnie elementow, z ktérych jeden jest zwykle nagrzewany. Modele cieplne ta-
kiego uktadu elementow sa co najmniej dwuwyktadnicze.

W mikroprocesorowych urzadzeniach zabezpieczeniowych analityczne mode-
le cieplne s3 z reguty dwuwyktadnicze. Postugujg si¢ one dwiema cieplnymi sta-
tymi czasowymi.

3.4.3.Przekaznik czestotliwosci

Przekazniki czgstotliwosci wykonuje si¢ jako nadczgstotliwosciowe 1 podezg-
stotliwosciowe, a takze reagujace na szybko$¢ zmian czestotliwosci.

Wczesniej przekazniki czestotliwosci byty budowane jako komparatory fazy
lub amplitudy. Na wejscia tych komparatoréw wprowadzano dwa sygnaty, jeden
z obwodu elektrycznego niewrazliwego na zmiany czestotliwosci, a drugi z obwo-
du zawierajacego indukcyjno$¢ L i pojemno$¢ C. Przy zmianie czestotliwos$ci
nastepuje zmiana w sygnale z obwodu wrazliwego na czestotliwosc.

W mikroprocesorowych przekaznikach jednym ze stosowanych sposobdw
pomiaru czestotliwosci jest zliczanie liczby probek impulséw w potokresach sinu-
soidalnego przebiegu napiecia.

3.4.4 . Przekaznik gazowo-przepilywowy

Przekaznik gazowo-przeplywowy (przekaznik Buchholza) instaluje si¢ w prze-
wodzie rurowym laczacym kadz transformatora z konserwatorem (rys. 3.8). We-
wnatrz obudowy przekaznika znajdujg si¢ dwa szczelne ptywaki (1) zamocowane
na obrotowych dzwigniach. Z kazdym ptywakiem sprzezone sg zestyki rteciowe
(3 1 4) lub, ostatnio stosowane, przekazniki kontaktronowe. Dolny ptywak moze
posiadac takze ptytke przeptywows (2).

W czasie normalnej pracy oba ptywaki sg zanurzone w oleju i znajduja si¢
w goérnym potozeniu.

Plywak gomy przekaznika opuszcza si¢ i zwiera si¢ zestyk rtgciowy, gdy
w gornej czesci obudowy przekaznika pojawi si¢ powietrze i/lub gazy. Powietrze
pojawia sie przy wycieku oleju z kadzi transformatora natomiast gazy wskutek
rozktadu termicznego izolacji statej. Przekaznik w takich przypadkach moze tylko
sygnalizowac stan zagrozenia.

Plywak dolny przekaznika reaguje wylacznie na przeptyw oleju z kadzi
do konserwatora. Taki burzliwy przeplyw wystepuje podczas zwaré tukowych
wewnatrz transformatora. W tym przypadku przekaznik powinien wysta¢ sygnat
na wylaczenie transformatora.
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Rys. 3.8. Budowa przekaznika gazowo-przeplywowego

Przekaznik gazowo-przeptywowy ma skale nastawcza na objetos¢ wydzielo-
nego gazu i predkos¢ przeptywu oleju.

Po zadziataniu przekaznika gazowo-przeplywowego nalezy pobra¢ probki gazu
(kurek 5) i oleju (kranik 6) w celu identyfikacji przyczyn wystapienia zakldcenia.

3.5.Przekazniki pomiarowe wielowejSciowe

W elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej stosowane sg najczg-
sciej trzy nastepujace przekazniki pomiarowe wielowejsciowe: kierunkowe, impe-
dancyjne i r6znicowo pragdowe.

3.5.1.Przekazniki kierunkowe

Przekazniki kierunkowe, zwane tez katowymi, dzialajg na zasadzie kompara-
torow fazy. Na tej samej zasadzie dzialajg takze przekazniki mocowe, reaguja one
jednak nie tylko na kierunek przeptywu mocy, ale takze na okreslong jej wartosc.

W rozwigzaniach elektromechanicznych jako przekaznik kierunkowy stosowa-
no przekazniki: indukcyjny, elektrodynamiczny lub indukcyjno-elektrodynamiczny.
Moment obrotowy M w takich przekaznikach jest nie tylko funkcjg wartosci do-
prowadzonych, napiecia U ipradu 7, ale takze kata przesunigcia fazowego ¢ mig-
dzy nimi. Charakterystyka rozruchowa takiego przekaznika na ptaszczyznie liczb
zespolonych ma ksztalt linii prostej (rys. 3.9). Najwicksza czulo$¢ przekaznika
z charakterystyka kosinusowa wystepuje dla ¢ =, gdzie «,, jest tzw. katem we-
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wnetrznym przekaznika. Kat wewnetrzny przekaznika mozna zmienia¢ poprzez od-
powiednie wigczenie impedancji w obwod napieciowy lub pradowy przekaznika.

Rys. 3.9. Przyklad charak- Rys. 3.10. Zasada dzialania koincy-
terystyki rozruchowe] dencyjnego komparatora fazy
elektromechanicznego

przekaznika kierunkowego

W rozwigzaniach elektronicznych przekazniki kierunkowe sa wykonywane
zazwyczaj jako koincydencyjne (lub antykoincydencyjne) komparatory fazy. Zasa-
da dziatania koincydencyjnego komparatora polega na pomiarze czasu trwania ¢,

zgodnosci znakoéw wartosci chwilowych obu sinusoidalnych wielkosci § 1 S,

(rys. 3.10). Czas ten jest proporcjonalny do kata przesunigcia fazowego pomiedzy
tymi wielko$ciami. Komparator dziata, jezeli czas koincydencji sygnatow jest dtuz-
szy od nastawionego w elemencie czasowym. Celowe skrocenie lub wydtuzenie
czasu nastawienia umozliwia otrzymanie charakterystyk przedziatowych (rys. 3.5b).

Przekazniki kierunkowe stosowane sa gtownie w zabezpieczeniach linii dwu-
stronnie zasilanych. W zabezpieczeniach takich linii do lokalizacji miejsca zwarcia
niezbedne jest ustalenie kierunku przeplywu mocy zwarciowe;.

W elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej stosuje si¢ najczesciej
nastepujace przekazniki pomiarowe wielowejsciowe: impedancyjne, roéznicowe
i kierunkowe.

3.5.2. Przekazniki impedancyjne

W przekazniku impedancyjnym poroéwnuje si¢ warto$¢ mierzonej impedancji
z nastawiong wartoscig rozruchowa. Mierzona przez przekaznik impedancja wyra-

zona jest zaleznos$cig Z,= 7—’7 , (3.10)

Zp
gdzie: U 1 I, —wektory napigcia 1 pradu w miejscu przylaczenia przekaznika.
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Wartos¢ impedancji £, jest dobra miarg odleglosci migdzy punktem zainsta-

lowania przekaznika a miejscem zwarcia.
Przekazniki impedancyjne sa typowym komparatorem amplitudy. Jezeli
do komparatora amplitudy doprowadzi si¢ kombinacje liniowe napigcia U, 1 1,

wg zalezno$ci

Wi=kU,-k1, i W,=kU,-kI1, (3.11)
to w zaleznos$ci od przyjetych wartosci wspotczynnikow &, &, ,k, 1 k, otrzyma
si¢ charakterystyki rozruchowe (rys. 3.11) z ré6znymi obszarami dzialania (zakre-
skowane pola).

Rys. 3.11. Charakterystyki rozruchowe przekaznikdéw impedancyjnych:
a) pelnoimpedancyjna, b)impedancyjna-kierunkowa, <c) rezystancyjna
(na podstawie [67])

Przekaznik impedancyjny pehi rol¢ cztonu pomiarowego w przekazniku odle-
glosciowym. Do jego wejscia doprowadza si¢ takie napiecia i prady ukladu trojfa-
zowego, aby zawsze, niezaleznie od rodzaju zwarcia, dokonywany byt pomiar impe-
dancji petli zwarcia dla sktadowej symetrycznej zgodnej Z,. Impedancja taka bedzie

mierzona, jezeli czlon rozruchowy przekaznika odleglosciowego wybierze
i doprowadzi do przekaznika impedancyjnego nastepujace napigcia i prady [62]:

—  przy zwarciach migdzyfazowych, odpowiednie napi¢cia migdzyprzewo-
dowe i rdznice pradow fazowych;

—  przy zwarciu doziemnym, napig¢cie fazy doziemionej i prad fazowy tej
samej fazy, powigkszony o pewng wartos¢, proporcjonalng do pradu
sktadowej symetrycznej i zalezng od stosunku 2,/ Z,.

Przekaznik odleglosciowy ma charakterystyke czasowo-impedancyjng przed-

stawiong na rys. 3.12.
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Rys.3.12.Charakterystyka czasowo-impedancyjng przekaznika odleglo-
Sciowego

Rys.3.13.Charakterystyki rozruchowe nowoczesnych mikroprocesorowych
przekaznikdéw odleglo$ciowych

Czas dziatania przekaznika odlegtosciowego jest funkcja odlegltosci od miej-
sca zwarcia do miejsca zainstalowania przekaznika. Idea dzialania takiego zabez-
pieczenia polega na wykryciu zwarcia (przez czlon rozruchowy), a nastepnie
na sprawdzeniu (przez komparator amplitudy) czy to zwarcie znajduje si¢ w pierw-
szej strefie dzialania (Z;). Jezeli taka sytuacja wystapi, to po sprawdzeniu kierun-

ku przeptywu pradu zwarciowego nastgpi zadzialanie przekaznika odleglo$ciowe-
go z czasem pierwszej strefy (¢,). Jezeli nie stwierdzi si¢ wystgpienia zwarcia

w pierwszej strefie, to po czasie ¢, w komparatorze zmieniona bgdzie strefa dzia-
tania z pierwszej na druga (Z,) . Komparator wtedy sprawdza czy zwarcie wysta-
pito w drugiej strefie, i w zalezno$ci od wyniku sprawdzenia moze by¢ podjcta
decyzja o wylaczeniu lub dalszym sprawdzaniu czy zwarcie wystapitlo w trzeciej
strefie dziatania przekaznika
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W nowoczesnych mikroprocesorowych przekaznikach impedancyjnych cha-
rakterystyki rozruchowe maja ksztatty jak na rys. 3.13. Uzyskuje si¢ je realizujac
odpowiednie obliczenia programowe w mikroprocesorze. Przedstawione charakte-
rystyki majg jeszcze dwie wsteczne strefy dziatania przekaznika odleglo$ciowego.

3.5.3.Przekazniki réznicowe pradowe

Przekazniki réznicowe pradowe stosuje si¢ w zabezpieczeniach réznicowych
wzdhuznych i poprzecznych. Idea ich dziatania polega na poréwnaniu dwoch (lub
wickszej liczby) pradéw. Podstawowym elementem tych przekaznikéw sa prze-
kazniki roznicowe (rys. 3.14), niestabilizowane (a) lub stabilizowane (b)

Rys. 3.14. Uklady zabezpieczen z przekaznikami réznicowymi, niestabi-
lizowanymi (a) i ze stabilizacjag (b)

Do przekaznika réznicowego stabilizowanego doprowadza si¢ sygnaty pro-
porcjonalne do dwoch pradéw, réznicowego [/, = I —-I" i hamujacego

1, = I’ +I'" . Rozruch tego przekaznika nastapi, gdy speliony bedzie warunek

1

—r

12

gdzie: k,— nachylenie charakterystyki rozruchowej przekaznika.

>k, (3.12)

Przyktadowa charakterystyke przekaznika rdéznicowego stabilizowanego
przedstawiono na rys. 3.15.

Stabilizacje¢ przekaznikow réznicowych wprowadza si¢ glownie w celu od-
strojenia si¢ od pradow wyrownawczych 7/, (uchybowych) w galezi réznicowe;,
wystepujacych podczas zwar¢ zewngtrznych. Dzigki zastosowaniu stabilizacji
przekaznikéw roznicowych mozna zwigkszy¢ czulo$¢ dzialania zabezpieczenia
przy zwarciach wewnetrznych. Podczas takich zwar¢ zmniejsza si¢ warto$¢ pradu
rozruchowego, poniewaz wystepuje wtedy mata warto$¢ pradu hamujacego 7.

W nowszych rozwigzaniach przekaznikoéw wprowadzono dodatkowo stabilizacje
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pradami wyzszych harmonicznych (np. 2 i 5), ktore wystepuja przy zalaczaniu
transformatora.

Rys. 3.15. Przykladowa charakterystyka przekaznika réznicowego stabi-
lizowanego

W nowoczesnych mikroprocesorowych przekaznikach réznicowych wartosci

pradéw réznicowych i hamujacych sg wyznaczane 1 poréwnywane na drodze pro-
gramowe;j.

3.6.Analogowe urzadzenia zabezpieczeniowe

W strukturze urzadzenia elektronicznego analogowego mozna wyr6zni¢ [62]
dwie podstawowe czesci (rys.3.16): pomiarowa i dwustanowa.

WED
S 2 3 4 J 5
we B+ ] — L —Swy
_§§§_2(>_K_& N sy
D S S S
| Cz¢§¢ pomiarowa | Czg§¢ dwustanowa |

Rys.3.16.Struktura analogowego urzgdzenia zabezpieczeniowego,wg [62]

W czg$ci pomiarowej (analogowej) urzadzenia nastepuje dopasowanie i filtra-
cja sygnatow pomiarowych oraz poréwnanie sygnatow. W czesci dwustanowej
podejmowana jest decyzja o dziataniu zabezpieczenia i wytwarzane sg sygnaty
oddziatywajace na obiekt zabezpieczany lub inne elementy uktadu elektroenerge-
tycznego.

Cze$¢ pomiarowa urzadzenia sktada si¢ z nastepujacych gtownych blokow
(rys. 3.16): uktadu wejsciowego (1), uktadu przygotowawczego (2) oraz analogo-
wego komparatora (3). W czesci dwustanowej toru (zwanej tez czlonem decyzyj-
nym) znajdujg si¢: uktad wyjsciowy komparatora (3), uktad logiczno-czasowy (4),
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uktad wyjsciowy przekaznika (5), czgsto powigzany z uktadem wejs¢ dwustano-
wych z innych obiektow.
Urzadzenie zabezpieczeniowe posiada zasilacz napigeia pomocniczego U,

z ktorego zasilane sg obie jego czesci, pomiarowa i dwustanowa.

Uktad wejsSciowy

Uktad wejsciowy zabezpieczenia ma za zadanie:

— oddzieli¢ galwanicznie obwody wtorne przektadnikow i czujnikow po-
miarowych od czesci elektronicznej przekaznika,

—  dostosowac analogowe wielkosci pomiarowe do wielkos$ci 1 wartosci, do-
godnych do dalszej obrébki.

Uktad przygotowawczy

Uktad przygotowawczy realizuje, w zaleznosci od potrzeby, obrobke sygna-
16w pomiarowych polegajaca na: sumowaniu, prostowaniu, filtracji i selekcji.

Sumowanie sygnatow pomiarowych, geometryczne lub algebraiczne, realizo-
wane jest za pomocg elementow pasywnych lub aktywnych, tzn. z wykorzystaniem
wzmacniaczy operacyjnych.

Uktady prostujace przeksztatcaja sinusoidalne sygnaty pomiarowe na propor-
cjonalne do nich napiecia state.

Filtracja sygnalow pomiarowych, dokonywana za pomoca pasywnych lub
najczesciej aktywnych filtrow, moze mie¢ na celu:

—  wygladzanie napig¢ wyprostowanych,

—  wyodrebnienie okre$lonych sktadowych symetrycznych pradu lub napigcia,

—  wyeliminowanie lub wyodrebnienie wyzszych harmonicznych zawartych

w sygnale pomiarowym.

W filtrach sktadowych symetrycznych pradow lub napi¢¢ nastepuje odpo-
wiednie sumowanie geometryczne sygnatow sinusoidalnych poszczegélnych faz
uktadu trojfazowego. Do najczesciej stosownych pradowych filtrow nalezy filtr
skltadowej symetrycznej przeciwnej oraz kombinowany filtr pradowy, bedacy
kombinacja liniowa sktadowej zgodnej i przeciwnej. Pierwszy stosuje si¢ w zabez-
pieczeniu nadpragdowym od asymetrii pradowej, natomiast drugi w zabezpiecze-
niach poréwnawczofazowych linii elektroenergetycznych.

Do wyodrebnienia z sygnatu pomiarowego odpowiedniej harmonicznej — np.
drugiej, trzeciej lub piatej — stosuje si¢ filtry pasmowoprzepustowe.

Selekcja sygnatéw pomiarowych polega na wyodrebnieniu z kilku sygnatow
jednego, o najwiekszej lub najmniejszej wartosci. Taka selekcje sygnatow prado-
wych i napigciowych stosuje si¢ w przypadku trojfazowego zasilania przekaznika.
Jest ona potrzebna do prawidtowej identyfikacji i lokalizacji zaktocen w uktadach
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trojfazowych. Najwieksza warto$¢ pradu (sposrod trzech fazowych) wydziela si¢
za pomoca tzw. maksiselektorow. Z kolei wydzielenie najmniejszej wartosci na-
pigcia realizuje si¢ w tzw. miniselektorach. Realizacja techniczna selektorow pole-
ga na poréwnaniu trzech wartoSci wyprostowanych napig¢, proporcjonalnych
do pradéw lub napie¢ wejsciowych, w uktadach pasywnych lub najczgsciej aktyw-
nych ze wzmacniaczami operacyjnymi. Uproszczony uktad selektora z wykorzy-
staniem wzmacniaczy operacyjnych przedstawiono na rys. 3.17. Moze on spetnia¢
role maksiselektora i miniselektora (ujemne napigcie wejsciowe wzmacniaczy).

Rys.3.17.Uproszczony uktad selektora =z wykorzystaniem wzmacniaczy
operacyjnych, wg [62]

Komparatory amplitudy 1 fazy

Komparatory stuza do poréwnania pod wzgledem amplitudy lub fazy sinusoi-
dalnych sygnalow pomiarowych, wczesniej odpowiednio przetworzonych i przy-
gotowanych. Komparatory amplitudy mogg by¢ niesymetryczne i symetryczne.

Komparatory amplitudy niesymetryczne poréwnujg wartos¢ jednej wielkosci
wejsciowej z wartoscig odniesienia. WielkoSciami porownywanymi s3 napigcia:
jedno o wartosci U, proporcjonalnej do kontrolowanego sygnatu pomiarowego,
a drugie o wartosci napigcia odniesienia U,,.. Na rys. 3.18 przedstawiono uktad

niesymetrycznego komparatora amplitudy oraz jego przekaznikowsa charakterysty-
ke dziatania (histerezg).
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Rys. 3.18. Niesymetryczny komparator amplitudy: a) uklad, b) charak-
terystyka przekaznikowa, wg [62]

Komparatory amplitudy symetryczne poréwnujg ze sobg amplitudy dwoch
sygnatow pomiarowych. Na rys.3.19 przedstawiono uktad takiego komparatora
amplitudy ze wzmacniaczem operacyjnym, pracujacym z otwartg petla sprzezenia
Zwrotnego.

Rys.3.19.Uklad symetrycznego komparatora amplitudy ze wzmacniaczem ope-
racyjnym, wg [62]

W komparatorze przedstawionym na rys. 3.19 poréwnywane sa moduly
dwoch sygnatéw pomiarowych | §1| i | §2|. Sygnaty te sa przeksztalcane w trans-
formatorach, prostowane w prostownikach oraz wygladzane w filtrach, a naste¢pnie
doprowadzane do wej$¢ wzmacniacza operacyjnego jako tzw. napigcie rozruchowe
U, 1 hamujace U,.

Wzmacniacz bgdzie mial na swoim wyjsciu warto$¢ napigeia U, zero lub
np. 10V, w zaleznosci od znaku r6znicy napig¢ wejsciowych U, 1 U,.

Komparator fazy dokonuje pomiaru kata przesuni¢cia fazowego zawartego
miedzy dwoma sygnatami sinusoidalnie zmiennymi o czgstotliwosci podstawowe;.
W analogowych komparatorach fazy pomiar tego kata odbywa si¢ poprzez kontro-

le wystepowania impulséw bramkowych (prostokatnych) lub szpilkowych, uzy-
skiwanych za pomoca odpowiednich uktadéw do formowania impulséw. Schemat
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blokowy komparatora fazy, w ktérym wyst¢puje kontrola koincydencji wystgpo-
wania impulsow bramkowych przedstawiono na rys. 3.20.

Rys. 3.20. Schemat blokowy koincydencyjnego komparatora fazy (a)
oraz wystepujace w nim przebiegi sygnaldow pomiarowych (b) (na podsta-
wie [62])

W takim koincydencyjnym komparatorze fazy sygnaty pomiarowe S i S,,
po przejsciu przez uktady przeksztatcajace (1) i wyodrgbniajace sktadowa harmo-
niczng podstawows (2), sa formowane (3) w impulsy bramkowe S i S, , przypo-
rzadkowane dodatnim potokresom sinusoid. Czlon logiczny (4) stwierdza fakt
koincydencji impulsow S,’/ i Sg , hatomiast czlon czasowy (5) mierzy czas koincy-
dencji. Pomigdzy czasem koincydencji ¢, a katem przesunigcia fazowego ¢ tych
sygnatow wystepuje nastepujaca zaleznose

T—Q
t, = , 3.13
=t (3.13)

gdzie: £ —znamionowa czg¢stotliwos¢ sygnalow pomiarowych.

Stosowane sg takze komparatory fazy antykoincydencyjne, w ktorych kat fa-
ZOWYy wyznacza si¢ na podstawie pomiaru czasu niejednoczesnego wystgpowania
impulséw bramkowych S i S, . Znane s3 rozwigzania komparatoréw fazy wyko-
rzystujacych dodatnie i ujemne potokresy sinusoidalnych sygnalow pomiarowych.

Uktady logiczno-czasowe

Uktady decyzyjne w analogowych przekaznikach realizujg zaprogramowane
wczesniej funkcje logiczno-czasowe, uwzglgdniajac przy tym biezace nastawienia
warto$ci rozruchowych i czaséw zwlok czasowych. Funkcje logiczne (iloczyn
AND, suma OR, negacja sumy NOR, nietozsamo$¢ EX-OR, i inne) sag wykonywa-
ne przez standardowe uktady scalone (funktory) typu TTL (ang. Transistor-
Transistor Logic) lub CMOS (ang. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor).
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Doprowadzane sygnaty dwustanowe sg zrodtem informacji o potozeniu wy-
lacznikow lub odlacznikéw, pobudzeniu czy niepobudzeniu wspotpracujacego
zabezpieczenia itp. Uktady wej$¢ dwustanowych posiadaja galwaniczng separacje
obwodu zewnetrznego od obwodoéw wewnetrznych przekaznika. Funkcje separato-
row spetniaja najczgsciej przekazniki pomocnicze stykowe, takze kontaktrony lub
transoptory.

Uktad wyjséciowy

Uktad wyjsciowy ma za zadanie wzmocnienie i zwielokrotnienie sygnalow
uzyskanych na wyjs$ciu uktadow logiczno-czasowych. Typowy uktad wyjsciowy
takiego przekaznika przedstawiono na rys. 3.21. Zwielokrotnienie sygnatu wyj-
Sciowego (zestyki przekaznika P,,) jest niezb¢dne, poniewaz jest on wykorzysty-

wany nie tylko do wylgczania obiektu zabezpieczanego, ale takze do sygnalizacii,
uruchomienia uktadow rejestracji 1 do innych celéw. Sygnaty wyjsciowe powinny
mie¢ takag moc wyjsciowa i zdolno$¢ laczeniows, aby bez uszkodzen sterowaé
napgdem wylgcznika (kilkanascie amperow przy napieciu okoto 220V pradu state-
go0). W przedstawionym uktadzie sygnat otrzymywany z uktadu scalonego 77L
jest wzmacniany kolejno: przez wzmacniacz operacyjny WO, przekaznik kontak-
tronowy P, i przekaznik posredniczacy P, . Uklad wyjsciowy musi takze zapew-

ni¢ galwaniczne odizolowanie elektronicznych obwodow przekaznika i obwodow
sterowniczych. W prezentowanym uktadzie wyjsciowym rolg te spetnia przekaznik
kontaktronowy 2,

Rys. 3.21. Uklad wyjSciowy analogowego urzgdzenia zabezpieczeniowego,
wg [62]

Do zasilania poszczeg6élnych uktadéw elektronicznych wchodzacych w sktad

analogowego urzadzenia zabezpieczeniowego stosuje si¢ zasilacze DC/DC. Zasade
konstrukcji takich zasilaczy przedstawiono w podrozdziale 3.7.
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3.7.Mikroprocesorowe urzadzenia zabezpie-
czeniowe

W mikroprocesorowym urzadzeniu zabezpieczeniowym mozna wyrdznic

[20] nastqpujqce bloki (rys. 3.22):
wejscia analogowe, pradowe i napigciowe;

—  wejscia dwustanowe;

—  przetwornik analogowo-cyfrowy A/C;

—  jednostke centralng;

—  wyj$cia dwustanowe;

—  uklady interfejsow szeregowych (np.. RS232, RS485, OPTO);

—  wyswietlacz i klawiatura;

— uktad wspélpracy z zegarem synchronizacji czasu;

—  zasilacz.

Rys.3.22.Schemat blokowy zabezpieczenia jednoprocesorowego,wg [20]

Wejscia analogowe, pradowe i napieciowe

Wejscia analogowe przeznaczone sg do wspotpracy mikroprocesorowego
urzadzenia zabezpieczeniowego z obwodami wtornymi przektadnikéw pradowych
1 napieciowych zabezpieczanego obiektu energetycznego. Uklady wejs¢ analogo-
wych (rys.3.23), pradowych i napigciowych, zasadniczo nie rdznig si¢, poniewaz
w obu przypadkach sg zasilane napi¢ciem (spadkiem napi¢cia na rezystorze zwie-
rajacym obwdd wtorny przektadnika pradowego i z dzielnika napigciowego).

Uktady wejs¢ analogowych napieciowych sklada si¢ zwykle z czterech pod-
stawowych blokéw: uktadu eliminujgcego zaktocenia, uktadu separacji galwanicz-
nej oraz uktadu dopasowujacego.

90



Zadaniem wej$¢ analogowych jest wyeliminowanie niepozadanych zaktocen
w sygnalach analogowych, galwaniczne oddzielenie obwodow wtomych przektad-
nikow od czegéci elektronicznej danego przekaznika oraz dostosowanie analogowe-
go sygnatu do przetwarzania w przetworniku analogowo-cyfrowym. Schemat blo-
kowy wejscia analogowego pragdowego przedstawiono na rys. 3.23. Doprowadzony
do takiego wejécia analogowego sygnat z przektadnikéw pradowych najpierw tra-
fia na uktad eliminujacy zaktocenia, nastepnie podlega separacji galwanicznej i po
dopasowaniu przechodzi w postaci sygnatu analogowego (napigciowego propor-
cjonalnego do mierzonej wartosci pradu) — na przetwornik A/C, gdzie jest zamie-
niany na sygnal cyfrowy (np. zgodny z TTL).

Rys.3.23.Schemat blokowy ukladu wejscia analogowego z separacjg gal-
waniczng sygnalu analogowego, wg [20]

W uktadzie eliminujacym zakldcenie stosowane sg zwykle filtry analogowe
dolnoprzepustowe. Eliminujg one w sygnatach analogowych sktadowe o czestotli-
wosci wigkszej od polowy czestotliwosci probkowania przetwornika A/C, dzigki
czemu nie wystgpuja btedy dyskretyzacji, nieusuwalne na pozniejszych etapach
obrobki sygnatow dyskretnych. Stosowane sa filtry dolnoprzepustowe pasywne
i aktywne. Filtry aktywne maja lepsze wlasciwosci elektryczne w zakresie matych
czestotliwoscei.

Poza filtrami analogowymi dolnoprzepustowymi, w urzadzeniach zabezpie-
czeniowych moga by¢ wykorzystywane rowniez inne filtry analogowe, takie jak:
gornoprzepustowe (np. do eliminowania sktadowej statej sygnatu), pasmowoprze-
pustowe (do wydzielania z przebiegu zadanej harmonicznej, np. pierwszej, trze-
ciej) oraz pasmowozaworowe (do ttumienia).

Odfiltrowany sygnat trafia do uktadu dopasowujacego, a nastgpnie do prze-
twornika A/C. Przetwornik probkuje sygnal, zmieniajac go na stowo o dlugosci
m bitow. Dalsze przetwarzanie sygnalu to juz przetwarzanie sygnatow cyfrowych,
czyli liczb.
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W uktadach eliminujacych zaktocenie stosowane sg takze rézne rodzaje ukta-
dow przeciwdziatajacych zaktoceniom elektromagnetycznym (np. ochrona prze-
pigciowa za pomocg warystora).

Separacja galwaniczna w ukladach wej$¢ analogowych realizowana jest
za pomocg transformatora, na wzmacniaczach z separacja galwaniczng, za pomocg
optoizolatorow lub uktadu z czujnikiem Halla. Separacja galwaniczna za pomoca
transformatora nie pozwala na pomiar sktadowej nieokresowej. Wady tej nie maja
wejscia z separacjg realizowang za pomocg wzmacniacza separujgcego. Uktadu
z czujnikiem Halla nie mozna zastosowa¢ w przypadku wej$cia napieciowego,
poniewaz w uktadzie tym dokonuje si¢ zmiana sygnatu pradowego na napieciowy.

Przyktadowe rozwiagzanie ukladu wejscia pradowego z wykorzystaniem
wzmacniacza separujacego przedstawiono na rys. 3.24.

Rys.3.24.WejScie pradowe wykorzystujace wzmacniacz separujacy,wg [20]

Wejscia dwustanowe

Wejscia dwustanowe pozwalaja na doprowadzenie i dalsze wykorzystanie in-
formacji o potozeniu zestykow wytgcznikéw Iub odlgcznikow oraz o pobudzeniu
lub dzialaniu innego zabezpieczenia. Wejscie dwustanowe ma uktady (rys. 3.25):
dopasowujacy, zabezpieczenia przetezeniowego i separacji galwanicznej.

Rys. 3.25. Uklad wejécia dwustanowego, wg [20]
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Przetwornik analogowo-cyfrowy A/C

Przetwornik analogowo-cyfrowy A/C realizuje proces kwantowania, ktory po-
lega na porownaniu wielko$ci wejsciowej (mierzonej) z elementem wzorcowym tej
wielkos$ci, zwanym kwantem. Kwant jest najmniejszym (niepodzielny) wzorcem,
wynikajacym z konstrukcji przetwornika A/C. Proces kwantowania polega na wy-
razeniu wartosci wielkosci mierzonej za pomoca liczby kwantow.

Wielkoscig poddawang kwantowaniu jest z reguly napigcie. Przetwornik A/C
jest wigc uktadem przeksztatcajacym warto$¢ napigcia wejsciowego U, na liczbg

N. Liczba ta jest wyprowadzana z przetwornika A/C przy uzyciu sygnatow cy-
frowych w okreslonym kodzie. Stosowane kody bazuja na binarnej reprezentacji
liczb. Liczba N jest wyrazana kombinacjg liniowg: cyfr nazywanych bitami,
przyjmujacych wartosci 0 lub 1, oraz wag bgdacych naturalnymi potegami liczb 2.
Uporzadkowany zbior bitow tworzy stowo wyjsciowe przetwornika A/C.

Do najwazniejszych parametrow napigeciowych przetwornikow A/C naleza:
rozdzielczo$¢ zwigzana z liczba bitow stowa wyjsciowego (np. dlugos¢ stowa 8 bi-
towa lub 12 bitowa), czas przetwarzania (np. 1 us, 150 us), nazywany takze czasem

konwersji oraz zakres kwantowanego napigcia wejsciowego (np. od 0 do 5 V).

W przetwornikach analogowo-cyfrowych stosowanych w uktadach mikropro-
cesorowych urzadzen zabezpieczeniowych stosuje si¢ kwantowanie napigcia jedng
z nastepujacych metod: natychmiastowego probkowania (ang. Flash), kwantowa-
nia kaskadowego (metoda szeregowo-réwnolegla), sukcesywnej aproksymacji
SAR (ang. Successive Approximation), jednozboczowego tadowania pojemnosci
SS (ang. Single-Slope A/D) i probkowania sigma-delta (ang. Oversampling). Kaz-
da z tych metod kwantowania charakteryzuje si¢ inng rozdzielczo$cig i czasem
przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy.

Przetworniki A/C dokonujg przetwarzania napig¢cia wejsciowego na wartosé
liczbowa, wykorzystujac napigcie odniesienia. Napigciem odniesienia (w przypad-
ku przetwornikow bipolarnych stosowane sg dwa napiecia U, ., 1 U, ) jest war-

tos¢ statego napigcia uzyskiwanego z diody Zenera.

Przy przetwarzaniu wielkos$ci analogowej na cyfrowa powstaje systematyczny
btad kwantyzacji (rozdzielczosci). Btad ten jest rowny potowie zmiany wartosci
napigcia wejsciowego, ktéra wywotuje juz zmiang najnizszej pozycji liczby.

Do innych, pochodzacych od uktadu, btedéw kwantyzacji naleza: btad
wzmocnienia, tzw. blad zer oraz odchylki spowodowane niestalos$cig (dryftem)
1 nieliniowoscig.

W nowoczesnych mikroprocesorowych urzadzeniach przetwarzanie analogo-
wo-cyfrowe A/C dokonuje si¢ juz z czgstotliwoscig do 128 probek w okresie pod-
stawowej harmonicznej [20]. Dzigki temu zmniejszane sg btgdy kwantyzacji.
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Do waznych uktadow wspolpracujacych z przetwornikami analogowo-
cyfrowymi naleza klucze analogowe oraz multipleksery. Uktady te pozwalajg
na doprowadzenie i przetwarzanie w przetworniku analogowo-cyfrowym wigkszej
liczby sygnaléw analogowych.

Klucz (przetacznik) wilacza i wylacza ciggly analogowy sygnat wejsciowy.
Czas przelaczen jest bardzo krotki (od 10 do 30 ns), dzigki czemu przy stanie wia-
czonym napiecie wyjsciowe z duzg doktadnos$cig jest rowne napigciu wejsciowe-
mu. Jezeli klucz jest wylaczony, to napiecie wyjsciowe jest rowne zeru.

Multipleksery dzielg si¢ na dwie grupy. Do pierwszej nalezg elektroniczne
przetaczniki, kolejno podajace probki poszczegdlnych sygnaléw. Druga grupa
multiplekseréw wspotpracuje z uktadami probkujaco-pamietajacymi, zwickszaja-
cymi doktadno$¢ konwersji. W takich multiplekserach napiecie wyjéciowe w stanie
wylaczenia nie spada do wartosci zerowej, lecz pozostaje rbwne wartosci w czasie
wylaczania

W przysztosci bardziej powszechne zastosowanie nickonwencjonalnych prze-
ktadnikéw pradowych (optoelektronicznych, bezrdzeniowej cewki Rogowskiego)
oraz napigeciowych (optoelektronicznych) moze wptynaé na rozwigzania konstruk-
cyjne mikroprocesorowych urzadzen zabezpieczeniowych. W nowych konstruk-
cjach tych urzadzen mozna bowiem bedzie zrezygnowac z analogowych uktadow
wejsciowych i innych uktadoéw, a wykorzystywac do obrobki juz znormalizowane
ciaggi probek wartosci pradow (i napigc), przesytane swiattowodami z przektadni-
kéw optoelektronicznych.

Jednostka centralna urzadzenia

Jednostka centralng urzadzenia zabezpieczeniowego jest najczesciej sterownik
mikroprocesorowy. Ze wzgledu na konstrukcje jednostki centralnej, zabezpiecze-
nia mozna podzieli¢ na jednoprocesorowe oraz wieloprocesorowe. Jednostki cen-
tralne sa budowane na procesorach 16-bitowych lub 32-bitowych. Z procesorem
wspotpracuja rozne uktady, np. uktad pamieci (RAM, EPROM).

Jednostka centralna posiada wewngtrzng magistrale, do ktorej trafiajg wszyst-
kie informacje z wej$¢ analogowych, dwustanowych i z wejs$cia synchronizacji
czasu. Do wewnetrznej magistrali jednostki centralnej moga by¢ podtaczone, za-
leznie od potrzeb, takie elementy jak [20]:

—  pamie¢¢ programu EPROM (zawiera realizowany program),

—  pamie¢ danych RAM (przechowuje dane w czasie pracy programu),

—  liczniki (odmierzaja odcinki czasu oraz licza impulsy),

—  przetworniki A/C (mierza wielkos$ci analogowe),

—  przetworniki C/A (mierzg wielkosci cyfrowe),

—  sterowniki transmisji danych (przesytaja dane miedzy r6znymi systemami),
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—  zegary czasu rzeczywistego (dostarczajg ciagtej informacji o biezacym
czasie, roku, miesiacu itd.),

—  porty wejsc/wyjs¢ (rejestry, ktore posrednicza migdzy szyng systemowa
mikroprocesora a roznymi uktadami zewnetrznymi).

Jednostka centralna czuwa nad prawidlowym dziataniem catego urzadzenia
zabezpieczeniowego, zbiera i przetwarza dane, zapisuje je w pamig¢ci oraz realizuje
okreslone algorytmy obliczeniowe.

Jednostka centralna moze posiada¢ jeden mikroprocesor (proste zabezpiecze-
nia, np. nadpragdowe) lub dwa mikroprocesory, w ktorych réwnolegle z procesorem
gléwnym (mikrokontrolerem) pracuje mikroprocesor komunikacyjny.

W uktadach wieloprocesorowych stosowanych obecnie w urzadzeniach za-
bezpieczeniowych stosuje sie obecnie uktady procesorow sygnalowych DSP (ang.
Digital Signal Processor). Sg to uktady bardzo wielkiej integracji, wykonujace
obliczenia w czasie rzeczywistym. Uktady DSP sa przystosowane do efektywnego
przetwarzania probkowanych sygnatéw analogowych.

Uktady DSP moga w jednym cyklu wykona¢ rownolegte nastepujace opera-
cje: generowa¢ nowe adresy programu, pobiera¢ nowe instrukcje, wykona¢ jedno
przestanie (lub dwa) danych, modyfikowa¢ jeden wskaznik (lub dwa) adresow
danych oraz wykona¢ operacj¢ obliczeniowa. Wykonanie tych operacji nie kolidu-
je z innymi czynno$ciami procesora, polegajacymi na otrzymywaniu i transmito-
waniu danych (np. przez porty szeregowe i wewnetrzne).

Algorytmy pomiarowe 1 decyzyjne

Dokonywane w urzadzeniu zabezpieczeniowym pomiary wielko$ci kryterial-
nych stanowig podstawe do podjecia decyzji, zwykle dwustanowej, o wystapieniu
lub nie zaklocenia w zabezpieczanym obiekcie.

Mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe bloki algorytméw w mikroprocesorowych
urzadzeniach zabezpieczeniowych: blok pomiaru wielko$ci kryterialnych oraz blok
podjecia decyzji. Wszystkie sygnaty w postaci cyfrowej sa dodatkowo weryfiko-
wane pod wzgledem btedow oraz wiarygodnosci. Do weryfikacji sygnatow blok
wykorzystuje zwykle zasade zwielokrotnienia pomiaru wartosci jednej wielkosci.

W bloku pomiaréw wystepuja: procedury wstepnego przetwarzania sygnalow
oraz algorytmy pomiarowe wielkosci kryterialnych. Schematy blokowe roznych
sposobow pomiaru wielkosci kryterialnych, zaczerpnigte z [20], przedstawiono
narys. 3.26.

Wstepne przetwarzanie sygnalow cyfrowych polega zwykle na wyodrebnieniu
sktadowej podstawowej sygnatu (50Hz) oraz jej ortogonalizacji czyli przedstawie-
nie jego postaci fazora (wskazu, wektora) w postaci zespolonej, we wspotrzgdnych
biegunowych (modut i faza) lub we wspotrzednych prostokatnych (czes¢ urojona
1 1zeczywista).
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Do najwazniejszych metod wstgpnego przetwarzania sygnalow cyfrowych
w urzadzeniach zabezpieczeniowych naleza [63,20]: filtracja cyfrowa, specjalne
metody ortogonalizacji, cyfrowe metody bazujace na minimalizacji btedu $rednio-
kwadratowego, szybka transformata Fouriera, korelacja i filtracja Kalmana.

W zalezno$ci od potrzeb stosowne sa filtry cyfrowe: dolno-, géorno- i pasmo-
woprzepustowe oraz pasmowozaporowe. Moga one by¢ [20]: rekursywne (z petla
sprzgzenia zwrotnego) i nierekursywne, o nieskonczonej i skonczonej odpowiedzi
impulsowej, o oknach begdacych funkcjami Walsha, o oknach kosinusoidalnych
i sinusoidalnych, usredniajace i medianowe.

Rys.3.26.Schematy blokowe réznych sposobdéw pomiaru wielko$ci kryte-
rialnych,wg [20]
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Algorytmy pomiarowe wielkosci kryterialnych (amplitudy pradu, napigcia,
mocy, impedancji i innych wielko$ci) sg zwykle oparte na wykorzystaniu sktado-
wych ortogonalnych. W metodzie tej kolejne n-te probki pary x (1) i xg(n)
sktadowych ortogonalnych sygnatu cyfrowego opisywane zaleznosciami [20]
AEC(H)Z)(IINCOS(IKZI +¢])9 (314)

X () = X, sin(1K2 +¢,) , (3.15)
tworza zmienny w czasie fazor wielkos$ci elektrycznej (np. napigcia lub pradu)
x,(n) = xc(n) + jx5(n) = X, exp[j(an T )]’ (3.16)

dla ktérego amplitude X|,, wyznacza si¢ ze wzoru

X(1) =y K (1) + Xs(2) (3.17)

gdzie: Q,=27/N, — pulsacja wzgledna sktadowej podstawowej sygnatu, przy

m

czym N, — liczba probek w okresie sygnalu, ¢, — kat przesunigcia fazowego.

Wzér (3.17) jest najprostszym algorytmem pomiarowym do wyznaczania am-
plitudy wielkos$ci elektryczne;j.

Istnieje bardzo duzo algorytméw pozwalajacych na wyznaczanie wartosci
roznych wielkos$ci kryterialnych [41]. Do najistotniejszych cech algorytméw po-
miarowych nalezy odporno$¢ na znieksztatcenia sygnatow oraz szybkos¢ dziatania.

W algorytmach decyzyjnych odbywa si¢ proces poréwnania wartosci wielko-
$ci kryterialnej z nastawionymi wartosciami rozruchowymi. Proces ten konczy si¢
podjeciem decyzji w jakim stanie znajduje si¢ zabezpieczany obiekt, czy jest to
stan normalny czy zaktoceniowy (ewentualnie z rozrdéznieniem na zagrozenie
1 zaburzenie).

Schemat blokowy procesu podejmowania decyzji w zabezpieczeniu linii elek-
troenergetycznej przedstawiono na rys. 3.27. Do procesu podejmowania decyzji
wlaczane s3 réwniez cztony bloku pomiarowego (oznaczone linig przerywana).
Po wykryciu zwarcia, jego identyfikacji i klasyfikacji, inicjowany jest pomiar odpo-
wiedniej wielkos$ci kryterialnej (np. w zalezno$ci od rodzaju zwarcia), pozwalajacej
w czlonach decyzyjnych poprawnie okresli¢ stan obiektu. W czlonie logiki pode;j-
mowana jest decyzja o wytaczeniu obiektu po uwzglednieniu dodatkowych (dwusta-
nowych) informacji o tym obiekcie i urzadzeniach z nim wspotpracujacych.
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Rys.3.27.Schemat blokowy procesu podejmowania decyzji,wg [51]

Ksztattowanie charakterystyk decyzyjnych w mikroprocesorowych urzadze-
niach zabezpieczeniowych jest tatwiejsze niz w urzadzeniach poprzednich genera-
cji zabezpieczen. Dokonuje si¢ to na drodze programowej z wykorzystaniem funk-
torow logicznych (sumy logicznej, iloczynu logicznego, negacji sumy logicznej,
negacji iloczynu logicznego). Przyktadowo dos$¢ ztozong charakterystyke rozru-
chowa przekaznika impedancyjnego, przedstawiong na rys. 3.28, realizuje si¢
w technice cyfrowej za pomoca iloczynu logicznego czterech warunkow [20]

(X> LR N(X>KRN(X<X,)N(R<R,), (3.18)

gdzie: R i X — mierzone wartosci rezystancji i reaktancji, &, &, X, i R, -

parametry charakterystyki.

Rys. 3.28. Przyklad zlozonej charakterystyki rozruchowej przekaznika
impedancyijnego, wg [20]

Niepoprawna decyzja o stanie obiektu skutkuje zbednym lub brakujacym
dzialaniem zabezpieczen elektroenergetycznych. Przyczyna btednych decyzji moze
by¢ niedoskonate kryterium dzialania, zmieniajace si¢ warunki pracy obiektu, sta-
ny przejsciowe sygnaldéw pomiarowych wywotujace btedy dynamiczne pomiardw,
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i inne. Aby unikna¢ blednych decyzji, stosuje si¢ bardziej skomplikowane wielko-
$ci kryterialne oraz algorytmy pomiarowe i decyzyjne adaptujace si¢ do zmieniajg-
cych si¢ warunkow pracy. Urzadzenia zabezpieczeniowe wyposaza si¢ ostatnio
w tzw. rejestrator kryterialny. Rejestruje on warto$ci wielkosci kryterialnych pod-
czas dziatania zabezpieczenia. Informacja uzyskana z rejestratora kryterialnego
umozliwia poprawe selektywnos$ci, czutosci 1 szybko$ci dzialania zastosowanego
zabezpieczenia. Trwaja prace nad nowymi metodami wyznaczania wartosci kryte-
rialnych i1 podejmowania decyzji, polegajacymi na zastosowaniu sztucznych sieci
neuronowych, wielowartosciowej logiki decyzyjnej i metod probabilistycznych.

Uktady interfejséw, wyswietlacz, klawiatura 1
ztacza

Uktady interfejsow stuza do komunikowania si¢ urzadzenia zabezpieczenio-
wego z innymi zabezpieczeniami i uktadami. Kazde z urzadzen zabezpieczenio-
wych moze wykorzystywac jeden lub kilka interfejsow. Wykonuje si¢ je zgodnie
z rekomendowanymi standardami, np.: RS232, RS485 i petla §wiattowodowa.

Wyswietlacze w urzadzeniach zabezpieczeniowych maja na celu pokazywanie
réznego rodzaju komunikatow, a w przypadku wyswietlaczy graficznych réwniez
np. schematoéw synoptycznych pol.

Klawiatura stuzy do komunikowania si¢ obstugi z urzadzeniem zabezpiecze-
niowym, np. programowania logiki dziatania zabezpieczenia, wprowadzania no-
wych nastawien.

Ztacza w urzadzeniach zabezpieczeniowych stuza do wprowadzania i wypro-
wadzania sygnatow z uktadu mikroprocesorowego (dotyczy to zarowno sygnatow
wysokonapigciowych, np. 220V DC, jak rowniez sygnatéw TTL, np. +5 V).

Wyjscia dwustanowe

Wyjscia dwustanowe steruja tacznikami (np. wylacznikami, odtacznikami,
uziemnikami) badz innymi elementami zabezpieczanego obiektu energetycznego.
Stan wyj$¢ dwustanowych ustalany jest przez mikroprocesor przez zapisanie da-
nych do uktadu zatrzasku. Zatrzask jest to zwykle uktad 8 przerzutnikow wspodlnie
sterowanych. Zatrzask podaje sygnat na uktad wzmacniacza (driver), spetniajacego
role sterownika wiaczajacego/wylaczajacego przekazniki wyjsciowe, zapewniaja-
cego separacje galwaniczng. Przekaznik wyjSciowy jest przystosowany do wspot-
pracy z napieciem pomocniczym stacji (220V DC lub 110 V DC). Przyktad wyj-
$cia dwustanowego przedstawiono na rys. 3.29.
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Rys. 3.29.Wyjscie dwustanowe, wg [20]

Zasilacz

Zasilacz powinien bezawaryjnie zasila¢ urzadzenie zabezpieczeniowe napie-
ciem pomocniczym niezbednym do pracy wszystkich uktadéw tego urzadzenia.
Wytwarzaja one kilka pozioméw napig¢ statych, np. dla ukladow cyfrowych +5
1 +15V oraz —15V do zasilania analogowych uktadow elektronicznych.

Schemat blokowy typowego zasilacza DC/DC przedstawiono na rys. 3.30. Za-
silacz ten sktada si¢ z wejSciowego filtru przeciwzakldceniowego (1), zasobnika
kondenstorowego (2), klucza tranzystorowego (3), transformatora wielkiej czgsto-
tliwosci (4), prostownika napiecia wyjsciowego (5), filtru napiecia wyjsciowego,
transoptora (7) oraz regulatora i stabilizatora napi¢cia wyjsciowego (8). Wejsciowe
napigcie przemienne jest przeksztatcane przez klucz tranzystorowy (3) na falg na-
pigcia przemiennego o wysokiej czgstotliwosci. Transformator (4) dopasowuje
amplitude napiecia do potrzeb wyj$cia oraz zapewnia galwaniczng izolacje pomie-
dzy obwodem wej$ciowym 1 wyjsciowym. Napiecie z transformatora jest prosto-
wane i po odfiltrowaniu tetnien doprowadzane do wyj$cia zasilacza.

Rys. 3.30.Schemat blokowy zasilacza DC/DC urzadzen zabezpieczenio-
wych, wg [20]

Regulacja i stabilizacja (8) wyjsciowego napigcia zasilacza DC/DC dokonuje
si¢ przez modulacje szerokosci impulsow podawanych na klucz tranzystorowy (3).
Zasilacz jest wyposazony w dodatkowe zrodto napigcia w postaci zestawu baterii
litowej, dzigki temu jest on w stanie podtrzymac zasilanie podstawowych uktadow
urzadzenia zabezpieczeniowego podczas krotkotrwatych (trwajacych dhuzej niz
50 ms), zanikdw napiecia na jego wejsciu.
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Zasilacze DC/DC stosowane w urzadzeniach zabezpieczeniowych sg zwykle
zasilane z baterii akumulatoréw o napigciu 220 V lub 110 V.

Coraz cze$ciej stosowane sg, ze wzgledu na oszczednosci zwigzane z budowa
lub rozbudowa baterii akumulatorowej, tzw. autonomiczne zabezpieczenia nadpra-
dowe w ktorych stosowany jest zasilacz AC/DC. Jest on zasilany z przektadnikow
pradowych, czasami napigciowych lub niegwarantowanym napigciem przemien-
nym. Do sterowania wylgcznikiem wykorzystuje si¢ energi¢ zasobnika kondensa-
torowego, natadowanego przez zasilacz AC/DC. Wylacznik powinien by¢ wyposa-
zony w wysokoczulg cewke wylaczajaca lub w cewke pradowa oddziatywajaca na
mechaniczny wybijak (ang. striker).

3.8.Wspdtpraca automatyki zabezpieczeniowej
z innymi ukiadami

Automatyka zabezpieczeniowa wspoélpracuje z innymi uktadami, stosowany-
mi w obiektach elektroenergetycznych. Do takich uktadéw naleza: system nadzoru
i sterowania (np. wylacznikami, odtgcznikami i uziemnikami), uktady regulacji
napigcia i wspolczynnika mocy, uktadami pomiaru i rejestracji wielkosci elek-
trycznych (pradu, napigcia, mocy, energii), rejestracja zdarzen i lokalizacja miejsca
zwarcia. Wszystkie te uklady, tak jak automatyka zabezpieczeniowa, korzystaja
z sygnalow pochodzacych z uktadow pierwotnych.

Szczegdlowe wymagania techniczne stawiane automatyce zabezpieczeniowej
i wspolpracujacym z nig uktadom podane sa w instrukcjach eksploatacji sieci prze-
sylowych (IRiESP) i dystrybucyjnych (IRiESD).

Nowoczesne mikroprocesorowe urzadzenia zabezpieczeniowe realizujg wiele
funkcji zabezpieczeniowych, sterowniczych oraz kontrolujacych stan obiektow
energetycznych. Sterujg one — za posrednictwem sygnatéw dwustanowych — praca
wylacznikdow, odlacznikow i uziemnikow.

Schemat funkcjonalny przyktadowych uktadow wspotpracujacych z urzadze-
niem zabezpieczeniowym w polu rozdzielni najwyzszych napi¢é¢ przedstawiono
narys. 3.31.

Zabezpieczenia dziatajace w ramach jednego pola stacji wspolpracuja ze soba,
prowadzac cigglta wymiane danych. Jest réwniez wspdipraca miedzy zabezpiecze-
niami zainstalowanymi w réznych polach stacji lub innego obiektu elektroenerge-
tycznego.
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Wspdbipraca urzadzen zabezpieczeniowych
z systemem nadzoru i sterowania

Uktady sterowania i nadzoru wspomagajg personel stacji w nadzorowaniu
pracy obiektow elektroenergetycznych, zapewnieniu ciggtosci zasilania, kontrolo-
waniu rozptywu mocy, optymalizacji poziomoéw napi¢é i wielu innych dziataniach.
Sterujace sygnaty dwustanowe, pochodzace z urzadzen zabezpieczeniowych, tra-
fiajg do wylacznikéw, odtacznikow oraz uziemnikdéw odpowiednich pol.

Rys.3.31.Schemat funkcjonalny ukladdéw wspodlpracujacych z polem roz-
dzielni, wg [20]
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W obrgbie obiektu energetycznego (stacji) komunikacja miedzy urzadzeniami
odbywa si¢ przez lokalny system komunikacyjny, np. szeregowe lacza swiattowo-
dowe.

Informacja ze stacji elektroenergetycznej do systemu dyspozytorskiego (odle-
glego) dostarczana jest za posrednictwem rozlegltych systemow telekomunikacyj-
nych. Centrum dyspozytorskie stuzy do zdalnego catodobowego nadzorowania
obiektow elektroenergetycznych (np. stacji elektroenergetycznych).

Ogodlne struktury systemow sterowania stacja elektroenergetyczna, tradycyj-
nego i nowoczesnego, przedstawiono na rys. 3.32.

F.acza szeregowe do koncentratoréw
komunikacyjnych lub serwer6w

w punktach dyspozytorskich
(up. RS485, RS232, Ethernet)
a) b)
S —— s————
Lacza do sterownikéw! — y
Facza do sterowania!
urzadzefi
inteligentnych T i
Sterownik Sterownik | | | Sterownik p. LON, Ethernet | Sterownik Sterownik
Sygnly anal obiektowy obiektowy obiektowy \ obiektowy obiektowy
sygnaly dwuslz;mwe l l
2 B 2 8. 2 3.
AT 3R] [103R [303R
Pole 1 Pole 2 Pol - - .
oe oe oo clen Pole 1 Pole 2 Polen
Stacja nowowczesna

Rys.3.32. 0Og6lna struktura systemOw sterowania stacji elektroenerge-
tycznej: a) system sterowania oparty na polaczeniu punkt-punkt, b)
system sterowania stacji oparty na polagczeniu sieciowym (LON, Ether-
net). Zaczerpnigeto z [20]

Sterowniki obiektowe dokonuja pomiaru warto$ci napi¢¢ i pradow, doprowa-
dzanych do nich z przektadnikow. Na podstawie doprowadzonych sygnaléw dwu-
stanowych okreslajg tez stan lgcznikéw i innych elementow dwustanowych. Ze-
brane informacje przesylaja taczami szeregowymi do koncentratorow.

Koncentratory nadzorujg i wysytajg rozkazy do kilku lub kilkunastu sterowni-
kéw obiektowych. Do wzajemnej wymiany danych informacji migedzy koncentra-
torami a sterownikami obiektowymi stosuje si¢ sieciowe protokoty komunikacyj-
ne, takie jak np.: LON, Ethernet, IEC870.

Sterowniki obiektowe moga spetnia¢ role zabezpieczen pola. Wtedy systemy
sterowania zapewniajg zdalne nastawianie zabezpieczen, sygnalizacj¢ zagrozen,
rejestracje sygnatow z uktadow EAZ oraz dziatania tacznikow przy likwidacji za-
ktocenia. Urzadzenia zabezpieczeniowe catkowicie zintegrowane z systemem ste-
rowania jest ostatnio zwane terminalem polowym. Jezeli urzadzenia zabezpiecze-
niowe jest wyposazone tylko w funkcje sterowania tgcznikami to wtedy jest zwane
sterownikiem polowym.
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Sterowniki obiektowe pozwalaja zdalnie sterowac: potozeniem wylacznikow
i odlgcznikow w stacji, potozeniem przetacznika zaczepow transformatorow, zata-
czaniem lub odstawianiem urzadzen pomocniczych oraz odstawianiem lub zatgcza-
niem do pracy ukladéw zabezpieczen i automatyki (SPZ, SZR, SCO). Przyktadowa
strukture sterownika obiektowego pola liniowego przedstawiono na rys. 3.33.

Rys.3.33.Struktura sterownika pola liniowego, wg [20]

Koncentrator jest komputerem komunikacyjno-sterujacym, realizujacym po-
Taczenia pomiedzy interfejsami zainstalowanych urzadzen, np. zabezpieczen, reje-
stratorow zaklocen, itd. Do komunikacji z innymi urzadzeniami koncentrator moze
wykorzystywaé interfejsy komunikacyjne, spetniajace te same standardy np. RS232,
RS 485, RS422. Informacja moze by¢ przesylana za pomoca swiattowoddw, petli
pradowych, modemdw telefonicznych, Ethernetu itp. Wykorzystywane sa przy tym
odpowiednie protokoly komunikacyjne, zamknigte lub otwarte. Protokoty komuni-
kacyjne zamknigte sa stosowane w wymianie informacji pomiedzy urzadzeniach
jednego producenta, np. SPA v2.4 (ABB), BEL (ELKOMTECH) i SYNDIS
(Mikronika). Protokoty komunikacyjne otwarte opieraja si¢ na migdzynarodowych
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normach, w ktorych zdefiniowano model odniesienia OSI z siedmioma warstwami
zadan (aplikacji, prezentacji, sesji, transportowej, sieciowej, tacza danych i fizycz-
nej). Do tego typu protokolow mozna zaliczyé: DNP 3.0, IEC -870, UCA v2.0,
IEC61850 i TCP/IP.

W systemach komunikacyjnych lokalnych wymiana informacji nastgpuje
w obrgbie jednego obiektu energetycznego (np. stacji elektroenergetycznej). Stosu-
je sie w nich potaczenia punkt-punkt, punkt-wielopunkt i polaczenia magistralne
(rys. 3.34). Polaczenia punkt-punkt stosuje si¢ przy zbieraniu danych z jednego
punktu pomiarowego, natomiast potaczenie punkt-wielopunkt stosuje si¢ przy two-
rzeniu prostych systeméw zbierania danych z wielu punktéw pomiarowych przez
jeden uktad centralny. Polaczenia magistralowe stosowane jest przy tworzeniu
bardziej rozbudowanych systemow zbierania danych z wielu punktow pomiaro-
wych przez jeden uktad centralny Iub przez kilka uktadow centralnych. Budowane
systemy komunikacyjne lokalne w stacjach elektroenergetycznych powinny spet-
nia¢ standard IEC 61850 [15,19].

Rys.3.34.Uklady wymiany danych: a) przy polaczeniu punkt-punkt, b)
przy polaczeniu punkt-wielopunkt, c¢) przy polaczeniu za pomocg magi-
strali, wg [20]

Przyktadowa strukture potaczen komunikacyjnych w stacji elektroenergetycz-
nej przedstawiono na rys.3.35.

W systemach komunikacyjnych rozleglych za pomocg sieci potaczen zbierane
sg dane z wielu oddalonych punktoéw pomiarowych przez jeden uktad centralny lub
przez kilka. W elektroenergetyce systemy komunikacyjne rozlegle realizowane sg
najczesciej przez sie¢ cyfrowa SDH, w ktorej informacje sa przesylane przez tacza
swiattowodowe [20].

Do przesylu informacji w omoéwionych systemach telekomunikacyjnych (lo-
kalnych i rozlegtych) wykorzystuje si¢ rozne media komunikacyjne: fale radiowe,
lacza przewodowe lub §wiattowodowe oraz tacza w.cz.

W sieciach SDH wykorzystuje si¢ zwykle tacza $wiattowodowe w linkach
odgromowych. Czasami zamiast §wiattowodow wykorzystuje si¢ tgcza radiowe.
Lacza radiowe skladajg si¢ z urzadzen nadawczo-odbiorczych, pracujacych z cze-
stotliwo$cia nosng w zakresie od kilkuset do kilkudziesieciu gigahercow. Stosuje
si¢ je takze do wspotpracy miedzy zabezpieczeniami zainstalowanymi na r6znych
krancach tej samej linii. £.acza radiowe wykorzystuje si¢ najczesciej do wspdtpracy
z urzadzeniami automatyki zabezpieczeniowej w USA i Kanadzie.

105



Rys.3.35.Przyktadowa struktura potaczen komunikacyjnych na stacji

elektroenergetycznej [20]

Fale radiowe w elektroenergetyce wykorzystuje si¢ rowniez do gcznosci ra-
diowej mobilnej, ktoéra zwykle jest systemem trankingowym.

Obecnie coraz rzadziej jako tacze telekomunikacyjne wykorzystuje si¢ tacze
przewodowe. Realizowane jest ono w postaci kabli sygnalizacyjnych wielozyto-
wych oraz kabli koncentrycznych. Przekazywanie sygnalow w takim taczu moze
si¢ odbywac przy czestotliwosci sieciowej (wielko$ci pomiarowe analogowe) lub
akustycznej, tj. w zakresie od kilkudziesieciu do kilku tysiecy hercow, z zastoso-
waniem okres$lonego rodzaju modulacji. Dtugo$¢ tacza przewodowego jest ograni-
czona pojemnos$cig miedzy zytami kabla. Duze pojemnosci w kablu pilotowym
moga doprowadzi¢ do nieselektywnych zadziatan zabezpieczenia podczas zwaré
zewnetrznych. Problemem jest indukowanie si¢ napi¢¢ podczas zwar¢ z ziemia.
Jedna z metod ograniczania tych napig¢ jest ekranowanie kabli oraz instalowanie
transformatorow separujacych. Uszkodzenie kabla (przerwa lub zwarcie) powoduje
nieprawidlowe dzialanie zabezpieczenia. Istnieja rdézne sposoby kontrolowania
sprawnosci 1acza. Polegaja one na wprowadzaniu do obwodu kabla pilotowego
sygnalu pradu statego lub przemiennego (o czg¢stotliwosci kilkuset hercow), ktory
przestaje ptyna¢ w chwili uszkodzenia (przerwy lub zwarcia) tacza przewodowego.

Do dzis stosowane sa w elektroenergetyce lacza wielkiej czestotliwosci
(w.cz.), zwane tez elektroenergetyczng telefonia nosna (ETN). W tych laczach do
transmisji informacji wykorzystuje si¢ przewody napowietrznych linii elektroener-
getycznych. Do podstawowych elementdéw ETN wchodza (rys. 3.36): filtr zaporo-
wy (FZ) dla czgstotliwos$ci nosnej (w.cz.), filtr rezonansowy szeregowy (FRs)
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sprzggajacy, filtr rezonansowy réwnolegty (FRr), eliminujacy sygnaty o czestotli-
wosciach sieciowych i kabel sprzggajacy w.cz.(KK).

Rys. 3.36. Podstawowe elementy lacza ETN, wg [20]: FZ - filtr zapo-
rowy, KK - kabel koncentryczny, FRs - filtr rezonansowy szeregowy,
FRr - filtr rezonansowy roéwnolegly

Do celow elektroenergetyki, przede wszystkim do automatyki zabezpiecze-
niowej, taczami ETN przesyta si¢ nastepujace sygnaty: pomiarowe w zabezpiecze-
niach tgczowych, dwustanowe i rozmowy telefoniczne.

Wspbdipraca urzadzen zabezpieczeniowych z taczni-
kami

Do sterowania tacznikami (np. wylacznikami), badz innymi elementami za-
bezpieczanego obiektu elektroenergetycznego, wykorzystuje si¢ wyjscia dwusta-
nowe urzadzen zabezpieczeniowych.

Najczesciej stosowane s3 trzy sposoby wspotpracy mikroprocesorowych urza-
dzen zabezpieczeniowych z wylacznikami (rys. 3.37): a) z wykorzystaniem
wzmocnionych zestykow w zabezpieczeniu, b) z wykorzystaniem przekaznika
pomocniczego; ¢) z wykorzystaniem dwoch przekaznikéw pomocniczych.

Uktad wspotpracy zabezpieczenia z wylagcznikiem (rys. 3.36a) z wykorzysta-
niem wzmocnionych (szeregowo potaczonych) zestykow w zabezpieczeniu (1)
polega na tym, ze w chwili zamknigcia tych zestykow nastepuje podanie impulsu
na cewke otwierajaca L i1 otwarcie obwodu pradowego wylacznika przez zestyk
umieszczony na jego wale (2). Otwarcie zestykow (1) w zabezpieczeniu powinno
nastapi¢ juz po wystgpieniu przerwy bezpradowej. Jezeli jednak nie nastgpitoby
otwarcie obwodu pradowego przez styki umieszczone na wale (np. w wyniku jego
uszkodzenia), obwdd musi zostaé otwarty przez zestyki zabezpieczenia (1).
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Rys. 3.37. Uklady wspblpracy zabezpieczen z wylagcznikiem: a) z wyko-
rzystaniem wzmocnionych zestykéw w zabezpieczeniu; b) z wykorzysta-
niem przekaznika pomocniczego; c¢) z wykorzystaniem dwoch przekazni-
kow pomocniczych. Na podstawie [20]

Uktad wspotpracy zabezpieczenia z wylgcznikiem (rys. 3.37b) z wykorzysta-
niem przekaznika pomocniczego (K) zapewnia ochrone zestykow urzadzenia za-
bezpieczajagcego dzigki wprowadzeniu dodatkowego przekaznika pomocniczego,
z szybkimi i mocnymi zestykami.

Uktad wspotpracy zabezpieczenia z wylgcznikiem (rys. 3.37¢) z wykorzysta-
niem dwoch przekaznikéw pomocniczych pracujacych rownolegle dziata w sposob
nastgpujacy: po zamknieciu zestyku (1) szybki przekaznik K2A z bardzo mata
zwloka czasowa (4-10ms) zamyka swoj zestyk (K2A), a nastepnie przekaznik P2
z dtuzsza zwtoka (20ms) zamyka swdj zestyk (P2). Szybki przekaznik K2A posia-
da stabe zestyki, przez ktore nie moze przepltywac przez dtuzszy czas prad ptynacy
przez cewke wytacznika. Dlatego w kilkanascie milisekund po zamknigciu si¢ jego
zestykow nastepuje zamknigcie duzo mocniejszych zestykow przekaznika P2.

Sygnaly dwustanowe z wylacznika o jego stanie sa przekazywane do zabez-
pieczenia.

Zabezpieczenie ma mozliwo$¢ takze sterowania odtgcznikiem i uziemnikiem,
ale tylko wtedy, gdy spelnia ono dodatkowa role sterownika polowego.

3.9.Rejestratory zakitécen

Rejestrator zaktocen jest sterownikiem mikroprocesorowym, ktdry zbiera,
gromadzi i przetwarza informacj¢ o sygnatach analogowych i dwustanowych,
przychodzacych z obiektu elektroenergetycznego.

Sygnatami wejsciowymi do rejestratora, tak jak do urzadzen zabezpieczenio-
wych, sg gtownie prady i napigcia. W przypadku powstania zaktocenia w obiekcie
elektroenergetycznym nastgpuje zmiana wartosci tych sygnatow. W tej sytuacji
uktady automatyki zabezpieczeniowej moga generowal sygnaly dwustanowe,
np. na wylaczenie obiektu. Takie sygnaly dwustanowe sg takze przekazywane
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do rejestratora. Rejestrowanych sygnalow analogowych i dwustanowych moze by¢
do kilkudziesieciu.

Rozréznia si¢ dwa rodzaje rejestratorow zaktocen, autonomiczne oraz bedace
integralng czg$cig urzadzenia zabezpieczeniowego.

Zabezpieczenia cyfrowe mogg by¢ wyposazone w nastepujace rodzaje rejestra-
tordéw: rejestrator zdarzen, rejestrator zaktdcen i kryterialny rejestrator zaktocen.

Rejestrator zdarzen zawiera tekstowy opis kazdego zdefiniowanego zdarzenia
takiego jak pobudzenie wej$¢ logicznych, pobudzenie lub zadziatanie funkcji zabez-
pieczeniowych, rozkaz sterowania, zmian¢ nastawien i komunikaty wewnetrzne.

Rejestrator zakldcen zawiera oscylograficzny zapis w sposob ciagly w zada-
nym oknie czasowym zmian wartosci chwilowych wszystkich analogowych wiel-
kosci fizycznych bezposrednio mierzonych przez urzadzenie dla zdefiniowanego
zaktocenia.

Rejestrator kryterialny zaklocen umozliwiaja rejestracje wielkosci wyznacza-
nych przez zabezpieczenie w trakcie realizacji funkcji zabezpieczeniowych. Reje-
stratory kryterialne sg tez instalowane w niezaleznych rejestratorach zakldcen,
wtedy istnieje mozliwos¢ weryfikacji poprawnos$ci nastawienia i dziatania prze-
kaznikow zabezpieczeniowych. Pewng kategorie rejestratoréow kryterialnych sta-
nowi kryterialny rejestrator off-line posiadajacy oprogramowanie uruchamiane
na komputerach PC, ktore wyliczaja wartosci kryterialne na podstawie zarejestro-
wanych przebiegéw w klasycznych rejestratorach zaklocen.

Schemat strukturalny autonomicznego rejestratora zaklocen przedstawiono
na rys. 3.38. Rejestrator taki posiada modul zbierania i przetwarzania danych
MZPD. W module tym nastgpuje dopasowanie sygnatow wejsciowych, ich gal-
waniczne odseparowanie oraz przeksztatcenie na sygnaty cyfrowe. Jezeli rejestra-
tor jest integralng czgscig urzadzenia zabezpieczeniowego, to zadania te sa juz
zrealizowane w uktadach wejsciowych tego urzadzenia.

Na sygnal rozruchowy zewnetrzny, np. z urzadzenia zabezpieczajacego, dane
z modulu MZPD sg odbierane przez modut gromadzenia danych MGD. Mikro-
procesor sterujgcy pracg modutu MGD rejestruje sygnaly wejsciowe, analogowe
i dwustanowe, w wydzielonej pamigci (RAM). Rejestrowane sg sygnaty dla na-

stepujacych standw: przed wystgpieniem zakldcenia, w czasie trwania zaktocenia
1 po ustapieniu zaktocenia. Czas ten jest nastawialny i wynosi sumarycznie od kil-
kunastu do kilkudziesigciu sekund.

Zarejestrowane sygnaly sg zsynchronizowane z czasem rzeczywistym za po-
mocg sygnatow odbieranych od satelitarnego systemu GPS (ang. Global Positio-
ning System) [51]. System ten zawiera 24 satelity (z atomowymi zegarami), tak
rozmieszczone na orbitach, ze z kazdego miejsca na Ziemi i1 o kazdej porze wi-
doczne sg przynajmniej pie¢ z nich. Wysylaja one sygnaly o czestotliwosci
1575,42Hz, okreslajace co jedna milisekundg¢ aktualng ich pozycj¢ i czas w strefie
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czasowej w ktorej przebywajg. Sygnaty te moga sa wykorzystywane do wyznacze-
nia pozycji odbiornika lub zsynchronizowania zarejestrowanych przebiegow i wy-
konywanych pomiaréw cyfrowych. Odebrany sygnat o rzeczywistym czasie,
po ewentualnie skorygowaniu ze wzgledu na strefe czasowa, jest transmitowany
nie tylko do rejestratoréw zaktocen ale takze do urzadzen zabezpieczeniowych
oraz systemow nadzoru i sterowania.

Rys.3.38.Schemat strukturalny autonomicznego rejestratora zaklocen,
wg [51]

Mikroprocesorowe rejestratory zaktocen posiadaja uktady do komunikacji lo-
kalnej (komputer, drukarka, itp.) i zdalnej (np. z nadrzednymi koncentratami).
Do zadan nadrzednych centrow analizy zaktocen nalezy: konfiguracja potaczonych
rejestratoroOw, sterowanie i monitoring rejestratorami oraz zintegrowane przedsta-
wianie zarejestrowanych zaktocen.

Zarejestrowane przebiegi zakldcen sg wykorzystywane przy analizie przyczyn
i skutkow zakldcen oraz przy pracy elektroenergetycznej automatyki zabezpiecze-
niowej. Do analizy zarejestrowanych sygnalow analogowych i dwustanowych stu-
73 specjalne programy komputerowe, w ktore wyposaza si¢ kazdy rejestrator.

W opracowanym przez PSE Operatora dokumencie ,,Specyfikacja techniczna
— rejestratory zakloceniowe” [50] zawarte sg szczegdtowe wymagania stawiane
rejestratorom zakldceniowym przeznaczonym dla potrzeb elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej. Wymagania te dotycza: doktadno$ci rejestracji
szybkiej i powolnej, doktadnosci pomiaru czasu przez GPS, oprogramowania

110



do pozyskiwania, analizy i przetwarzania danych, ilosci kanatow rejestracji danych
analogowych i dwustanowych, liczby rejestrowanych zaklocen szybkozmiennych
i wolnozmiennych, blokowania zapisu lub nadpisywania danych, kryteriow wy-
zwalania rejestracji zakldcen i czasu ich rejestracji, obcigzalnosci kanaléw analo-
gowych pradowych i napigciowych, zasilania rejestratora oraz formatu zarejestro-
wanych danych.

Majac do dyspozycji coraz wigksze moce obliczeniowe procesorow produ-
cenci rejestratoréw wprowadzaja do nich nowe funkcje niezwigzane bezposrednio
z podstawowg funkcja rejestracji zaklocen i zdarzen, takie jak:

— Dbiezace pomiary wartosci wejsciowych,

— obliczanie warto$ci kryterialnych (moce, czestotliwosci sktadowe syme-
tryczne itd.),

— dostarczanie wielkosci mierzonych dla innych urzadzen automatyki lub
systemu sterowania,

— lokalizacja miejsca zwarcia,

— analiza zawarto$ci wyzszych harmonicznych,

— dostarczanie danych do rejestratorow trendow i do wizualizacji on-line,

— sygnalizacja stanow alarmowych (od przekroczenia wybranych parame-
trow),

— funkcje zabezpieczeniowe (rezerwowe) z mozliwoscig sterowania wylgcz-
nikiem.

3.10.Lokalizatory miejsca zwarcia

Do lokalizacji miejsca zwarcia w liniach elektroenergetycznych stosuje sig:
lokalizatory reaktancyjne i falowe oraz wskazniki przepltywu pradu zwarciowego.

Lokalizatory miejsca zwarcia w liniach napowietrznych dziataja zwykle na za-
sadzie pomiaru reaktancji petli zwarcia dla sktadowej symetrycznej zgodnej. War-
tos¢ tej reaktancji jest miarg odleglosci migdzy punktem zainstalowania lokalizatora
a miejscem zwarcia.

Reaktancyjne lokalizatory miejsca zwarcia nie muszg charakteryzowac si¢ du-
73 szybkos$cig dziatania, natomiast zwigkszong doktadnos$cig (od 0,5 do 3%). Wy-
stepujace podczas zwarcia wartosci pradow i napig¢ podstawowej harmonicznej
moga by¢ wigc zapamictane, a nastgpnie wykorzystane w algorytmie do pomiaru
reaktancji petli zwarcia.

W algorytmach pomiarowych takich lokalizatorow powinien by¢ wyelimino-
wany (lub znacznie ograniczony) wpltyw szeregu czynnikdéw na wynik pomiaru
reaktancji [63]. Do takich czynnikéw naleza (rys. 3.39):

—  rezystancja przejscia R, w miejscu zwarcia,
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—  sprzgzenie magnetyczne M pomiedzy dwoma torami linii elektroenerge-
tycznej;

— dwustronne (albo wielostronne) zasilanie miejsca zwarcia,

—  niesymetria trojfazowa linii,

— niejednakowa wartos¢ impedancji dla sktadowych zerowych wzdluz toru
linii oraz zaleznos¢ jej od warunkow pogodowych.

Przy pomiarze reaktancji petli zwarcia niezbedne jest tez uwzglednienie istnienia

odczepdw w linii oraz, przy diuzszych liniach (powyzej 50 km), jej pojemnosci.

Rys.3.39.Ilustracja gldwnych czynnikéw wplywajacych na doktadno$é po-
miaru reaktancji petli zwarcia, wg [51]

Metody budowy algorytméw pomiarowych z eliminacjg (lub ograniczeniem)
wpltywu wyzej wymienionych czynnikdéw na pomiar reaktancji zwarcia sg szczego-
lowo przedstawione w pracy [51].

Cyfrowe zabezpieczenia odleglosciowe stosowane w sieci 110 kV wyposazo-
ne sg w funkcje pomiaru odleglosci do miejsca zwarcia. Stosowane algorytmy
pomiarowe wykorzystuja wartosci pradow i napie¢ zwarciowych linii. W algoryt-
mie obliczeniowym uwzglednia si¢ parametry linii (np.: reaktancje i rezystancje
jednostkowa dla sktadowych zgodnej i zerowej oraz reaktancje i rezystancje jed-
nostkowa wzajemng linii réwnolegle;j).

Analogowe zabezpieczenia odleglosciowe posiadaly wskazniki odleglosci
miejsca zwarcia, niestety byly one obarczone znacznym btgdem.

Do ustalania miejsca zwarcia w liniach elektroenergetycznych (napowietrz-
nych i kablowych) stosowane sa takze lokalizatory falowe. Wykorzystuje sie
w nich zjawisko rozchodzenia si¢ fal wzdtuz linii z okreslong predkoscia. Mierzo-
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ne sg odpowiednie czasy przemieszczania si¢ fali w uszkodzonej linii. Fala taka
odbija si¢ od punktu zwarcia i od szyn stacji. Na podstawie zmierzonych czaséw
wyznacza si¢ odleglo$¢ miejsca zwarcia od zrodta fali.

Wystepuja dwie grupy lokalizatorow falowych. W jednych specjalnie wytwo-
rzong fale podaje si¢ na wylaczong lini¢ 1 mierzy si¢ czas od chwili jej podania
do powrotu, po odbiciu w miejscu zwarcia. W drugiej grupie lokalizatorow wyko-
rzystuje si¢ falg wywotang zwarciem, ktora oscyluje migdzy szynami stacji i punk-
tem zwarcia.

Wskazniki przeptywu pradu zwarciowego stuza do odcinkowej lokalizacji
miejsca zwarcia (w odcinku linii pomiedzy dwoma sgsiednimi wskaznikami). Sto-
sowane s3 one zwykle w sieciach rozdzielczych §redniego napigcia.

Oferowane sa bardzo rézne rozwigzania wskaznikdéw przeptywu pradu zwar-
cia [56]. Roznig si¢ one kryteriami dziatania, sposobem zasilania i informowania
o zadziataniu oraz miejscem ich instalowania.

Cztony rozruchowe tych wskaznikow, w zalezno$ci od ich wykonania, moga
reagowac na nastepujace wielkosci kryterialne: na prad i napiecie sktadowe syme-
trycznej zerowej oraz kat przesunigcia fazowego miedzy nimi a takze na prady
i napiecia fazowe. WielkoSci kryterialne mierzy si¢ za pomoca przektadnikow pra-
dowych i napigciowych albo za pomoca czujnikow pola magnetycznego i elek-
trycznego.

W zaleznos$ci od zastosowanego kryterium dziatania wskaznik zwarcia moze
wykrywac tylko zwarcie jednofazowe doziemne albo takze zwarcia migdzyfazowe.
Dodatkowo przy wyborze wskaznika zwar¢ nalezy mie¢ na uwadze to, ze kryte-
rium wykrywania zwar¢ jednofazowych zalezy od sposobu pracy punktu neutral-
nego sieci. Wskazniki oferowane dla sieci z punktem neutralnym uziemionym
bezposrednio lub rezystor oraz inne od wskaznikow dla sieci z kompensacjg pra-
dow ziemnozwarciowych i izolowanych.

Obecnie buduje si¢ wskazniki zwarcia przeznaczone do zastosowania w li-
niach tylko kablowych albo tylko napowietrznych. W liniach napowietrznych
umieszcza si¢ je bezposrednio na przewodach lub w pewnym oddaleniu od tych
przewodow (np. na stupie). Uktady wskaznikéw zwarcia sg zasilane z przektadni-
kow napieciowych lub pradowych albo z baterii litowych. Wskazniki zwarcia sg
wyposazane w sygnalizacje optyczng i tacze do wspotpracy z uktadem telemecha-
niki. Wygenerowany, po zadziataniu wskaznika, dwustanowy sygnat moze byc¢
wystany do centrum dyspozytorskiego. Zebrana informacja o pracy wskaznikow
zwarcia w danej sieci znacznie przyspiesza lokalizacje miejsc uszkodzen.
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4. Automatyka zabezpieczeniowa
linii elektroenergetycznych

4.1. Zaktécenia w pracy linii

Linie elektroenergetyczne, wystepujace w Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym, dzieli si¢ na przesytowe, przesylowo-rozdzielcze i rozdzielcze.

Linie przesytowe o najwyzszych napigciach NN (220 i 400 kV) i ultrawyso-
kim UWN (750 kV i1 wyzszych) wyprowadzaja moc z elektrowni i przesytaja ja na
znaczne niekiedy odlegtosci. Pracujg one zwykle w sieciach przesylowych za-
mknietych. Linie o napieciu 110kV moga spetnia¢ role linii przesytowych i roz-
dzielczych.

Linie rozdzielcze $redniego napiecia (15, 20 i 30kV, najczesciej 15kV) sa za-
silane z sieci przesytowo — rozdzielczej o wyzszym napieciu. Linie te pracuja
w sieciach zasilanych jednostronnie (promieniowych i w uktadach petlowych) lub
czasami zasilanych dwustronnie. Moga do nich by¢ podiaczane lokalne zrodia
energii: mate elektrownie wodne i elektrocieptownie przemystowe oraz inne lokal-
ne zrodla tzw. generacji rozproszone;.

W sieciach przemystowych i w sieciach potrzeb wiasnych w elektrowniach
zawodowych wystepuja linie o napieciu 6 1 10kV.

Zaktocenia w liniach elektroenergetycznych stanowig okolo 74% wszystkich
zaktocen wystepujacych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Zakldcenia
te mozna podzieli¢ na:

—  zaburzenia (zwarcia 1 praca niepetnofazowa), ktore nie mogg by¢ utrzy-
mywane przez dtuzszy czas i powinny by¢ przez urzadzenia zabezpiecza-
jace wylaczone samoczynnie w odpowiednio krétkim czasie;

— zagrozenia (przecigzenia cieplne i ferrorezonans), ktére moga by¢ tole-
rowane czasowo.

Zwarcia sg najgrozniejszym i najczesciej wystepujacym zaburzeniem w sys-

temie elektroenergetycznym. Wystepuja nastepujace rodzaje zwarc:

a/ symetryczne i niesymetryczne — ze wzgledu na symetri¢ pradow i napie¢;

b/ trdj-, dwu-, i jednofazowe — ze wzgledu na liczbe faz objetych zwarciem;

¢/ pojedyncze i wielokrotne — ze wzgledu na liczbe jednoczesnie wystepuja-

cych zwar¢;

d/ bezposrednie i posrednie — ze wzgledu na sposob potgczenia w miejscu

zwarcia.
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Do najwazniejszych elektrycznych przyczyn wystgpowania zwar¢ naleza: wy-
tadowania atmosferyczne i przepigcia atmosferyczne, btgdne manipulacje lacze-
niowe wykonane przez obstuge, dlugotrwate przecigzenie ruchowe, termiczne
1 dynamiczne oddzialywanie pradu i tuku zwarciowego, przepigcia zwarciowe,
laczeniowe i1 rezonansowe.

Do najwazniejszych nieelektrycznych przyczyn wystepowania zwaré naleza:
ostabienie wytrzymatosci elektrycznej izolacji, zmniejszenie wytrzymatosci me-
chanicznej, zagrozenie klimatyczne przez wysoka i niskg temperatur¢ otoczenia,
zagrozenie geologiczne wskutek szkod gorniczych, trzgsienia ziemi, wady i bledy
produkcyjne oraz montazowe urzadzen energetycznych, zagrozenia wywotane
przez ro§liny i zwierzeta, szkody wywotane przez ludzi w wyniku nieostroznego
lub niefachowego obchodzenia si¢ z urzadzeniami energetycznymi.

Do bezposrednich skutkow zwaré naleza: nieszcze$liwe wypadki z ludzmi
(porazenia, poparzenia), uszkodzenia lub zniszczenia urzadzen energetycznych,
kotysania mocy i zachwianie réwnowagi pracy systemu elektroenergetycznego
oraz przerwy w zasilaniu odbiorcéw energia elektryczng.

Niszczace dzialanie pradu zwarciowego zalezy od jego wartosci (im blizej
zrodla zasilania, tym ta warto$¢ jest wigksza) 1 czasu trwania zwarcia.

Czgstos¢ wystepowania zwar¢ w sieciach elektroenergetycznych zalezy w du-
zym stopniu od wartosci napigcia. Wigksza liczba zwar¢ przypada na sieci niz-
szych napie¢ niz na sieci wyzszych napie¢. Np. dla linii $redniego napigcia liczba
zwar¢ wynosi (10 — 20) na rok i 100 km, dla linii 110 kV — (7 —9) narok i 100 km,
dla linii 220 kV — (3 — 5) na rok 1100 km, dla linii 400 kV — (1 — 3) na rok i 100 km
[34, 78, 87]. Wigksza czgstos¢ wystepowania zwaré w sieciach nizszych napieé
wynika z wigkszej ich wrazliwosci na przepigcia atmosferyczne. Niezaleznie
od wartosci napiecia linii zwarcia jednofazowe doziemne stanowig od 70 do 90%
wszystkich wystgpujacych w sieciach rodzajow zwar¢ [87]. Zaktocenia w liniach
stanowia okolo 74% wszystkich awarii wystepujacych w systemie elektroenerge-
tycznym [38] (w cze$ciach elektrycznych stacji okolo 15%, a w urzadzeniach me-
chanicznych i cieplnych okoto 14%).

W Polsce sieci o napigciu 400, 220 i 110kV pracuja ze skutecznie uziemio-
nym punktem neutralnym. W takich sieciach podczas zwarcia doziemnego jednej
z faz zapewnione jest ograniczenie wartosci napi¢¢ wzgledem ziemi pozostatych
dwodch faz, Stosunek wartosci tych napie¢ do warto$ci napigcia znamionowego
migdzyprzewodowego nie powinien przekracza¢ 1,3 (sie¢ 400 i 220kV) i 1,4 (sie¢
110kV). Aby spetni¢ to wymaganie konieczne jest utrzymanie w sieci odpowied-
nio ograniczonych z goéry stosunkdéw pomiedzy wartosciami, rezystancji (Ro)
i reaktancji (Xo) dla sktadowej symetrycznej zerowej a reaktancjg (X1) dla skta-
dowej symetrycznej zgodnej. Iloraz wartosci reaktancji Xo/X1 jest odpowiednio
ograniczany z dotu, dzigki czemu to w dowolnym punkcie sieci warto$¢ pradu
zwarcia trojfazowego jest wigksza od wartosci pradu zwarcia jednofazowego.
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W sieciach $rednich napig¢ punkt neutralny ten jest izolowany od ziemi lub
uziemiony przez reaktancje¢ lub/i rezystancj¢. Sposob pracy punktu neutralnego
sieci decyduje o warto$ci pradu ziemnozwarciowego. Poniewaz w sieciach $red-
nich napig¢ punkt ten nie jest bezposrednio uziemiony, warto$ci pradu zwarcia
doziemnego sa znacznie mniejsze (zwarcia matopradowe) od wartosci pradow
wystepujacych przy zwarciach migdzyfazowych (zwarcia wielkopragdowe).

Za zwarcia wielkopradowe uznaje si¢ te zwarcia, ktorym towarzyszg przete-
zenia pradowe o wartosciach wielokrotnie przekraczajacych znamionowe wartosci
pradéw lub dopuszczalne obcigzenia dlugotrwate elementow systemu elektroener-
getycznego.

Praca niepelnofazowa linii elektroenergetycznych powoduje wystapienie
asymetrycznego obcigzenia pradowego linii oraz generatoréw i silnikéw elektrycz-
nych. Taki stan pracy moze spowodowaé przecigzenia cieplne tych elementow
systemu elektroenergetycznego, a takze zachwiane rGwnowagi pracy tego systemu.

Przecigzenia cieplne linii elektroenergetycznej powoduja zmniejszenie wy-
trzymato§ci mechanicznej przewoddéw, co moze doprowadzi¢ do wystgpienia
uszkodzen tych przewodow.

Wystapieniu w sieci zjawiska ferrorezonansu towarzysza przepigcia napie-
ciowe i/lub przetgzenia pradowe, ktore mogg spowodowac uszkodzenie elementow
uktadu elektroenergetycznego, np. przektadnikow napigciowych.

4.2.Rodzaje stosowanej automatyki zabezpie-
czeniowe] linii

Ogodlne wymagania techniczne i zalecenia dotyczgce zastosowania elektroe-
nergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, w sieciach przesytlowych i rozdziel-
czych, zostaly podane w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 4.05.2007
[Dz. U. 2007 nr 93, poz.623]. W rozporzadzeniu tym podano zakldcenia w pracy
elementéw systemu elektroenergetycznego na ktére powinny reagowac zastoso-
wane zabezpieczenia, a takze wymagania dotyczace czasow i selektywnosci dzia-
tania tych zabezpieczen.

Szczegdlowe wymagania techniczne i zalecenia dotyczgce uktadow elektroe-
nergetycznej automatyki zabezpieczeniowej i urzadzen z nig wspolpracujacych
zawarte sg w instrukcjach opracowywanych przez operatoréw systemow elek-
troenergetycznych, przesytowego (IRiESP) i dystrybucyjnych (IRiESD).

W trakcie wyboru wyposazenia elementu uktadu elektroenergetycznego

w urzadzenia automatyki zabezpieczeniowej nalezy, mi¢dzy innymi [PSE]:

— uwzgledni¢ wymagania zawarte w obowigzujacym rozporzadzeniu mini-

stra gospodarki oraz w instrukcjach eksploatacji IRIESP i IRIESD,
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— dokona¢ wyboru zabezpieczen spetniajacych te wymagania i przeprowa-
dzi¢ analiz¢ poprawnosci takiego ich doboru oraz wprowadzi¢ ewentual-
ne korekty;

— ustali¢ wymagania dotyczace konfiguracji urzadzen zabezpieczeniowych
1 ich powigzania z obwodami wtdérnymi.

Przy doborze nastaw zabezpieczen elektroenergetycznych nalezy dazy¢ do
uzyskania minimalnych czasow ich dzialania przy zachowanej maksymalnej czu-
osci i selektywnosci, takze przy wykorzystaniu mozliwosci wzajemnego rezer-
wowania si¢ zabezpieczen.

Podstawg do przygotowania nastaw elektroenergetycznej automatyki zabez-
pieczeniowej (nadpradowej, napigciowej, odleglosciowej, ziemnozwarciowe;,
kontroli synchronizmu, ARNE, ARST, APP, APKO, SCO) sa wyniki obliczen
zwarciowych i rozptywowych.

Obliczenia zwarciowe polegaja na wyznaczeniu wartosci pradow zwarcio-
wych 1 napie¢ w wybranych weztach oraz wartosci impedancji 1 innych parame-
trow, ktore sg niezbgdne dla doboru nastawien i przy analizie warunkéw pracy
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Ze wzgledu na duza liczbe
danych oraz mozliwo$¢ réznych konfiguracji sieci do tych obliczen obecnie uzy-
wa si¢ programéw komputerowych (np. SHORTS, PLANS, SCC, PSLF).

W zakresie obliczen zwarciowych obowigzuja nastepujace normy:

— PN-EN 60865-1:2002 (U): Obliczanie skutkéw pradow zwarciowych.
Czgs$¢ 1: Definicje i metody obliczania;

—  PN-EN 60909-0:2002 (U): Prady zwarciowe w sieciach trojfazowych
pradu przemiennego. Czg$¢ 0: Obliczanie pragdow;

—  PN-EN 60909-3:2004 (U): Prady zwarciowe w sieciach trojfazowych pra-
du przemiennego. Cze¢s¢ 3: Prady podwojnych, jednoczesnych i niezalez-
nych, zwar¢ doziemnych i czgsciowe prady zwarciowe plynace w ziemi.

Wybor rodzajow zabezpieczen stosowanych do wykrywania okreslonego ro-

dzaju zaklécenia w linii elektroenergetycznej zalezy gldwnie od nastepujacych
czynnikow [87]:

— znaczenia linii dla cigglosci zasilania i pewnosci pracy uktadu elektroe-
nergetycznego (szybkos$¢ i niezawodnos¢ eliminacji zaklocen w celu za-
pobiegania rozwojowi awarii);

— rodzaju sieci, w ktorej pracuje linia (inne sposoby uzyskiwania selektyw-
nos$ci dziatania zabezpieczen w sieci promieniowej i zamknigte;j);

—  sposobu potaczenia z ziemia punktu neutralnego sieci, w ktérej dana linia
pracuje (inne sposoby identyfikacji zwar¢ doziemnych),

— poziomu mocy zwarciowych w sieci i wynikajacych stad zagrozen (szyb-
kie wytaczanie zwar¢).
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Linie przesylowe wyposaza si¢ w zabezpieczenia od skutkéw zwaré¢ (wielko-
pradowych), przecigzen, wzrostu napigcia, w automatyke SPZ oraz lokalizatory
miejsca zwarcia i rejestratory zaktocen. Zalecane przez Instytut Energetyki wypo-
sazenie w automatyke zabezpieczeniowg tych linii zestawiono w tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Wyposazenie 1linii przesylowych w elektroenergetyczng w

automatyke zabezpieczeniowg, zalecane przez Instytut Energetyki w
Warszawie [61]
Rodzaj linii
Rodzaj automatyki zabezpieczeniowej Przesytowe Inne niz przesytowe
400i220kV | 110kV 220 kV 110 kV
. . Odleglosciowe x" X
Zabezpieczenie . 1ub D D
podstawowe Roznicowe lu x! X
porownawczofazowe
Zabezpieczenie rezerwowe ziemnozwarciowe X X X
Zabezpieczenie przecigzeniowe x? - x? -
Zabezpieczenie N ) & )
nadnapieciowe
Zabezpieczenie od zwar¢ miedzy wytacznikiem X ) X )
a przektadnikiem pradowym
Automatyka SPZ X X X X
Lokalizator miejsca zwarcia X X X
Rejestrator zaktocen X X X
Oznaczenia: 1) preferowane rozwigzanie dwoch zabezpieczen podstawowych; mozliwe sg inne
(np. dwa odleglosciowe), 2) nalezy stosowac, gdy moga wystapi¢ stany przeciazeniowe, 3) nalezy
stosowac, jesli istnieje mozliwo$¢ wzrostu napigcia o 5% powyzej Un i 4) mozna zastosowac odle-
glosciowe lub poréwnawczopradowe rozszerzone o funkcje odlegto$ciowe.

Linie $redniego napigcia wyposaza si¢ w zabezpieczenia od skutkéw zwaré
mig¢dzyfazowych (wielkopradowych) i doziemnych (matopradowych) oraz od prze-
cigzen. Typowe wyposazenie tych linii w zabezpieczenia zestawiono w tablicy 4.2.

Tablica 4.2.Typowe wyposazenie linii $rednich napi¢é¢ w zabezpieczenia
elektroenergetyczne

i L, Rodzaj linii
Rodzaj zaktdcen - - - -
Jednostronnie zasilana Dwaustronnie zasilana
Nadpradowe (bezpieczniki topikowe, | Nadpradowe zwloczne i bezzwloczne
Zwarcie wyzwalacze, przekaznikowe zwlocz- |z blokada kierunkowa lub
wielkopradowe ne i bezzwloczne) odlegtosciowe, czasami uzupetnione
lub odleglosciowe réznicowym wzdluznym
. Ziemnozwarciowe (dostosowane Ziemnozwarciowe z blokada kierunkowa
Zwarcie
do sposobu pracy punktu neutralnego | (dostosowane do sposobu pracy punktu
matopradowe N .
sieci) neutralnego sieci)
Przecigzenie . .
cieplne W razie potrzeby W razie potrzeby
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Linie te wyposaza si¢ takze w automatyk¢ SPZ, automatyke SCO i SPZ
po SCO, automatyke LRW oraz rejestratory zaktocen i zdarzen.

W sieciach $rednich napi¢é coraz czgsciej stosuje si¢ tzw. reklozery. Reklozer
sktada si¢ z wylacznika i rozbudowanego ukladu automatyki zabezpieczeniowe;.
Moze on by¢ elementem stacji (w polu zasilajagcym lini¢) lub elementem linii elek-
troenergetyczne;.

4.3. Zabezpieczenia do wykrywania zwar¢
wielkopradowych

4.3.1.Prady i napiecia wystepujace podczas zwaré

W og6lnym przypadku podczas zwar¢ wielkopradowych moga wystapi¢ na-
stepujace zmiany dotyczace pradow i napigc:

— ich warto$ci mogg znacznie odbiega¢ od warto$ci znamionowych;

—  przebiegi przej$ciowe pradu zawierajg zwykle sktadowe okresowe (usta-
lone 1 przejsciowe) oraz nieokresowe (przejsciowe),

—  przy zwarciach niesymetrycznych w ich przebiegach ustalonych wystapia
obok sktadowej zgodnej inne sktadowe symetryczne;

—  przebiegi ustalone pradow i napig¢ moga by¢ odksztatcone z powodu
wystepowania wyzszych harmonicznych wywotanych nieliniowo$cia,
a czasami niestacjonarno$cig impedancji w miejscu zwarcia.

Wystepujace podczas tych zwaré prady wielokrotnie przekraczajg warto$ci
znamionowe (dtugotrwale dopuszczalne). Wywotuja one znaczne spadki napigcia
w sieci w poblizu miejsca zwarcia, zagrazajgce prawidtowej pracy uktadu elek-
troenergetycznego.

Przebiegi przejsciowe pradu podczas zwarcia na zaciskach generatora zawie-
raja nastepujace sktadowe [87]: okresowa ustalona, dwie okresowe przejSciowe
(gtowna 1 wstgpna) oraz nieokresowa. Sktadowa okresowa ustalona zalezy od na-
pigcia zrédlowego oraz impedancji w stanie ustalonym. Sktadowa okresowa przej-
sciowa gtowna i wstgpna spowodowane sg zmiennoscig reaktancji wewnetrznych
generatora synchronicznego w poczatkowym okresie zwarcia (state czasowe zani-
kania: gtéwnej — od 0,01 do 0,05s, wstepnej — od 0,35 do 3,3s). Sktadowa nieokre-
sowa pradu zwarcia zalezy od stosunku indukcyjnosci do rezystancji obwodu
zwarciowego (stale czasowe zanikania: dla generatoréw — od 0,02s do 0,8s, dla
linii — okoto 0,5s). Wplyw sktadowych okresowych przejsciowych, gtownej
1 wstepnej, na przebiegi przejsciowe pradow zwar¢ oddalonych na zaciskow gene-
ratora jest nieznaczacy [87].
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Przy analizie pracy zabezpieczen linii elektroenergetycznych przyjmuje si¢
zwykle, ze prad zwarciowy ma tylko dwie sktadowe: okresowg ustalong i nieokre-
sowa. Wtedy zaleznos¢ na prad zwarcia trojfazowego ma postac

=1 [cosa- exp(—Ft) —cos(wt+ a)], 4.1
P

jezeli zwarcie w wystapito chwili 7= 0 przy sile elektromotorycznej zrodta

e=E cos(wt+ f),

Em
, I,=LIR, a=7+ f—arcig(wT),

przy czym [, = —————=
VR +(wl)’

gdzie: /, — modut okresowej ustalonej pradu zwarcia, E,, — modut sity elektro-
motorycznej zrodta, L i R— indukcyjnos¢ i rezystancja obwodu zwarciowego,
B —kat fazowy sem, przy ktorym wystapilo zwarcie i 7, — stata czasowa obwodu

zwarcia.

Zaleznosci opisujgce przebiegi przejsciowe pradow zwar¢ wielkopragdowych
w obwodach z pojemnoscia, nieliniowa indukcyjnoscig oraz w liniach z parame-
trami roztozonymi sg bardziej skomplikowane i do ich odwzorowania stosuje si¢
technike komputerowa.

Do analizy przebiegdw pradéw i napie¢ podczas zwarcia stosuje si¢ obecnie
powszechnie pakiet oprogramowania komputerowego EMTP z przystawka do wizu-
alizacji przebiegow ATP. Umozliwia on zamodelowanie i przeprowadzenie do-
ktadnych obliczen pradow i napie¢ (przejsciowych i ustalonych) wystepujacych
podczas zwar¢ dla réznych ukladoéw elektroenergetycznych. Innym programem,
podobnym do programu EMTP, jest program NETOMAC (ang. Network Torsion
Machine Control), ktorego wtascicielem i dystrybutorem jest firma Siemens.

Kazdy rodzaj zwarcia charakteryzuje si¢ wystapieniem okreslonych sklado-
wych symetrycznych pradéw i napig¢ w miejscu zwarcia:

—  podczas zwarcia trojfazowego wystepuja tylko sktadowe zgodne,

—  przy zwarciu dwufazowym bez udzialu ziemi sg zaréwno skladowe

zgodne jak i przeciwne,

— podczas zwar¢ z udzialem ziemi, wystepuja wszystkie sktadowe syme-

tryczne.

W przypadku prostych uktadéw elektroenergetycznych (np. dla odcinka linii)
wygodnie jest postugiwaé si¢ trojfazowym schematem zastepczym opartym na
zastosowaniu sktadowych symetrycznych [87]. Dowolny odcinek linii jednotoro-
wej (rys. 4.1a), symetrycznej pod wzgledem indukcyjnym i pojemnosciowym
mozna zastapi¢ schematem zastepczym (rys. 4.1b) pod warunkiem zachowania
takiego samego rozplywu pradéw w tym odcinku.
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Zalezno$¢ na spadek napigcia na tym odcinku, wyrazona za pomocg sktado-
wych symetrycznych, ma postac

v, =U,-U,.=1-Z2+1,-Z,+1,-Z,, (4.2)
poniewaz dla linii
I +1,+1
L2, L=L+L+l, i L=ttt
z przeksztalcenia zaleznosci (4.2) otrzyma si¢ wyrazenie
Z, - Z,
U,=1,-Z+1 ==, (43)
gdzie: U,., U,., U,,, U,,, U,. 1 U, — napigcia zrodtowe doprowadzone

do poszczegdlnych faz w punktach M iN, 1,, 1,, 1.1 I, —prady fazowe i prad
ziemnopowrotny, ptynace w odcinku linii oraz /,, 7, i I, — prady sktadowych
symetrycznych: zgodnej, przeciwnej i zerowe;.

Posta¢ wzoru (4.3) wskazuje na mozliwo$¢ zastgpienia odcinka linii (rys.
4.1a) modelem przedstawionym na rys. 4.1c. Na tym modelu mozna odwzorowy-
wac roéznego rodzaju zwarcia symetryczne i niesymetryczne, bezposrednie i po-
$rednie, oblicza¢ wartosci tych pradow a takze wartosci napi¢¢ w miejscu zainsta-
lowania przekaznika.

Rys.4.1.0dcinek 1linii jednotorowej: a) schemat wlaczenia do ukladu w
granicach MN, b) schemat zastg¢pczy i c) model impedancyjny

Impedancje linii elektroenergetycznych dla sktadowych symetrycznych zgod-
nych i przeciwnych sg sobie rowne. Przy wyznaczaniu pradow zwarcia w liniach
elektroenergetycznych mozna wigc przyjmowa¢ Z, = Z,. Przy zwarciach w pobli-
zu generatoroOw synchronicznych (dla ktorych Z, > Z,) nalezy stosowa¢ wzory
uwzgledniajgce ich rozne wartosci.

Reaktancja linii elektroenergetycznej dla sktadowej symetrycznej zerowej X;
zalezy od parametrow konstrukcyjnych linii, zwlaszcza od odlegtosci do przewodu
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ziemnopowrotnego, istnienia i rozmieszczenia przewodéw odgromowych oraz od
liczby torow rownolegtych linii.

Dla linii napowietrznych wartosci stosunkéw X,/ X] ksztattuja si¢ nastgpuja-
co: 1-torowych bez przewodoéw odgromowych 3,5, a z przewodami do 3; 2-torowe
bez przewodoéw odgromowych 5,5, a z przewodami 3,0. Dla kabli tr6jzylowych
stosunek ten wynosi od 3,5 do 4,6, a dla jednozytowych od 1,0 do 1,1.

Rezystancja linii elektroenergetycznej dla skladowej symetrycznej zerowej
R, zalezy od rezystancji przewodu fazowego (i ewentualnie odgromowego) oraz
od rezystancji przejscia przez ziemi¢ R . Rezystancja przejScia przez ziemi¢ zale-
zy od dlugosci tego przejscia i czestotliwosci pradu. Przy czgstotliwosci SOHz re-
zystancja jednostkowa ziemi wynosi od 0,05 do 0,1 Q/km (wigksze wartosci dla
gruntu niejednorodnego).

Wzory do obliczenia wartosci pradu ustalonego przy bezposrednich zwarciach
symetrycznych i niesymetrycznych w linii podano w tablicy 4.3.

Tablica 4.3. Wzory do obliczania warto$ci pradu zwarciowego ustalo-
nego w linii

Rodzaj zwarcia Wzér Rodzaj zwarcia Wzor
Tréifazowe cUy Dwufazowe z ziemia C\E Uy
) \E -Z Prad sptywajacy do ziemi Z +22,
cU, 33U
Dwufazowe 7 +} Jednofazowe L
Z+Z. Z+Z,+2,

Oznaczenia: U, — migdzyfazowe napigcie znamionowe, 7, Z,, Z, — impedancje sktadowych
symetrycznych, zgodnej, przeciwnej i zerowej sieci widziane z miejscu zwarcia, ¢ — wspotczyn-
nik wynoszacy 0,95 dla minimalnej wartosci pradu poczatkowego i 1,1 dla maksymalnej wartosci
tego pradu.

Wzory do obliczen wartosci sktadowych symetrycznych pradow i napigé wy-
stepujacych w punkcie zwarciowym przy bezposrednich, symetrycznych i niesy-
metrycznych zwarciach w linii podano w tablicy 4.4.

Wigkszos¢ zwaré w sieciach stanowig zwarcia posrednie z rezystancja przej-
$cia w punkcie zwarcia. Przy zwarciach miedzyfazowych jest to zwykle rezystan-
cja luku, a w przypadku zwar¢ doziemnych rezystancja przejscia do ziemi.

Rezystancja tuku zwarciowego jest niewielka w kablach, a do$¢ znaczna w li-
niach napowietrznych. Rezystancja tuku ma charakter nieliniowy, zalezny od war-
tosci chwilowych pradu. W duzym uproszczeniu mozna przyjaé, ze wartos¢ rezy-
stancji tuku jest proporcjonalna do dlugosci tuku i odwrotnie proporcjonalna
do pradu. W liniach napowietrznych dtugos¢ tuku szybko wzrasta wskutek wiatru,
konwekcji powietrza i oddziatywania sit dynamicznych.
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Tablica 4.4. Wzory do obliczania wartosci skladowych symetrycznych
praddéw i napieé¢ w punkcie zwarciowym

Rodzaj zwarcia
Sktadowa — X
Tréjfazowe | Dwufazowe Jednofazowe Dwufazowe doziemne
7 cU,, cU,, cU,, cUy(Z,+ Z,)
- z Z+Z, Z+Z+Z, ZZ+Z\Z+Z)
Z,
1, 0 -1, 1, -1 =
- - £, +24,
Z.
1 1 -1 —=
=0 0 0 - - Z,+Z,
U 0 cUy Z, CUNf(Zz + Zo) cUyZ, 2,
= Z,+Z, Z+Z,+ 2, ZIZZ+£OCZI+ZZ)
cU,,Z.
gz 0 gl = gl
Z+4,+ 24,
cU,, Z
u, 0 0 e g,
Z+4,+4,
Oznaczenia: U,, — fazowe napigcie znamionowe, £, Z,, Z, — impedancje sktfadowych syme-
trycznych, zgodnej, przeciwnej i zerowej sieci widziane z miejscu zwarcia, ¢ — wspolczynnik wyno-
szacy 0,95 dla minimalnej wartosci pradu poczatkowego i 1,1 dla maksymalnej wartosci tego pradu.

Rezystancja przej$cia do ziemi w punkcie zwarcia (przewod lezacy na ziemi)
jest zazwyczaj duza i zalezy od rodzaju i wilgotnosci gruntu lub $niegu. Warto$¢
rezystancji przejscia do ziemi poprzez uziomy ochronne moze wynosi¢ od okoto
2 omow do 30 omow.

Zwarcia wielkopragdowe w liniach elektroenergetycznych wykrywa sie
na podstawie pomiaru, w cztonach rozruchowych zabezpieczen, jednej lub kilku
nastgpujacych wartosci: pradow fazowych, pradow sktadowych symetrycznych
(przeciwnej i zerowej), napig¢ (fazowych i miedzyfazowych) i ich sktadowych
symetrycznych, impedancji ruchowej oraz pradéw réznicowych.

4.3.2.Zabezpieczenia nadpradowe

Zabezpieczenie nadpragdowe reaguja na wzrost wartosci pradu, przeptywaja-
cego w linii podczas wystgpienia zwarcia wielkopradowego. Zabezpieczenie
to mozna realizowac (rys. 4.2): za pomoca bezpiecznikow topikowych (a), wyzwa-
laczy pierwotnych (b) albo jako zabezpieczenie przekaznikowe: nadpradowe bez-
zwloczne (c¢), nadpragdowe zwtoczne (d), nadpradowe zwloczne z cztonem bez-
zwlocznym (e) oraz nadpradowe zwloczne z blokada kierunkowg (f).
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Rys. 4.2. Sposoby realizacji zabezpieczenia nadpradowego linii elek-
troenergetyczne]

Bezpieczniki topikowe lub wyzwalacze pierwotne

Bezpieczniki topikowe (wielkiej mocy lub gazowydmuchowe) mozna stoso-
wac jako zabezpieczenie od skutkéw zwar¢ wielkopragdoych w liniach $redniego
napigcia, jezeli sg spetnione nastepujace warunki:

—  bezpiecznik posiada odpowiednie napigcie znamionowe i wytrzymatosé

na spodziewane przepiecia tgczeniowe,

— moc zwarciowa dla t=0,1s za bezpiecznikami jest mniejsza od mocy wy-

taczalnej bezpiecznikow,

—  prad znamionowy wktadki topikowej jest wiekszy od pottorakrotnej war-

tosci pradu znamionowego linii,

—  zapewnia si¢ wybiorcze dziatanie zabezpieczenia.

Gdy te warunki nie sg spelnione, mozna zastosowa¢ wyzwalacze pierwotne
wspolpracujace z wyltacznikiem. Wyzwalacze i wylacznik powinny by¢ dobrane
pod wzgledem wytrzymatosci zwarciowej. Wyzwalacze pierwotne wysokonapig-
ciowe wykonywane sg jako jednofazowe urzadzenia (dawniej elektromagnetyczne
obecnie elektroniczne) instaluje si¢ na izolatorze przepustowym wytacznika. Wy-
laczenie wylacznika nastepuje poprzez drazek izolacyjny oddziatywujacy na za-
padke ryglujaca zamek wytacznika. Wyzwalacz taki posiada nast¢pujace nasta-
wialne cztony nadpradowe: bezzwloczny i zwloczne z charakterystykami — nieza-
lezng i zalezna.

Warto$¢ pradu rozruchowego cztonu zwlocznego wyzwalacza winna spetniaé¢
nastepujace warunki

I>

(4.4)
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gdzie: 7/, — warto$¢ dopuszczalnego pradu obciazenia linii, &, — wspolczynnik
bezpieczenstwa (od 1,2 do 1,6), k, — wspdlezynnik powrotu wyzwalacza,

k,— wspolczynnik czutosci zabezpieczenia (rowny 1,5), 7., — najmniejsza war-
tos¢ sktadowej okresowej poczatkowej pradu zwarciowego pltynacego przez trans-
formator po stronie zasilania przy jedno- lub dwufazowym zwarciu po stronie dol-
nego napiecia.

Dobrany czas zwtoki cztonu zwlocznego wyzwalacza (#<0,5s) winien za-
pewni¢ wybiorcze dziatanie zabezpieczenia. Warto$¢ pradu rozruchowego cztonu

bezzwlocznego wyzwalacza dobiera si¢ z przedziatu (3+6)7,.

Bezpiecznikdéw 1 wyzwalaczy pierwotnych nie mozna stosowac, jezeli w sg-
siednich elementach sieci, dalszych od zrédel energii, zastosowane sg zabezpie-
czenia przekaznikowe.

Zabezpieczenia nadpradowe bezzwiloczne

Wybidrczo$¢ dziatania zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego uzysku-
je si¢ dzigki nastawieniu takiej warto$ci pradu rozruchowego, ktora zapewni niere-
agowanie zabezpieczenia na zwarcia na koncu zabezpieczanego odcinka linii
(rys. 4.2c). Czas dziatania tego zabezpieczenia moze by¢ czasem wiasnym lub
celowo wprowadzonym op6znieniem (0,05+0,30) s, np. w celu skoordynowania
jego dziatania z bezpiecznikami topikowymi po stronie wysokiego napigcia w sie-
ciowych stacjach transformatorowych SN/nN.

Wartos$¢ rozruchowa pradu rozruchowego tego zabezpieczenia powinna spel-
nia¢ nastgpujacy warunek

[ > Zelmmax (4.5)

gdzie: k, — wspoélczynnik bezpieczefistwa przyjmowany w granicach 1,2+1,6
(mniejsze warto$ci stosowane sg przy zabezpieczeniach z czasem opOzZnienia
0,2+0,3 s, wigksze dla zabezpieczen z czasem opdznienia 0,05+0,1 s, /, . — naj-

wigksza warto$¢ pradu zwarcia trojfazowego na koncu danego odcinka linii,
n, — przektadnia znamionowa przektadnikow pradowych.

Zaleca si¢ dobiera¢ taka warto$¢ pradu rozruchowego 7, zabezpieczenia nad-
pradowego bezzwlocznego, aby to zabezpieczenie wytgczato wszystkie te zwarcia
trojfazowe w linii, ktore powodujg obnizanie si¢ warto$ci napiecia na szynach
zbiorczych U, ponizej (50+60)% napigcia znamionowego. Dzigki temu zapo-
biegnie si¢ utknigciom silnikow asynchronicznych zasilanych z tych szyn zbior-
czych lub ich wylgczeniom przez zabezpieczenie podnapigciowe zwloczne. Ksztal-
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towanie si¢ napigcia w linii przy zwarciu trojfazowym na koncu strefy dziatania
zabezpieczenia przedstawiono na rys. 4.3b (przyjeto, ze arg Z, =arg Z)).

Wada tego zabezpieczenia jest ograniczona strefa dziatania. Jest ona krotsza dla
zwar¢ dwufazowych niz dla zwar¢ trojfazowych, poniewaz wartosci pradow zwarcia
dwufazowego sg odpowiednio mniejsze od warto$ci praddw zwarcia trdjfazowego
w danym punkcie zwarcia. Te strefy dziatania ulegaja tez zmianie wraz ze zmiang
impedancji uktadu elektroenergetycznego zasilajacego lini¢ promieniowa.

Rys. 4.3. Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne linii elektroenerge-
tycznej: a — zasada doboru warto$ci pradu rozruchowego, b — ksztatto-
wanie si¢ napig¢cia w linii przy zwarciu tréjfazowym na koficu strefy
dziatania zabezpieczenia (przyjg¢toargZ =argZ,)

Gdy zabezpieczana linia pracuje w bloku z transformatorem, mozliwy jest taki
dobor wartos$ci pradu rozruchowego, aby wykrywane byly wszystkie zwarcia
w linii 1 w czgéci transformatora (rys. 4.4).
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Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne stosuje si¢ w liniach zasilanych
jednostronnie. W pewnych szczegdlnych przypadkach mozna zastosowac to za-
bezpieczenie w odcinkach linii zasilanej dwustronnie (rys. 4.5). Wtedy strefy dzia-
tania kazdego z zabezpieczen winny obejmowac tylko ten odcinek [87].

Rys.4.4.Zasada doboru warto$ci pradu rozruchowego zabezpieczenia
nadpradowego bezzwlocznego 1linii pracujacej w bloku z transformatorem

Rys. 4.5. Strefy dzialania zabezpieczen nadpradowych bezzwlocznych w
odcinku 1linii zasilanej dwustronnie

W zabezpieczeniach nadpradowych bezzwlocznych stosuje si¢ zwykle uktady
potaczen obwodow wtérnych pradowych zapewniajace jednakowa czutos¢ zabez-
pieczenia — niezaleznie od rodzaju zwarcia. Do takich uktadéw naleza uktady:
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peinej gwiazdy (wykrywane sg zwarcia migdzyfazowe i doziemne) i niepelnej
gwiazdy (wykrywane sg tylko zwarcia mi¢dzyfazowe).

Zabezpieczenia nadpradowe zwloczne

Wybidrczo$é zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego uzyskuje si¢ przez
zastosowanie odpowiedniej zwloki czasowej wynikajacej z zasady stopniowania
czasOw dziatania w sgsiednich odcinkach linii elektroenergetycznej. Zabezpiecze-
nie to reaguje na wzrost natgzenia pradu, towarzyszacy wystepowaniu zwarcia
w chronionych odcinkach linii. Nie powinno ono by¢ pobudzane przez maksymal-
ne prady robocze ptynace w linii.

Ogdlng zasade zastosowania zabezpieczen nadpradowych zwlocznych w sze-
regowo potaczonych odcinkach sieci promieniowe] przedstawiono na rys. 4.6.

Rys.4.6.Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne o charakterystyce: sche-
mat ideowy ukladu (a) oraz zasady stopniowania zwlok czasowych dzia-
lania dla charakterystyk czasowo-pradowych, jednostopniowej niezalez-
nej (b) 1 czgdciowo zaleznej (c)

Czas dziatania zabezpieczenia nadpradowego zwtocznego kazdego odcinka
jest dluzszy o czas stopniowania A¢, od kazdego z czas6w dziatania zabezpieczen

odcinkow sieci potozonych dalej od Zrodia. Czas stopniowania powinien by¢ jak
najkrétszy. Minimalna warto$¢ czasu stopniowania uwzglednia ujemne i dodatnie
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btedy czasowe zabezpieczen oraz czas wylgczania wyltacznika. Czas ten zawiera
si¢ od 0,2 do 0,8 s, zwykle przyjmuje si¢ 0,5 s.

Warto$¢ pradu rozruchowego dobiera si¢ tak, aby zapewni¢ zdalng rezerwg
dziatania zabezpieczen nadpradowych zwtocznych, tzn. kazde zwarcie nie wyta-
czone przez zabezpieczenie podstawowe powinno by¢ wylaczane, po czasie dhuz-
szym o At,, przez sasiednie zabezpieczenie potozone blizej zrodla zasilania.

Wartos¢ prad rozruchowego zabezpieczenia nadpragdowego zwlocznego linii
powinna wigc spetniaé warunki dotyczace ,,odstrojenia” si¢ od maksymalnych
pradow roboczych i czutosci reagowania na zwarcia dwufazowe w odcinku chro-
nionym i sgsiednim. Wyrazane sg one nast¢pujacymi zaleznosciami

kkkl. . kI

I > maxj o J <-—s-zmin (4.6)
k,n; k.n,
gdzie: [, — prad najwigkszego obcigzenia zabezpieczanego odcinka linii,

k, — wspolczynnik bezpieczefistwa (przyjmowany najczgsciej w granicach 1,1+1,2;
dla zabezpieczen cyfrowych 1,1+1,15), & — wspolczynnik samorozruchu silnikow
zasilanych z zabezpieczanego odcinka linii (zaleznie od udzialu obcigzenia silniko-
wego w ogolnym obciazeniu zakres jego wartosci wynosi od 1+6), &, — wspotczyn-

nik schematowy (1 — przekazniki zasilane pragdami fazowymi, V3 —uktad krzyzowy
przektadnikow pragdowych), k, — wspolczynnik powrotu przekaznikéw nadprado-
wych, n, — przektadnia znamionowa przektadnikéw pradowych, k, — wspotczynnik
czutodci zabezpieczenia (dla zabezpieczenia podstawowego rowny 1,5 a dla rezer-
wowego 1,2), 7, . — najmniejsze warto$ci pradu zwarcia dwufazowego, dla zabez-
pieczenia podstawowego na koncu zabezpieczanej linii a dla rezerwowego koncu
sasiedniego odcinka o najwigkszej impedancji na od szyn zbiorczych.

Zabezpieczenia nadpragdowe zwloczne o charakterystyce niezaleznej (rys. 4.6b)
charakteryzuja si¢ duza prostota uktadu i nastawienia oraz niezawodno$cig dziata-
nia, wynikajagca z zapewnianej rezerwy zdalnej. Powazng wadg tych zabezpieczen
jest dtugi czas wylaczania zwar¢ w odcinkach linii potozonych blizej zrodta zasila-
nia. Zastosowane w tych odcinkach linii urzadzenia musza mie¢ duza wytrzyma-
1os¢ cieplng zwarciowg. Dlugie czasy wylaczania zwar¢ moga powodowaé zbyt
glebokie spadki napiecia w sieci zasilajacej silniki elektryczne.

Zabezpieczenia nadpradowe zwtoczne o charakterystyce czeSciowo zaleznej,
w porownaniu z zabezpieczeniami posiadajagcymi charakterystyki: niezalezng lub
zalezng, szybciej wylaczajg zwarcia potozone blizej zrodta zasilania i z wigkszym
opoznieniem zwarcia oddalone. Zabezpieczenie to moze dziata¢ niewybiorczo,
jezeli wartosci pradow zwarciowych w sieci ulegaja znacznej zmianie.
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W zabezpieczeniach nadpragdowych zwlocznych stosuje si¢ nastepujace ukta-
dy potaczen obwodow wtornych pradowych (rys. 4.7): pelnej gwiazdy (wykrywa-
ne sg zwarcia miedzyfazowe i doziemne) oraz uktady niepelnej gwiazdy i krzyzo-
wy (wykrywane sg tylko zwarcia mi¢dzyfazowe).

Rys.4.7.Uklady polaczen obwodow wtdérnych zabezpieczen nadpradowych
zwlocznych: a) pelna gwiazda, b) niepelna gwiazda i c) krzyzowy

Zabezpieczenie z ukladem pelnej gwiazdy reaguje na wszystkie rodzaje
zwar¢, takze na doziemne dzigki zainstalowaniu przekaznika R/,
Warto$¢ pradu rozruchowego przekaznika R/, powinna spetia¢ warunek

I, < 3]](—"’ -1, (4.7)
n-

gdzie: 3/,
czutosci (dla zabezpieczenia podstawowego — rowny 1,5 a rezerwowego 1,2) 1 7,

min — Minimalna warto$¢ pradu zwarcia doziemnego, k. — wspotczynnik
— maksymalna warto$¢ pradu wyréwnawczego, pltyngca przez przekaznik R/, pod-
czas zwarcia trojfazowego (do 10% wartosci tego pradu).

Zabezpieczenie nadpradowe, reagujace na zwarcia doziemne, zwykle posiada od-
rebne stopniowanie zwlok czasowych. Zabezpieczenie takie stosuje si¢ w sieciach
ze skutecznie lub rezystancyjnie uziemionym punktem neutralnym transformatora.

Zabezpieczenie z uktadem niepetnej gwiazdy przektadnikdéw reaguje z niejed-
nakowa czultoscig na zwarcia dwufazowe za transformatorem z grupa potaczen Dy
lub Yz. Wade t¢ mozna wyeliminowac poprzez zainstalowanie trzeciego przekaz-
nika (zaznaczono linig przerywang).

Zabezpieczenie z uktadem krzyzowym przektadnikdéw reaguje z niejednakowa
czulo$cig na réznego rodzaju zwarcia. Przyktadowo, przy tych samych warto$ciach
pradow zwarciowych, stosunek pradow ptynacych w przekazniku przy zwarciu faz
A 1 B oraz zwarciu faz A i C wynosi 2. Wada ta uniemozliwia zastosowanie ukla-
dow krzyzowych w takich liniach, w ktoérych prady zwarciowe niewiele si¢ r6znig
od pradow obciazeniowych.
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Zabezpieczenia nadpradowe zwloczne z cztonem
bezzwlocznym

Zabezpieczenia nadpragdowe zwloczne z charakterystyka czasowo-pradowa
niezalezng wyposaza si¢ w czton nadpradowy bezzwloczny w celu zmniejszenia
czasOw dziatania zabezpieczen potozonych blizej zrédla zasilania (rys. 4.8).

Zapewnienie wybidrczo$ci dzialania tego zabezpieczenia wymaga odpowied-
niego, stopniowania zwlok czasowych Af cztonu zwlocznego i doboru wartosci
pradu rozruchowego /. cztonu bezzwlocznego. Wartosci pradow rozruchowych

czlonu zwlocznego powinny takze spetnia¢ warunki, dotyczace odstrojenia si¢
od maksymalnych pradéw roboczych i czutosci dziatania.

Rys.4.8.Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne =z czlonem bezzwlocznym:
schemat ideowy ukladu (a), zalezno$¢ warto$¢ pradu zwarcia tréjfazowe-
go od miejsca zwarcia (b), czas wylaczania zwaré wzdluz linii przy
zastosowaniu charakterystyk zabezpieczen zwlocznych, czasowo-pradows,
niezaleznych (c) i czeSciowo zaleznych (d)
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Celowos¢ wyposazenia zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego w czton
bezzwloczny jest uzasadniona nawet wtedy, gdy dlugos¢ strefy bezzwlocznego
wylaczania zwar¢ wynosi tylko 20% dhugosci zabezpieczanego odcinka linii.

Przyklad 4.1. Dokona¢ doboru, przektadni przektadnikow pradowych oraz nastaw zabezpieczen
nadpradowych zwtocznych i cztondw bezzwlocznych w polach linii taczacych stacj¢ AiB orazBiC
uwzgledniajac 30% wzrost obciazenie kazdej linii w przysztosci. Schemat ideowy uktadu sieciowego
z tymi liniami oraz czasami nastawien zwlok czasowych pozostatych linii zasilanych ze stacji B i C
przedstawiono na ponizej.

I. Dane do obliczen
— moc zwarciowa S, = 150MVA , napigcie U, = 15,8kV ,
— pobierane moce pozorne S, = 2,4MVA,S,= 2,1MVA,S,= 0,6MVA,S,= 1,9MVA
— linie napowietrzne z przewodami AFL- 6,
— odcinek AB: przekréj przewodow 120 mm?, dhugosé 7 km, R= 0,234Q/km ,
X=0,35Q/km, I, = 2904,

— odcinek BC: przekr6j przewodow 70 mm?, dtugosé 20 km, R = 0,441 Q/km,
X=0,35Q/km, I,,= 2354,

— stopniowanie czas6w zabezpieczen zwtocznych A= 0,4s .
II. Doboér przektadni przektadnikow pradowych i nastaw zabezpieczen dla linii ze stacji B do C
1. Dobér przektadni przektadnikéw pradowych w polu linii taczacej stacje B i C
— wyznaczenie pradu obcigzenia linii BC
I,.= S+ S, _ 2400+ 2100: 1644,
Bxu,  3x15.8

— prad obcigzenia maksymalnego linii BC
Lo = 1,3%1,.= 1,3x164= 213,24,

BCmax

— dobrana przektadnia przektadnikéw pradowych zainstalowanych w polu linii BC
wynosi 200/5 A — n, = 40 .
2. Dobér nastawy wartosci rozruchowej zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego I.z>
w polu linii taczacej stacje B i C
— obliczenie warto$ci rozruchowej wynikajacej z odstrojenia si¢ od maksymalnych
pradéw roboczych po przyjeciu wartosci wspotczynnikow k, = 1,1,k = L15,
k,=1,0i k,= 0,9
Rk kTpe _111,15-1:213,2

I, = =7,49 57,54 ,
k -n, 0,940

P

137



138

— obliczanie wartosci pradu zwarcia dwufazowego na koncu linii BC niezbednej przy
sprawdzaniu czuto$ci dziatania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego
e wyznaczanie reaktancji zastgpczej sieci zasilajacej stacjge A
_ LIxU? _ 1,1x15,8°

] =1,83Q2,
» St 150

e wyznaczanie impedancji linii AB

Z 5= IX(R+ jX)=T7x(0,234+ j0,35)= (1,638+ j2,45)Q,Z , = 2,95Q,
e wyznaczanie impedancji linii BC

Z,-= 20%(0,441+ j0,35)= (8,82+ j7)Q,Z,.= 11,2602,
e wyznaczanie impedancji zastgpczej zasilania stacji C

Z,=Zp* Zyet X,= 1,638+ 2,45+ 8,82+ j7+ j1,83=

= (10,46+ j11,28)Q2,Z .= 15,39Q),

e wyznaczanie warto$¢ dwufazowego pradu zwarcia w stacji C

. LIxU, _ 1,1x15800
o = n= 2T - 565

zwminC 2XZAC 2X15,39

— sprawdzenie czulo$ci dziatania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego dla obli-
czonej wartosci rozruchowej [ = 7,54 przy wystapieniu zwarcia dwufazowego

na koncu linii BC, po przyjeciu wymaganego dla zabezpieczenia podstawowego
wspolczynnika £ t 1,5

. 1565
T I,xn, | 7,5%40

_ kXD

zwminC —

= 1,88> 1,5 warunek czulosci spetniony

3. Czas dziatania zabezpieczenia nadpradowego zwtocznego przyjgto rowny
t,, = t.+ At= 0,3+ 0,4=0,7s .

4. Obliczenie wartosci pradu rozruchowego czlonu bezzwlocznego I,z >> wynikajacej
z zapewnienia wybidrczosci dziatania czyli niereagowania na zwarcie trojfazowe
na koncu linii BC
— wartos¢ pradu trojfazowego w stacji C

7 - = LIxU, _ 1,1x15800 _
zwmax B wC \/ngAC \/§Xl 5’ 39

— warto$¢ pradu rozruchowego wyznaczona dla przyjetego wspdlczynnika bezpie-
czenstwa k, = 1,3

6524,

1,3-652

zwmax B __

kit
n

I =21,194 21,24,

rB
B

5. Czas dziatania cztonu bezzwlocznego zbezpiczenia przyjeto ¢, = 0,25s .

III. Doboér przektadni przektadnikow pradowych i nastaw zabezpieczen dla linii ze stacji A do B
1. Dobor przektadni przektadnikow pradowych w polu linii AB
— wyznaczenie pradu obciazenia linii AB



S.+ S 600+ 1900
I,p= I+ —=—2=164+ —=————= 255,54,
BxU, J3x15,8
— wyznaczenie maksymalnego pradu obciazenia linii AB

1 g = 1,3X1 ;= 1,3%255,5= 332,154

Uwaga: warto$¢ maksymalna pradu obciazenia linii przekracza warto$¢ pradu ob-
cigzenia dlugotrwatego dla danego przekroju, ktéra wynosi 290 A (warto$¢ ta mie-
$ci si¢ w granicach dopuszczalnej przecigzalnosci). W przyszlosci nalezy przewi-
dzie¢ wymiang przekroju przewodu.

— przektadnia przektadnikow pradowych zainstalowanych w polu linii AB wynosi

400/5 A — n, = 80.

2. Dobor nastawy warto$ci rozruchowej zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego 7, >
w polu linii faczacej stacjg A1 B
— obliczenie wartoSci rozruchowej wynikajacej z odstrojenia si¢ od maksymalnych
pradéow roboczych po przyjeciu wartosci wspotczynnikow k, = 1,1,k = L15,
k,=1,0i k,= 0,9
LKk Dy LILIS-1-332,15

I, = =5,84 584,
k -n, 0,9-80

P

— sprawdzenie czulo$ci dziatania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego dla obli-
czonej wartosci rozruchowej 7,= 5,84 przy wystapieniu zwarcia dwufazowego

na koncu linii AB, po przyjeciu wspotczynnika k,t 1,5 wymaganego dla zabezpie-

czenia podstawowego
e wyznaczenie impedancji zastgpczej zasilania stacji B

Z p+ jX,= 1,638+ 2,45+ j1.83= (1,638+ j4,28)Q,7, = 4,58Q),
e wyznaczenie warto$ci pradu zwarcia w stacji B
_ LIxU, _ 1,1x15800

2xZ,  2x458

« obliczenie wspolczynnika czutosci

| I 1x1897
= —L__zwmin€ — = 4,09> 1,5 warunek czutosci spetniony,
1 ,%n, 5,8%80

c

— sprawdzenie czulo$ci dziatania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego dla obli-
czonej wartosci rozruchowej 1 ,= 5,84 przy wystapieniu zwarcia dwufazowego

na konicu linii BC, po przyjeciu wspotczynnika wymaganego dla zabezpieczenia re-
zerwowego wspotczynnika k.t 1,2
kX1 1x565

ko= == zwminC —

' = 1,22 warunek jest spelniony.
< I ,%n, 5,8%80

3. Czas dziatania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego

.=ty +At=0,7+0,4= Lls
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4. Obliczenie wartosci pradu rozruchowego czlonu bezzwlocznego I, >> wynikajacej
z zapewnienia wybidrczosci dziatania czyli niereagowania na zwarcie trojfazowe
na koncu linii AB
— warto$¢ pradu zwarcia trojfazowego w stacji B

LIxU,  _ 1,1x15800 _

I == = 22034,

ymax 4 1"w - -
A BX(Z ¥ jX) N3%4,58

— warto$¢ pradu rozruchowego wyznaczona dla przyjetego wspotczynnika bezpie-
czenstwa k, = 1,3

S 1,3-2203

1
r4 80

=35,84—36,04 .

5. Czas dzialania zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego przyjeto ¢,, = 0,25s .

Zabezpieczenia nadpradowe zwtoczne z blokada
kierunkowa

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne wyposazone w czlon do pomiaru kie-
runku przeptywu pradu zwarciowego pozwala na wybidrcze wylaczanie zwaré
w liniach zasilanych dwustronnie, a takze w jednostronnie zasilanych liniach wie-
lotorowych i sieciach pierScieniowych. Zadaniem czlonu kierunkowego jest ze-
zwalanie na wylaczanie linii, jezeli podczas zwarcia przeplyw pradu nastepuje
od szyn zbiorczych stacji do linii. W przeciwnym wypadku dziatanie zabezpiecze-
nia jest blokowane, tzn. podczas przeplywu pradu zwarciowego od linii do szyn
zbiorczych.

Do ustalania czasu dzialania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego stosu-
je sie¢ zasade tzw. przeciwbieznego stopniowania zwlok czasowych. Polega ona
na tym, ze rozpatruje si¢ dwa przypadki jednostronnego zasilania linii, tylko
ze zrddia I lub 11 (rys. 4.9). Stosujac zasade stopniowania zwlok czasowych dla za-
bezpieczen nadpradowych zwlocznych ustala sie¢ zwtoki czasowe dla zabezpieczen
zainstalowanych na poczatku odcinkow linii, przy zasilaniu ze zrodta I dla zabezpie-
czen 1, 3 i 5 natomiast przy zasilaniu ze zrodta II dla zabezpieczen 6, 4 1 2.

Wyposazanie wszystkich zabezpieczen nadpradowych zwlocznych w blokade
kierunkowa nie jest konieczne. I tak np. wybiorczo$¢ dziatania zabezpieczen be-
dzie tez zachowana, jezeli sposrod dwoch zabezpieczen linii zainstalowanych
w stacji B (rys. 4.9) na przeciwleglym odcinku (2 i 3) w czton kierunkowy mozna
wyposazy¢ tylko to zabezpieczenie ktorego zwloka czasowa jest krotsza (2). Gdy-
by obydwa z tych zabezpieczen mialy t¢ samg zwloke czasowa, nalezaloby kazde
z nich wyposazy¢ w blokade kierunkowa.
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Rys. 4.9. Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne 2z Dblokadg kierunkowsg
linii zasilanej dwustronnie: a) schemat ideowy, b) 1 c¢) zasada usta-
lania zwlok czasowych, przy zasilaniu ze zrdédta I (b) 1 ze zrodila 1T
(c)

Zabezpieczenia nadpradowe zwloczne z blokada kierunkowa byly dawnigj
powszechnie stosowane w sieciach $rednich napig¢é. Obecnie zabezpieczenie to jest
czesto stosowane w sieciach wyzszych napie¢ do wykrywania zwar¢ doziemnych.

4.3.3.Zabezpieczenia odlegtosciowe

Zabezpieczenie odleglosciowe, nazywane czgsto zabezpieczeniem podimpe-
dancyjnym, jest najbardziej uniwersalnym zabezpieczeniem linii elektroenerge-
tycznej. Stosuje si¢ dwa rozwigzania zabezpieczen odleglosciowych, beztaczowe
1 wspotpracujace z faczem komunikacyjnym.

Zabezpieczenia odlegtosciowe bezlaczowe

Wybiodrczos¢ zabezpieczenia odleglosciowego uzyskuje si¢ dzigki uzaleznie-
niu czasu jego dzialania od warto$ci impedancji petli zwarciowej. Warto$¢ tej im-
pedancji jest miarg odleglo$ci od miejsca zainstalowania przekaznika podimpedan-
cyjnego do miejsca zwarcia. Wigkszym wartosciom impedancji petli zwarcia od-
powiadaja dtuzsze czasy dziatania.

W zabezpieczeniach tych najczgsciej stosuje si¢ stopniowg charakterystyka
czasowo-impedancyjna, z okreslonymi strefami dzialania kazdego z zabezpieczen
(rys. 4.10). Przykladowo zabezpieczenie RZ, zwarcia w I strefie, bliskie miejsca

zainstalowania zabezpieczenia, wytacza z krotkim czasem ¢,, natomiast dalsze,
wystepujace juz tylko w II lub III strefie, z dluzszym czasem ¢, lub ¢, . Liczba

stref dziatania i ich zasi¢g zalezg od konfiguracji i parametréw zabezpieczanej
sieci. W przypadku linii zasilanej dwustronnie zabezpieczenie odleglo$ciowe
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umieszcza si¢ na koncu kazdego odcinka linii. Powinno ono posiada¢ czton kie-
runkowy lub kierunkowa charakterystyke cztonu pomiarowego.

Zaletg zabezpieczen odleglosciowych jest realizacja rezerwy zdalnej sgsied-
nich zabezpieczen. Kazde z nich wykrywa i wylgcza zwarcia na sgsiednich odcin-
kach linii, jezeli nie zostanie wczesniej ono wytgczone przez zabezpieczenie pod-
stawowe tego odcinka.

Czton rozruchowy zabezpieczenia nastawia si¢ tak, aby:

— nie byl on pobudzany podczas normalnej pracy sieci;

—  byly wykrywane, z odpowiednia czutoscia, wszystkie zwarcia w strefie

jego dziatania;

— powracal on do stanu niepobudzenia w przypadku wylaczenia zwarcia
w sgsiednim odcinku linii przez inne zabezpieczenie;

— nie nastgpowalo jego pobudzenie w fazach zdrowych, pod wptywem pra-
du obcigzenia wstgpnego i pradow wyréwnawczych wynikajacych z roz-
ptywu sktadowych pradu zwarcia podczas zwar¢ jednofazowych w in-
nych fazach.

Rys.4.10.Zabezpieczenia odlegloSciowe w sieci promieniowej: a) sche-
mat uktadu, b) charakterystyki czasowo-impedancyjne poszczegdlnych
zabezpieczen

Czlon rozruchowy przekaznika odlegtosciowego moze by¢ cztonem w wyko-
naniu nadprgdowym lub podimpedancyjnym.

Nastawienie czlonu rozruchowego w wykonaniu nadpradowym dobiera si¢
zgodnie z warunkami (4.6) jakie ma spelni¢ zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne.

Charakterystyki cztonu rozruchowego w wykonaniu podimpedancyjnym (1 na
rys. 4.11) powinny obejmowac¢ impedancje wystepujace podczas zwar¢ bezposred-
nich i posrednich (2) we wszystkich strefach dziatania zabezpieczenia. Impedancje
ruchowe (3), wynikajace z dopuszczalnych obciagzen linii, nie mogg powodowaé
rozruchu przekaznika odleglosciowego.
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Rys.4.11.Przykladowe charakterystyki czlonu rozruchowego przekaznika
odleglo$ciowego. Oznaczenia: 1 — podimpedancyjna charakterystyka, 2 —
impedancje zwar¢ i 3 — impedancije ruchowe

Czton pomiarowy i czlon zwlocznego zabezpieczenia odlegtosciowego nasta-
wia si¢ wedhlug nastepujacych ogolnych warunkow (przedstawiono na przyktadzie
zabezpieczenia RZ, z rys. 4.10):

—  wartosci impedancji rozruchowej dla I, II 1 III stref dziatania zabezpie-

czenia
ZiuS k- Zyp,

Zyn Sk (Zap+ ky Zpe) 1 Zyu <k (Zyg+ Zpe+ Ky Zep) s (4.8)
—  zwloki czasowe dla I, 1T i III strefy dziatania zabezpieczenia
ba=002+01s, ty, >t +AL i ty,>t,+AtL; (4.9)

gdzie: Z,,, Zy- 1 Z., — impedancje dla skladowej symetrycznej zgodnej kolej-
nych odcinkéw zabezpieczanej linii, &k, — wspoOlczynnik bezpieczenstwa (od 0,8
do 0,9; najczesciej przyjmuje si¢ 0,85) oraz At — czas stopniowania zwloki czaso-
wej (dla przekaznikow analogowych Af=(0,4+0,5)s, natomiast dla cyfrowych
At=(0,2+0,3)s).

Wspolczynnik bezpieczenstwa k, w zalezno$ciach (4.8) wprowadza si¢ w ce-

lu zapewnienia wybidrczo$ci. Jego warto$¢ zalezy od uchybow przekltadnikoéw
pradowych i napigciowych zasilajacych przekaznik, uchybu cztonu pomiarowego
przekaznika podimpedancyjnego i od niedoktadno$ci wyznaczania impedancji
linii. Czas stopniowania zwlok czasowych Af z zaleznosci (4.9) wyznacza si¢
uwzgledniajac uchyby przekaznikéw czasowych i czas wlasny wytacznikow.

W rzeczywistych uktadach sieciowych dobdr nastawien impedancji rozru-
chowych poszczegdlnych stref wymaga przeprowadzania szczegodtowej analizy.
Mierzona przez przekaznik odleglosciowy warto$¢ impedancji nie zawsze jest do-
bra miarg odleglosci do punktu zwarcia. Wptyw na tzw. falszowanie pomiaru od-
legtosci ma konfiguracja uktadu sieciowego.
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Typowym przyktadem uktadu sieciowego, gdzie wystgpuje tzw. falszowanie
pomiaru odlegtosci z powodu sptywu pradu zwarciowego, jest uktad gwiazdy sie-
ciowej, przedstawiony na rys. 4.12. I tak np. jezeli w takim uktadzie wystapi troj-
fazowe zwarcie w punkcie K, to przekaznik odlegtosciowy RZ, zmierzy impe-

dancj¢ wyrazong wzorem

L Z gty - Z
gp:_AB _AB[ —BK _BK’ (410)

—AB

gdzie: /,, 1 I, — prady skladowej symetrycznej zgodnej, ptynace w odcinkach
lini AB1 BD; Z,,1 Z, — impedancje dla skladowej symetrycznej zgodnej
odcinka linii AB oraz odcinka linii od szyn B do miejsca zwarcia K .

Warto$¢ zmierzonej przez przekaznik RZ, impedancji jest wigksza od rze-
czywiscie wystepujacej (£, 2 |Z s+ Zpk|, poniewaz [ > 1,;). Nastepuje wigc
skrocenie zasiggu Il strefy dziatania zabezpieczenia i ograniczenie zasiggu rezerwy
zdalnej zabezpieczenia RZ,.

Rys. 4.12. Falszowanie pomiaru odlegto$ci przez =zabezpieczenia odle-
glo$ciowe w ukladzie gwiazdy sieciowej (a) i w linii dwutorowej (b)

Innym przyktadem fatszowania pomiaru odlegtosci przez zabezpieczenie od-
legtosciowe jest przypadek linii dwutorowej (rys. 4.12b). W przypadku tréjfazo-
wego zwarcia w punkcie K w jednym z toréow linii zmierzona przez przekaznik
RZ , warto$¢ impedancji, wyrazona wzorem (4.10), w wyniku rozgatezienia pradu

zwarciowego jest mniejsza od rzeczywiscie wystepujacej (2, < ‘g s+ Z gkl PO-
niewaz /g <17,;). Wystepuje tu wigc efekt wydtuzenia zasiggu drugiej strefy
zabezpieczenia RZ,, a tym samym mozliwo$¢ jego niewybidrczego dzialania
wzgledem zabezpieczenia RZ,.

Falszowanie pomiaru zasiggu drugiej i trzeciej strefy dzialania zabezpiecze-
nia, dla zwar¢ miedzyfazowych bez udziatu ziemi, wystgpuje w wielu uktadach
sieciowych [78]. W niektdrych uktadach sieciowych takze podczas zwar¢ jednofa-
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zowych wystepuje zjawisko falszowania pomiaru zasiggu stref (wszystkich, pierw-
szej, drugiej i trzeciej).

W uktadach sieciowych, w ktorych wystepuje zjawisko falszowania pomiaru
odlegtosci, nalezy w zalezno$ciach do wyznaczania zasiggu stref zastosowaé od-
powiednie wspotczynniki korekcyjne. Znajomos¢ ksztaltowania si¢ rzeczywistego
zasiegu poszczegoOlnych stref pozwala na analiz¢ zapewnianej wybiorczosci i re-
zerwy zdalnej. Nowoczesnym sposobem wyeliminowania falszowania pomiaru
odleglosci jest doprowadzenie do przekaznika odlegltosciowego tych wartosci pra-
dow uktadu sieciowego, ktore decyduja o wartosci wyznaczanej warto$ci impedan-
cji. W tym celu dokonuje sie tzw. pomiaréw synchronicznych wartosci pradéw
w kilku punktach uktadu i przesyla si¢ je do przekaznika odlegtosciowego.

W linii dwutorowej, jak na rys. 4.12b, wystepuje tez falszowanie pomiaru od-
legtosci do punktu zwarcia doziemnego pod wplywem sprzgzenia magnetycznego
migdzy torami linii napowietrznej. Wystepowanie takiego sprzezenia powoduje
wzajemne indukowanie napigcia w jednym z toréw wskutek przeptywu pradow
w drugim torze. Praktyczne znaczenie maja impedancje wzajemne tylko dla skta-
dowej zerowej pradu, ich wartos$ci wynosza okolo 50% impedancji wlasnych od-
cinkow linii. Impedancje wzajemne dla dwdch pozostaltych sktadowych syme-
trycznych, zgodnej i przeciwnej, sa niewielkie.

Wystepowanie w linii dwutorowej impedancji wzajemnej dla sktadowej ze-
rowej powoduje, ze wypadkowa impedancja tej sktadowej dla danego toru zalezy
tez od wartosci pradu kolejnosci zerowej w drugim torze. Przyktadowo, jezeli
w punkcie K linii dwutorowej (rys. 4.12b) wystapi jednofazowe zwarcie, to wy-
padkowa impedancja dla sktadowej zerowej mierzona przez przekaznik RZ, wy-

raza si¢ wzorem

I Ly + 1, -Z
ZOB[( — =0BK7/ _OBK[ —0BKlI =M0BK :ZOBK+AZOBK9 (411)
=0BKI

gdzie: [z 1 1), — prady skladowej symetrycznej zerowej w 11 II torze linii;
Zogx 1 Zyose — impedancje, wlasna i wzajemna, dla sktadowej symetrycznej
zerowej linii dwutorowej na odcinku od szyn B do punktu zwarcia K; AZ, 5. —

dodatkowy sktadnik mierzonej impedancji, zalezny od pradu sktadowej syme-
trycznej zerowej w torze 1L

W cyfrowych przekaznikach odleglosciowych eliminuje si¢ wplyw sprzezenia
magnetycznego na pomiar impedancji z torow poprzez doprowadzenie do cztonu
pomiarowego przekaznika warto$ci pradu sktadowej symetrycznej zerowej drugie-
go toru. Eliminacja ta nie jest pelna, poniewaz w przypadku wytaczenia i uziemie-
nia jednego z toro6w jego wptyw na pomiar odleglosci do punktu zwarcia w drugim
torze pozostaje.
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Poprawe selektywnos$ci zabezpieczen odlegtosciowych w ukladach siecio-
wych mozna takze uzyska¢ poprzez wymiang¢ pomi¢dzy nimi informacji za pomo-
cg facz komunikacyjnych.

Zabezpieczenia odlegtos$sciowe wspdbdipracujace
Zz taczem komunikacyjnym

Zabezpieczenia odlegloSciowe w liniach dwustronnie zasilanych wylaczajg
zwarcia z krotkim czasem pierwszej strefy dzialania tylko na 70% dlugosci linii
(rys. 4.13b). Zwarcia wystepujace w pozostatej 30% czesci linii sg wylaczane
z czasem drugiej strefy. Czasy drugiej strefy sg zbyt dtugie dla linii przesytlowych
najwyzszych napig¢, w szczeg6lnosci ze wzgledu na zagrozenie utraty stabilnosci
dynamicznej systemu elektroenergetycznego.

Rys. 4.13. Zabezpieczenie odleglo$ciowe bezzwloczne w linii zasilanej
dwustronnie: a) uklad polgczen i b) maksymalny czas wylgczania zwardé
wzdluz 1inii

Aby zabezpieczenia odlegtosciowe wylaczaly zwarcia z krotkim czasem
na catej dtugosci linii dwustronnie zasilanej, stosuje si¢ pomigdzy nimi wymiane
informacji za pomocg tacza komunikacyjnego (rys. 4.14). Przekazywana informa-
cja jest informacja w postaci sygnaldw impulsowych. Istnieje szereg sposobow
realizacji wspolpracy zabezpieczen odlegto$ciowych za pomoca tacza komunika-
cyjnego [78]. Najczesciej stosowane sg nastepujace systemy wspolpracy [68,70]:
wspotbiezny bezwarunkowy, wspotbiezny z przyzwoleniem i z dziataniem na wy-
dtuzenie strefy pierwszej.

W systemie wspolpracy wspotbieznym bezwarunkowym zabezpieczenia od-
legloSciowe maja nastawiona pierwsza strefe na okolo 85% odcinka linii
(rys. 4.14a). Jezeli ktorekolwiek zabezpieczenie zadziata z czasem pierwszej strefy
to wysyla sygnaty do wylaczenia, wylacznika wlasnego i wylacznika na przeciw-
leglym koncu odcinka linii.

W systemie wspotpracy wspotbieznym z przyzwoleniem sygnat jest takze wy-
sylany przez jedno z zabezpieczen do wylgcznika na przeciwleglym koncu odcinka
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linii, ale jego otwarcie moze nastapic tylko wtedy, gdy sa pobudzone cztony rozru-
chowe zabezpieczenia odbierajacego sygnat.

W systemie wspotpracy z dziataniem na wydtuzenie strefy pierwszej zabez-
pieczenia odleglosciowe maja dwie strefy pierwsze, normalna (85% odcinka)
1 wydluzong (do 125% odcinka) (rys. 4.14b). Przekazniki odlegloSciowe pracuja
z wlaczong strefg pierwsza normalng. Jezeli ktorekolwiek zabezpieczenie zadziata
z czasem strefy pierwszej normalnej, to wysyta sygnaty do wylaczenia wlasnego
wylacznika i do przekaznika na przeciwlegtym koncu odcinka linii. W przekazniku
tym nastgpuje natychmiastowe przelaczenie strefy pierwszej z normalnej na wy-
dtuzona. Czas zwloki strefy pierwszej wydtuzonej wynosi okoto 0,6 s.

W systemach wspolpracy wspdtbieznym z przyzwoleniem i z dziataniem
na wydluzenie strefy pierwszej btedne pojawienie si¢ sygnatu w taczu komunika-
cyjnym nie spowoduje zbgdnego zadzialania zabezpieczenia.

Rys.4.14.Zasady wspblpracy zabezpieczen odleglo$§ciowych z laczem komu-
nikacyjnym: a) system wspdlbiezny bezwarunkowy lub system wspotbiezny
z przyzwoleniem 1 b) system z dzialaniem na wydluzenie strefy pierw-
szej

Wymiana informacji mi¢dzy zabezpieczeniami odleglto$ciowymi pozwala tez
poprawi¢ selektywno$¢ ich dzialania, mimo wystepowania zjawiska fatszowania
pomiaru odlegtosci [78]. Przesytana lgczami komunikacyjnymi informacja o roz-
pltywie pradow w uktadzie sieciowym oraz stanie polozenia wytgcznikow i uziem-
nikéw moze by¢ wykorzystywana do adaptacyjnego korygowania nastawienia
czlondéw pomiarowych zabezpieczen [78].
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Zabezpieczenie odleglosciowe stosuje si¢ w sieciach przesylowych i rozdziel-
czych.

Zabezpieczenia odlegtosciowe przeznaczone do zastosowania w sieciach
przesytowych sg wyposazane w funkcje blokady przeciwkotysaniowej. Zapobiega-
ja one zbgdnym dziataniom tych zabezpieczen wskutek zmian warto$ci impedancji
ruchowej w czasie wystgpowania kotysan mocy. W blokadach tych do identyfika-
cji kotysan mocy wykorzystuje si¢ metody oparte na wyznaczaniu: szybkosci
zmian impedancji ruchowej Z(¢), zmian wartosci sygnatu d(U cos@)/dt , zmian
wartosci sktadnikow natozonych pradéow 1 napig¢ mierzonych chwile przed
1 w trakcie zaktocenia oraz cigglos$ci zmian wektora impedancji ruchowej Wszyst-
kie metody identyfikacji bazujg na tym, ze wyznaczane warto$ci tych wielkos$ci nie
ulegaja skokowym zmianom w trakcie kotysan mocy tak jak przy zwarciach.

W sieciach $rednich napig¢ zabezpieczenie odleglosciowe stosuje si¢ wtedy, gdy
prostsze zabezpieczenia nadpradowe nie zapewniajg wymagane]j czulosci, wybiorczo-
sci lub szybkosci dzialania.

4.3.4.Zabezpieczenie réznicowe wzdituzne

Zabezpieczenie roznicowe wzdluzne linii elektroenergetycznych, zwane tez po-
rownawczopradowym wzdhuiznym, dziata na zasadzie porownania wartosci chwilo-
wych pradow, ptynacych na poczatku i na koncu zabezpieczanego odcinka linii.

Wartosci tych pradow sa porownywane w przekaznikach roznicowych stabili-
zowanych. Stosowane sg uktady, w ktorych porownywane sg prady kazdej z trzech
faz oraz uklady z poréwnaniem jednofazowych pradéw pomiarowych, uzyskiwa-
nych z sumownikéw pradowych zainstalowanych na poczatku i na koncu zabez-
pieczanego odcinka linii.

Przekazniki zabezpieczenia réznicowego nastawia si¢ tak, aby nie dziataty
one zbg¢dnie podczas zwar¢ zewnetrznych pod wplywem pradow wyréwnawczych,
spowodowanych btgdami transformacji przektadnikow pradowych. Wytworcy
zabezpieczen podaja szczegdtowe zalecenia dotyczace warunkéw, ktdre powinny
spetnia¢ nastawienia warto$ci rozruchowych.

Do przesytu informacji o warto$ci porownywanych pradéw wykorzystuje sie
acza telekomunikacyjne: przewodowe, swiattowodowe lub radiowe.

Zaleta zabezpieczen réznicowych wzdluznych jest ich bezzwloczne dziatanie
i niewrazliwos$¢ na wystepujace w liniach kotysania mocy oraz sprze¢zenia magne-
tyczne.

Wada tych zabezpieczen jest konieczno$¢ stosowania kosztownych taczy ko-
munikacyjnych, ograniczenie strefy dziatania do podstawowego odcinka linii oraz
brak mozliwo$ci rezerwowania innych zabezpieczen. Uszkodzenie tagcza komuni-
kacyjnego powoduje utratg¢ zdolnosci dziatania zabezpieczenia. Z tych wzgledow
odcinki linii elektroenergetycznych chronione szybkim zabezpieczeniem rdznico-
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wym wzdluznym wyposaza si¢ w dodatkowe zabezpieczenie, majace zdolnosé
rezerwowania, np. odleglosciowe.

Zabezpieczenia rdéznicowe wzdiluzne z laczem prze-
wodowym

Zabezpieczenia roznicowe wzdhuzne z taczem przewodowym wykonuje si¢ na
zasadzie porownania pradoéw lub napie¢ (proporcjonalnych do pradow).

Na rys. 4.15a przedstawiono uktad zabezpieczenia réznicowego wzdluznego
pracujacy na zasadzie poréwnania pradow.

Dzigki zastosowaniu w tym zabezpieczeniu roznicowym wzdhuznym trdjzyto-
wego tacza przewodowego zawsze w kazdym z przekaznikoéw réznicowych R, 1 R,
plyna te same wartosci pradow roznicowych 7, = I ]/3 +1 54 i stabilizujacych 7.

Podczas normalnej pracy linii lub zwarcia zewnetrznego warto$ci pradow sta-
bilizujacych sa duze, wtedy bowiem 7, ~ I+ I,. Z kolei wartosci pradoéw rozni-
cowych w takich sytuacjach sg bardzo mate, poniewaz 1; =1,—I',. W takich

przypadkach zabezpieczenie nie dziala ze wzgledu na to, ze 7,>> [;. Jezeli
w strefie dziatania zabezpieczenia wystapi zwarcie wielkopradowe, to prad 7,
zmieni kierunek przeptywu. Wystapi wtedy duza warto$¢ pradu roznicowego
I, = I, + I',, znacznie wicksza od matej wartosci pradu stabilizujacego 7, ~ I;,— I,
co spowoduje zadziatanie zabezpieczenia.

Na rys. 4.15b przedstawiono uktad zabezpieczenia roznicowego wzdluznego
pracujacy na zasadzie porownania spadkéw napi¢é na rezystorach R proporcjo-
nalnych do pradow 7,1 /.

W uktadzie tym prad réznicowy w obu przekaznikach R, 1 Ry jest propor-
cjonalny do pradu plynacego w taczu przewodowym. Podczas normalnej pracy
linii lub zwarcia zewngtrznego wartos¢ tego pradu jest bliska zeru, poniewaz po-
réwnywane sa napigcia (U, 1 — Uj) praktycznie s rowne pod wzgledem modutu
i fazy. W przypadku wystgpienia zwarcia wielkopragdowego wewnatrz chronione;j
strefy zmieni si¢ warto$¢ i kierunek przeptywu pradu 7,, co powoduje proporcjo-
nalne zmiany modutu i fazy napigcia U,. Wskutek wystapienia rdznicy napigé
(U, 1 —Up) w laczu poptynie prad. Do tego pradu sa proporcjonalne prady rozni-
cowe obu przekaznikow R, i R,. Przekazniki te zadzialaja, poniewaz w tym
przypadku prady réznicowe beda wigksze od pradow stabilizujacych.
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Rys.4.15.Zabezpieczenie réznicowe wzdluzne z lagczem przewodowym, dzia-
lajgace na zasadzie pordwnania: a) praddéw i b) napigé

Uszkodzenie (przerwa lub zwarcie) tacza przewodowego powoduje niepo-
trzebne lub brakujace dziatanie zabezpieczenia roznicowego wzdtuznego.

W celu zapobiegania niepotrzebnemu dzialaniu zabezpieczenia wskutek prze-
rwy w taczu stosuje si¢ cztony nadpragdowe (wtaczane w obwody wtérne przektad-
nikéw pradowych) przyzwalajace na dziatanie zabezpieczenia.

Stosowane sa rowniez uktady do samoczynnej kontroli ciggtosci tacz przewo-
dowych, blokujace dzialanie zabezpieczenia. W uktadach tych ciagtos¢ tacza kon-
troluje si¢ na podstawie pomiaru pradu stalego (lub przemiennego o czestotliwosci
kilkuset herco6w) celowo wprowadzonego w obwody lacza przewodowego.

Lacze przewodowe wykonuje sie¢ zwykle kablem sterowniczym ulozonym
w ziemi. Uktada si¢ jego w pewnym oddaleniu od trasy linii. Dzieki temu podczas
zwar¢ doziemnych w linii nie indukujg si¢ w taczu zbyt duze warto$ci napie¢
wzdtuznych, powodujace zbedne dziatanie zabezpieczenia.

Na wybiorczo$¢ i czuto§¢ dziatania zabezpieczen rdznicowych wzdhuznych
maja duzy wptyw impedancje wzdluzne i poprzeczne (pojemnosci) tacza przewo-
dowego. Wynikajace stad ograniczenia powoduja, ze te zabezpieczenia maja zasto-
sowanie w liniach o dtugo$ci do 30 km.

Zabezpieczenia rdbdéznicowe wzdiluzne
z taczem telekomunikacyjnym

W nowoczesnych zabezpieczeniach réznicowych wzdhuznych linii informacja
o wartosciach chwilowych porownywanych pradow trzech faz przesylana jest
w obu kierunkach taczem $wiattowodowym (rzadziej radiowym).

Informacja w $wiattowodach jest przesylana w postaci impulsow $wiatta
o duzej mocy i dlugosci fali 850, 1300 lub 1500 nm, zwykle z szybko$cig 64 kb/s,
przy czym strumien danych jest zsynchronizowany. Synchronizacja probkowania
w obydwu przekaznikach jest niezbedna ze wzgledu na opo6znienia wynikajace
z czasu transmisji sygnalu pomiarowego. W celu synchronizacji probkowania
strumienia danych stosowane kompensacja czasu transmisji [78].
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Rys.4.16.Struktura zabezpieczenia roéznicowego wzdluznego z lagczem te-
lekomunikacyjnym $wiattowodowym

Przyktadowa ide¢ rozwigzania mikroprocesorowego zabezpieczenia rdznico-
wego wzdhuznego z laczem komunikacyjnym przedstawiono na rys. 4.16. Prady
wtorne kazdej z trzech faz sg przetwarzane w obu przekaznikach na analogowe
sygnaty napigciowe (1) i po filtracji podstawowej harmonicznej (2) sa probkowane
w celu uzyskania sygnatow cyfrowych (3). Sygnaly cyfrowe sa doprowadzane
do cztonu pomiarowego i1 przesytane faczem komunikacyjnym do drugiego prze-
kaznika. Czlony pomiarowe przekaznikow porownuja sygnaty pomiarowe wlasne
1 przestane z drugiego przekaznika. Aby uniknaé dziatania zabezpieczenia podczas
zwar¢ zewngtrznych, ktorym towarzyszy nasycanie si¢ przektadnikow pradowych,
stosuje si¢ adaptacyjne charakterystyki rozruchowe. Przej$cie na adaptacyjng cha-
rakterystyke nastepuje z chwilg wystapienia minimalnego pradu nasycenia prze-
ktadnikéw pradowych, wskutek przeptywu znacznych pradéw zwarciowych, za-
wierajacych sktadowe nieokresowe.

4.3.5.Zabezpieczenia poréwnawczofazowe

Zabezpieczenie to posiada dwa cztony, rozruchowy i porownawczofazowy.
Po wykryciu zwarcia (wewngtrznego lub zewnetrznego) przez czion rozruchowy
czlon poréwnawczofazowy porownuje katy przesunigcia fazowego pradow zwar-
ciowych, ptynacych na koncach zabezpieczanego odcinka linii, dzigki czemu za-
bezpieczenie dziata wybidrczo.

Cztony rozruchowe zabezpieczenia pordwnawczofazowego, odrozniajace sta-
ny zwarcia od stanéw normalnej pracy linii, moga by¢ wykonane jako cztony
podimpedancyjne albo nadpradowe. Cztony nadpragdowe reaguja na kombinacje
liniowa sktadowych symetrycznych pradu.

Sygnaly pomiarowe katéw przesuni¢cia fazowego pradow moga by¢ porow-
nywane w uktadzie trojfazowym lub jednofazowym. Poréwnanie tych sygnatow
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odbywa si¢ odpowiednio w trojsystemowych lub jednosystemowych przekazni-
kach poréwnawczofazowych.

Zasade przetwarzania i porOwnania katow przesunigcia fazowego pradow
zwarciowych w uktadzie jednofazowym przedstawiono na rys. 4.17. W uktadzie
tym sygnaty pomiarowe S, 1 S uzyskuje si¢ z filtrow sktadowych symetrycz-
nych F, i Fp (lub z sumownikéw pradowych). Ze wzgledéw technicznych
w zabezpieczeniach porownawczofazowych sa poroéwnywane argumenty pradow
ptynacych od szyn na linig.

Do przesylu informacji o katach przesunigcia fazowego pradow 7, i I,
na drugi koniec linii stosuje si¢ zwykle przewodowe tacza wysokiej czgstotliwosei
(w.cz. lub czestotliwosci akustycznej) lub tacze swiattowodowe. W taczu przesytana
jest informacja o wystgpowaniu dodatnich potokresow w sinusoidalnych sygnatach
pomiarowych S, 1 S, na obu koncach linii (rys. 4.18). Informacja ta jest przesytana

W postaci prostokatnych sygnatéw S, i Sj,. Réznice katow przesunigcia fazowego
¢ pradéw wyznacza si¢ na podstawie pomiaru czasu pomiedzy poczatkiem i kon-

cem zsumowanych prostokgtnych sygnatow. Jezeli ta roznica jest mniejsza od kata
blokowania, to zabezpieczenie nie wysyta sygnatu na wytgczenie linii.

Rys.4.17.Zasada przetwarzania 1 pordéwnania sygnaldw pomiarowych w
zabezpieczeniu poroéwnawczopradowym w przypadku zwarcia: a) poza
strefg i b) wewnagtrz strefy

Podczas zwarcia zewngtrznego (i normalnego obcigzenia linii) katy przesu-
nigcia fazowego pomiedzy tak mierzonymi pradami fazowymi na obu koncach linii
nie sa rowne 180°. Spowodowane to jest wystepowaniem pradéw pojemnoscio-
wych linii. Aby zapobiec nieselektywnemu wylaczaniu linii, wprowadza si¢ wigc
katy blokowania (180° +60°) i dziatania zabezpieczenia (0° £120°) (rys. 4.18).
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Rys. 4.18. Kat blokowania i dzialania zabezpieczenia pordéwnawczofazo-
wego

W zabezpieczeniach porownawczofazowych trojsystemowych z nowocze-
snymi $wiattowodowymi faczami stosuje si¢ przesytanie informacji o dodatnich
i uyjemnych potokresach pradow. Dzieki temu uzyskuje si¢ bardziej poprawny po-
miar r6znicy kata przesunigcia fazowego pradoéw o czgstotliwosci sieciowej, mimo
wystepowania w nich wyzszych harmonicznych. Zabezpieczenia te, w przeciwien-
stwie do zabezpieczen jednosystemowych, nie wymagaja stosowania wybiornikdw
fazowych przy wspotpracy z urzadzeniami jednofazowego samoczynnego ponow-
nego zalaczenia.

Zaletg zabezpieczen porownawczofazowych, tak jak i zabezpieczen roznico-
wych wzdhuznych, jest bardzo dobra wybiorczos¢ i krotki czas dziatania oraz nie-
wrazliwo$¢ na kotysania mocy i1 oddzialywanie sprzezen magnetycznych w przy-
padku linii dwutorowych.

Wada tych zabezpieczen jest ich zawodnos¢ przy uszkodzeniach w taczach oraz
mozliwo$¢ niezadziatania w przypadku wystapieniu jednoczes$nie przerwy i zwarcia
doziemnego jednego z przewodow fazowych. Zabezpieczenie poréwnawczofazowe
ma mniej doskonate, w poréwnaniu do zabezpieczenia réznicowego wzdluznego,
kryteria dziatania i nie nadaje si¢ do stosowania w liniach z odczepami.

4.3.6.Zabezpieczenia pordéwnawczo-kierunkowe

Zabezpieczenie porownawczo-kierunkowe dziata wybiorczo dzigki porowna-
niu kierunkéw przeptywu mocy zwarciowych z dwoéch koncow odcinka linii prze-
sytowej. Do przesytu informacji o kierunku przeptywu tej mocy na drugi koniec
odcinka linii wykorzystuje si¢ tgcza telekomunikacyjne.

Jezeli porownywane, na danym odcinku linii, kierunki przeplywu mocy zwar-
ciowej sa:

—  zgodne, na obu koncach sa od szyn na lini¢, to zwarcie jest wewngtrzne

1 podlega wytaczeniu;
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—  przeciwne, na jednym koncu linii od szyn na lini¢ a na drugim koncu

odwrotnie, to zwarcie jest zewngtrzne i nie podlega wylaczeniu.

Do identyfikacji zwarcia wewngtrznego wykorzystuje si¢ informacj¢ o kie-
runku przeptywu mocy zwarciowej ,,0od szyn na lini¢” badz ,,od linii na szyny”
(rys. 4.19). W pierwszym przypadku informacja wykorzystywana jest do zdejmo-
wania blokady na wylaczenie (rys. 4.19a), natomiast w drugim — do blokowania
wylaczenia (rys. 4.19b).

Rys.4.19.Zasady wykrywania zwaré¢ wewng¢trznych przez zabezpieczenie
pordwnawczo-kierunkowe: a) zdejmowanie blokady na wylaczenie i D)
blokowanie wylaczenia

Sposob z przesytem informacji do zdejmowania blokady na wytgczenie (przy-
zwalajacy) stosowany jest wtedy, gdy lacze telekomunikacyjne przebiega z dala
od linii elektroenergetycznej. Z kolei drugi system (blokujacy) nalezy stosowaé
w przypadku, gdy tacze telekomunikacyjne zwigzane jest integralnie z linig elek-
troenergetyczng. W tym bowiem systemie sygnaly blokujace wytaczenie przesyta-
ne sg przez nieuszkodzone odcinki linii.

Zabezpieczenia porownawczo-kierunkowego zwykle nie stosuje si¢ jako samo-
dzielnego, ale w uktadach z zabezpieczeniem odlegtosciowym lub zerowo-mocowym.

Wspbdipraca z zabezpieczeniami odlegltos$ciowymi

Zabezpieczenie poréwnawczo-kierunkowe pracujace w uktadzie z zabezpie-
czeniem odlegtosciowym posiada wspolne cztony: rozruchowy i kierunkowy.

Zabezpieczenie zostaje pobudzone jezeli czton rozruchowy, w wykonaniu
nadpragdowym lub podimpedacyjny, stwierdzi wystgpienie zwarcia (wewngtrznego
i zewnetrznego). Z kolei czton kierunkowy dokonuje pomiaru kierunku przeptywu
mocy zwarciowe;j.

Informacja o kierunku przeptywu mocy zwarciowej ,,od szyn na lini¢” badz
,0d linii na szyny” przesytana jest laczem telekomunikacyjnym pomiedzy zabez-
pieczeniami zainstalowanymi na obu koncach odcinkow linii.

Przesyt tej informacji nastepuje po stwierdzeniu, przez czton pomiarowy zabez-
pieczenia odlegtosciowego, wystapienia zwarcia w pierwszej strefie dziatania. Stoso-
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wane s3 nastgpujace zasady wykorzystania, przez kazde z zabezpieczen odlegloscio-

wych, otrzymanej informacji o kierunku przeptywu mocy zwarciowej (rys. 4.20):

a) przestany sygnat do zdejmowania blokady (przepltyw od szyn na lini¢ na dru-
gim koncu odcinka) powoduje otwarcie wylacznika (nastawienie obu zabez-
pieczen okoto 85% dtugosci odcinka);

b) przestany sygnat zdejmuje blokad¢ na wylaczenie (przeplyw od szyn na linig
na drugim koncu odcinka) i wydtuza pierwsza strefe zabezpieczenia odlegto-
sciowego do okoto 125% dlugosci odcinka linii (poczatkowe nastawienie obu
zabezpieczen okoto 115% dtugosci odcinka);

c) przestany sygnat blokujacy (przeptyw od linii do szyn na drugim koncu od-
cinka) blokuje dziatanie zabezpieczenia (nastawienie obu zabezpieczen okoto
85% dlugosci odcinka).

Kazda z tych zasad zapewnia szybkie wylaczenie zwar¢ wewnetrznych i nie
dopuszcza do bezzwlocznego wylaczania zwar¢ zewnetrznych.

Rys.4.20.Zasady wspdlpracy zabezpieczen odleglo$§ciowych z zabezpiecze-
niami pordéwnawczo-kierunkowymi: a) przesylany sygnat powoduje otwarcie wylacz-
nika, b) przesylany sygnal wydtuza pierwsza strefe zabezpieczenia, c) przesylany sygnat blokuje
dziatanie zabezpieczen

Wspdbipraca z zabezpieczeniem zerowo-mocowym

Zabezpieczenia zerowo-mocowe, stosowane w sieciach z bezposrednio uzie-
mionym punktem zerowym, stanowig zwykle rezerw¢ zabezpieczen odlegtoscio-
wych. Rezerwe taka stosuje si¢ ze wzgledu na to, ze zabezpieczenia odlegltosciowe
nie wykrywajg zwar¢ doziemnych o znacznych warto$ciach rezystancji przejécia
do ziemi (kilkaset oméw).
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Dzigki wspolpracy zabezpieczen zerowo-mocowych z poréwnawczo-
kierunkowymi uzyskuje si¢ bardziej selektywne i szybsze wylaczanie zwar¢ do-
ziemnych. Zabezpieczenia te posiadajg wspolne cztony: rozruchowy i kierunkowy.
Do czionu rozruchowego doprowadzony jest prad sktadowej zerowej, natomiast
do cztonu kierunkowego — prad 1 napigcie sktadowej zerowe;.

Uktad zabezpieczen, porownawczo-kierunkowego i zerowo-mocowych, moze
funkcjonowa¢ w sposob nastepujacy (rys. 4.21):

—  przy wystgpieniu zwarcia wewnetrznego linia zostaje wylaczana obustron-
nie, poniewaz sygnaly blokujace (lokalny i do drugiego zabezpieczenia) nie
sa wysytane w przypadku, gdy w obu zabezpieczeniach pobudzone sa czto-
ny rozruchowe i czlony kierunkowe stwierdzaja przeptyw mocy zwarcio-
wych od szyn na linig;

—  przy wystgpieniu zwarciu zewnetrznego linia nie jest wylaczana, ponie-
waz czton kierunkowy jednego z zabezpieczen stwierdza przeptyw mocy
zwarciowej od linii do szyn i z tego zabezpieczenia wysylane sg sygnaly
blokujace (lokalny i do drugiego zabezpieczenia).

Rys.4.21.Zasada dziatania =zabezpieczen pordéwnawczo-kierunkowych 1
zerowo-mocowych:a)przy zwarciu doziemnym wewng¢trznym i b)zewng¢trznym

Nastawienie nadpragdowych czlonow rozruchowych zabezpieczen zerowo-
mocowych jest dwustopniowe. Pierwszy stopien dziala z czasem zwloki 0,3s 1 jest
odstrojony od zwar¢ jednofazowych na koncu linii. Drugi stopien, bardziej czuty,
dziata z czasem zwloki trzeciej strefy zabezpieczenia odleglosciowego.

W uktadach tych zabezpieczen mozliwe jest zapewnienie dzialania zabezpie-
czenia zerowo-mocowego w przypadku otwartego wytacznika na drugim koncu
linii (stosuje si¢ tzw. uklad echa) a takze przy niesprawnym laczu telekomunika-
cyjnym (wylaczenie z opdznieniem) [78].
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4.3.7.Zabezpieczenie przeciazeniowe

Przecigzenia cieplne linii elektroenergetycznych dzieli si¢ na dtugotrwate —
trwajace co najmniej kilkadziesiagt godzin, krétkotrwale w stanach alarmowych —
trwajgce nie dtuzej niz 30min. i w stanach awaryjnych lub poawaryjnych — trwaja-
ce w czasie krotszym od Imin.

Sposoby realizacji zabezpieczen przeciazeniowych linii kablowych i napo-
wietrznych sg rozne ze wzgledu na czynniki ktore decyduja o ich przecigzeniu
cieplnym.

Na przeciazenie cieplne kabli ma decydujacy wptyw obciazenie pradowe. War-
to$¢ temperatury najgoretszego miejsca w kablu nie powinna przekraczaé: dlugo-
trwale 110°C, krotkotrwale 150°C i podczas zwarcia 150°C, a nawet do 200°C.
Zabezpieczenie przecigzeniowe linii kablowych, bez wymuszonego sztucznego ich
chlodzenia, realizuje si¢ za pomoca przekaznikow napradowych zwtocznych. Na-
stawiana warto$¢ pradu rozruchowego jest réwna dopuszczalnej obcigzalnosci
dlugotrwatej kabla. Zwtoke czasowa nastawia si¢ na kilka do kilkunastu sekund.
Zabezpieczenie to zwykle dziata na sygnalizacjg.

Na przeciazenie cieplne linii napowietrznych ma istotny wplyw nie tylko
prad obcigzenia, ale takze klimatyczne warunki chtodzenia przewodow (temperatu-
ra otoczenia, predko$¢ wiatru, radiacja stoneczna, parowanie lub roztapianie sadzi i
inne). Wartosci temperatury przewodow linii napowietrznych nie powinny prze-
kracza¢: dhugotrwale 60°C do 90°C, krétkotrwale 80°C do 110°C 1 podczas zwar-
cia 150°C, a nawet do 200°C. Wzrost temperatury przewodow linii napowietrz-
nych ponad powyzsze wartosci powoduje ich niebezpieczne: wydtluzanie sig,
zmniejszanie si¢ wytrzymalosSci, przegrzanie ztagczy przewodow. W zaleznosci od
wystepujacych warunkéw klimatycznych przewody moga osiaga¢ temperature
dlugotrwale dopuszczalng przy réoznym obcigzeniu pradowym (réznigcym si¢ na-
wet dwukrotnie).

Znajomo$¢ temperatury przewodoéw pozwala na bezpieczne przecigzanie li-
nii napowietrznych. Uwzglednienie tzw. dynamicznej obcigzalnosci pradowe;j linii
napowietrznych (DOL) w prowadzeniu ruchu sieci elektroenergetycznych umozli-
wia bezpieczne ich przecigzanie i wykorzystanie zdolno$ci przesylowych [10].
Wyznaczenie DOL moze odbywac na podstawie modeli cieplnych linii z uwzgled-
nieniem stanu linii warunkéw pogodowych [6].

Na terenie PGE Dystrybucja SA Oddziat Bialystok zainstalowano system
kontorli dynamicznego obcigzenia linii 110 kV wspotpracujacych z farmami wia-
trowymi [10]. W systemie tym z punktéw pomiarowych do serwera przesylana jest
laczami komunikacyjnymi informacja dotyczaca: temperatury przewodow
i otoczenia, warto$ci pradu ptynacego w przewodzie oraz predkosci i kierunku
wiatru. Wyniki obliczen sg oparte na modelu linii opracowanym w Instytucie
Energetyki w Gdansku [6]. Wyznaczane dla aktualnych warunkéw pogodowych,
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migdzy innymi, odlegto$ci przewoddéw roboczych linii od ziemi i dopuszczalne
obcigzenia linii, sg na biezaco przekazywane do systemu dyspozytorskiego.

W mikroprocesorowych zabezpieczeniach przecigzeniowych linii napowietrz-
nych do wyznaczania wystepujacej temperatury przewodow stosuje si¢ cyfrowe
modele cieplne nagrzewania si¢ przewodow [27,78], w ktorych uwzglednia sie,
w réznym stopniu, wyzej wymienione klimatyczne warunki chlodzenia tych prze-
wodow.

4.4. Zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych malo-
pradowych

4.4.1 Wprowadzenie

Zwarcia doziemne matopradowe wystepuja w sieciach rozdzielczych $rednich
napi¢¢. Sposob pracy punktu neutralnego w takich sieciach moze by¢ nastepujacy
(rys. 4.22):

— izolowany od ziemi (a), wtedy punkt neutralny nie ma zadnego potacze-

nia z ziemig albo jest uziemiony przez ogranicznik napi¢¢ badz bardzo
duzg impedancje umozliwiajacag przeptyw bardzo matego pradu dla ce-
16w zabezpieczen i/lub pomiarow;

— uziemionym posrednio, przez dtawik gaszacy (b, c, d) lub rezystancje¢ (e)

albo impedancje (f).

W przypadku uziemienia punktu neutralnego sieci przez dtawik gaszacy sto-
suje si¢ tez uklady do automatycznego wymuszania dodatkowych sktadowych
pradu doziemnego (rys. 4.22¢ i d): czynnej (AWSCz) lub biernej (AWSB). Uktady
te sa wlaczane z pewng zwloka czasowa po wystgpienia w sieci zwarcia doziemne-
go. Realizowany w zabezpieczeniach pomiar warto$ci wymuszanych dodatkowych
sktadowych pradu doziemnego pozwala na identyfikacje linii ze zwarciem do-
ziemnym.

Praktyczna realizacja uziemienia posredniego punktu neutralnego sieci SN
jest zwykle inna niz przedstawiona na rys. 4.22 b,c,d,e i f. Ze wzglgdu na po-
wszechnie stosowane w kraju transformatory WN/SN z uktadem potaczen gwiaz-
da/trojkat do uziemiania posredniego (i wymuszania dodatkowych skladowych
pradu doziemnego) wykorzystuje si¢ neutralny punkt uzwojenia pierwotnego trans-
formatora potrzeb wtasnych SN/nn (rys. 4.23).

Sposob pracy punktu neutralnego sieci ma decydujacy wplyw na zjawiska
wystepujace w czasie zwar¢ doziemnych, w szczegolnosci na warto$¢ pradu zwar-
cia, utrzymywanie si¢ zwar¢ przemijajacych i wartosci przepigc.
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Rys.4.22.Sposoby pracy punktu neutralnego sieci elektroenergetycznej
SN: a) izolowany, b) uziemiony przez reaktancje¢, c) uziemiony przez
rezystancj¢ oraz d) przez rezystancj¢ i reaktancje

Rys.4.23.Stosowane w krajowej sieci elektroenergetycznej SN uktady
do uziemienia posredniego przez diawik gaszacy z wymuszaniem dodat-
kowej skiadowej czynnej z rezystorem po stronie wysokonapieciowej
(a) i1 niskonapieciowe]j (b). Opracowano na podstawie [45]
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W trakcie zwarcia doziemnego powstajg roOwniez przepi¢cia nieustalone. Po-
ziomy tych przepi¢¢ sg najwyzsze w sieciach z punktem neutralnym izolowanym
oraz uziemionym przez dtawik gaszacy. W takich sieciach po wystgpieniu zwarcia
doziemnego wystepuja ttumione oscylacje pradow i napig¢ spowodowane: rozta-
dowaniem pojemnosci fazy zwartej i dotadowania pojemnosci faz zdrowych.

Po roztadowaniu pojemnosci fazy zwartej i dotadowaniu pojemnosci faz
zdrowych nastgpuje stan ustalony zwarcia (w przypadku zwarcia metalicznego).

W praktyce wigkszo$¢ zwar¢ doziemnych w sieciach SN ma charakter tuko-
wy. Wtedy o przebiegu zjawisk decyduja zjawiska dotyczace tuku elektrycznego.
Luk ma charakter nieliniowy i nawet przy stabilnym jego paleniu si¢ pojawiajg si¢
w pradzie zwarcia liczne harmoniczne. Zwykle jednak tuk elektryczny ma charak-
ter przerywany (gasnie i zapala si¢). Wystepujace przy tym przepiecia powoduja,
w przypadku dlugotrwalego utrzymywania si¢ zwarcia lukowego, inicjowanie
zwar¢ doziemnych wielokrotnych.

Do kompensacji pradéw ziemnozwarciowych wykorzystywane sa olejowe
dtawiki ze szczeling powietrzna, wyposazone w przetaczniki zaczepoéw. Sa one
zwane cewkami Petersena lub dtawikami gaszacymi. Rzadziej stosowane sg spe-
cjalne, znacznie kosztowniejsze, transformatory gaszace systemu Baucha lub sys-
temu Reithoffera.

Zwarcia doziemne w sieci o izolowanym punkcie
neutralnym

Przyczyna wywotujaca przeplyw pradu podczas zwarcia doziemnego w sieci
z izolowanym punktem neutralnym jest istnienie znacznych pojemnosci i niewiel-
kich uptywnosci przewoddw linii elektroenergetycznych wzgledem ziemi. Skila-
dowa czynna tego pradu, wynikajagca z uptywnosci sieci, posiada wielokrotnie
mniejszg wartosc.

Przedstawiony na rys. 4.24 rozplyw pradow sktadowej zerowej pojemnoscio-
wej w poszczegolnych liniach i wykres wektorowy napie¢ fazowych dotyczy przy-
padku jednofazowego doziemienia bezposredniego. Podczas takiego doziemienia
wartos$ci napig¢ fazowych dwoch zdrowych faz osiggaja w calej sieci poziom na-

piecia migdzyprzewodowego (U, i Uy). Ich suma jest rowna potrdjnej wartosci
napiecia sktadowej symetrycznej zerowej 30, .

Zwykle doziemienie nastepuje przez rezystancj¢ przejscia do ziemi. W takim
przypadku wraz ze wzrostem rezystancji przejscia do ziemi maleje napigcie skta-
dowej symetrycznej zerowej U, .
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Rys.4.24 .Rozplyw praddéw skladowej zerowej symetrycznej oraz wykres wek-
torowy napiecia 1 praddéw podczas zwarcia jednofazowego doziemnego w
sieci z izolowanym punktem neutralnym

Wartos$¢ pradu zwarcia 1-fazowego w miejscu doziemienia /, praktycznie nie
zalezy od miejsca jego wystgpienia w sieci, natomiast zalezy od: napigcia znamio-
nowego sieci, rodzaju i dtugosci powigzanych ze sobg galwanicznie linii elektroe-
nergetycznych oraz warto$ci rezystancji przejscia w miejscu doziemienia. Maksy-
malng warto$¢ pradu skladowej zerowej pojemnosciowej pradu zwarcia /,, =37,

mozna wyznaczy¢ ze Wzoru
1,=31,,.=3U,C2xf, (4.12)

gdzie: U,, — znamionowe napigcie fazowe, 3¢, — pojemnos$¢ sieci wzglgdem zie-
mii f — czestotliwos¢ znamionowa napiecia.

Do wyznaczenia pojemnos¢ sieci wzgledem ziemi niezbedna jest informacja
o dlugosci linii napowietrznych i kablowych w danej sieci oraz o jednostkowej
pojemnosci tych linii (3G, / km).

Sie¢ SN moze pracowac z izolowanym punktem neutralnym, jezeli prad zwar-
cia doziemnego nie przekracza granicznych warto$ci pradow pojemnosciowych,
przy ktérych tuk elektryczny w miejscu zwarcia doziemnego moze zgasngé samo-
istnie. Wynoszg one od kilku (5 A) do kilkudziesigciu amperéw (50 A) — w zalez-
nosci od wartos$ci napigcia znamionowego sieci i rodzaju sieci.

Do wad sieci pracujgcych z izolowanym punktem neutralnym nalezy wyste-
powanie zwar¢ tukowych przerywanych wywolujacych nieustalone przepigcia
o wysokim poziomie (do 3,5 jednostek wzglednych — j.w. najczesciej 2,7 j.w.) oraz
duza sktonnos$¢ do przeksztatcania si¢ zwar¢ doziemnych jednofazowych w zwar-
cia podwojne.
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Zwarcia doziemne w sieci
z kompensacja praddw ziemnozwarciowych

Kompensacj¢ pradow ziemnozwarciowych uzyskuje si¢ dzigki uziemieniu
punktu neutralnego sieci SN przez dtawik z odpowiednio dobrang reaktancjg in-
dukcyjng (wyznaczang dla czestotliwosci 50 Hz). Warto$¢ tej reaktancji powinna
zapewnia¢ kompensacje sktadowej podstawowej pojemnosciowego pradu zwarcia,
w stopniu umozliwiajagcym samoczynne gasniecie w powietrzu tuku elektrycznego.

Przedstawiony na rys. 4.25 rozptyw pradow sktadowej zerowej pojemnoscio-
wej 1 czynnej w poszczegolnych liniach dotyczy przypadku jednofazowego dozie-
mienia bezposredniego w sieci z doktadng kompensacja pradéw ziemnozwarcio-
wych. W przypadku zastosowania uktadu AWSCz (rys. 23c) po czasie 2-3 s wila-
czany jest na okolo 5 sekund rezystor bocznikujacy dtawik kompensacyjny [33].
Powoduje to przeptyw w doziemione;j linii zwigkszonej (o kilkadziesiat amperow)
warto$ci pradu sktadowej zerowej czynnej (linia przerywana w L; na rys. 4.25).
Z kolei w przypadku zastosowania uktadu AWSB, przedstawionego na rys. 4.23d,
po wystapieniu zwarcia wymuszany jest w doziemionej linii dodatkowy prad skta-
dowej zerowej indukcyjnej. Znane sg rozwigzania AWSB, w ktorych wymuszany
jest prad sktadowej zerowej pojemnosciowej. Zwigkszona, po zadzialaniu uktadu
AWSCz lub AWSB, warto$¢ pradu sktadowej zerowej utatwia wykrycie przez
zabezpieczenie doziemionej linii. Wykres wektorowy napigeé¢ fazowych w takiej
sieci jest taki sam jak na rys. 4.24.

Rys.4.25.Rozptyw praddw sktadowej zerowej symetrycznej pojemnosciowe]
(a) i czynnej (b) podczas zwarcia jednofazowego doziemnego w sieci z
doktadna kompensacja praddw ziemnozwarciowych

W praktyce nie stosuje si¢ doktadnej kompensacji pradéw ziemnozwarcio-

wych, gdyz moze wystapi¢ wtedy zwigkszona asymetria napi¢¢ fazowych wzgle-
dem ziemi w normalnych stanach pracy sieci. Wynika to z r6znych pojemnosci
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poszczegblnych przewodow fazowych sieci wzgledem ziemi. Z kolei nadmierne
przekompensowanie pojemnosciowego pradu ziemnozwarciowego (powyzej 15%)
pogarsza warunki gaszenia tuku.

W zaleznosci od tego czy sie€ jest niedokompensowana czy tez przekompen-
sowana prad resztkowy ma charakter pojemnosciowy lub indukcyjny.

Stopien kompensacji ma takze wptyw na przebieg napigcia w czasie jego po-
wrotu do wartosci znamionowej po zgaszeniu przez dtawik tuku zwarciowego.
Przy kompensacji doktadnej ten przebieg jest powolny, co utrudnia ponowne zapa-
lenie si¢ tuku. Jezeli kompensacja nie jest doktadna, w napigciu fazy zwartej poja-
wiaja si¢ dudnienia.

W praktyce trudno jest zrealizowaé kompensacje doktadng (jezeli nie dokonu-
je sie tego w kosztownym ukladzie regulacji automatycznej). W miejscu zwarcia
pozostaje prad resztkowy spowodowany: wystgpowaniem w pradzie zwarcia wyz-
szych harmonicznych (ktére nie podlegaja kompensacji) oraz skladowej czynnej
(istnienie uptywnosci linii). Stosunkowo duza warto$¢ pradu resztkowego moze
podtrzymywac tuk zwarciowy.

Zastosowanie w sieci SN kompensacji ziemnozwarciowej pozwala samoczyn-
nie likwidowa¢ znaczna liczbe zwar¢ doziemnych przemijajacych. Po 3 sekundach
wyeliminowanych zostaje okoto 85% zwar¢ doziemnych przemijajacych.

W sieci SN z kompensacjg ziemnozwarciowa wystepujg takze, tak jak w sieci
z izolowanym punktem neutralnym, zwarcia doziemne lukowe przerywane, powo-
dujace przepigcia oraz zjawisko przeksztatcania si¢ zwar¢ doziemnych pojedyn-
czych w podwdjne.

Zwarcia doziemne w sieci
z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor

Uziemienie punktu neutralnego sieci SN za pomocg rezystora ma na celu
zwigkszenie warto$ci pradu zwarcia doziemnego do poziomu ulatwiajacego dzia-
lanie prostych zabezpieczen nadpradowych.

Mniejsze warto$ci rezystancji uziemiajacej oznaczaja wicksze wartosci pra-
dow zwar¢ doziemnych i pewniejsze dziatanie zabezpieczen, powoduje to jednak
wigksze zagrozenie porazeniowe. Zalecane sg nastgpujgce wartosci pradu ziemno-
zwarciowego w czasie metalicznego zwarcia do uziomu stacji: do 250 A w sie-
ciach napowietrznych (lub z przewaga sieci napowietrznych) oraz do 500 A
w kablowych sieciach miejskich. Zawsze musi by¢ zapewniona wymagana ochro-
na przeciwporazeniowa

Sieci SN z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor charakteryzuja si¢
dobrymi warunkami pracy prostych zabezpieczen ziemnozwarciowych, ograniczo-
nym poziomem przepi¢¢ ziemnozwarciowych oraz matym prawdopodobienstwem
wystapienia zwar¢ podwojnych.
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W przypadku uziemienia punktu neutralnego przez rezystor prad zwarcia do-
ziemnego ma dwie sktadowe: bierng, ptyngcg przez pojemnosci sieci, i czynng,
plynaca przez rezystor i fazg zwartg. Przesunigcie fazowe pomig¢dzy pradem zwar-
cia doziemnego i napieciem doziemionej fazy wynosi kilkadziesiat stopni. Wartos¢
chwilowa pradu zwarcia nie przechodzi wigc przez zero, gdy napigcie przechodzi
przez maksimum. Dzi¢ki temu utrudnione sg ponowne zaptony tuku w przypadku
zwar¢ tukowych, a tym samym ograniczone przepigcia towarzyszace ponownym
zaptonom tuku (ponizej 1,2 j.w.).

Obecnie w sieciach miejskich $redniego napiecia w miejsce kompensacji
ziemnozwarciowej powszechnie wprowadza si¢ uziemienie punktu neutralnego
przez rezystor. W sieciach SN zasilanych z uzwojen transformatora potagczonego w
trojkat sztuczny punkt neutralny sieci tworzy si¢ za pomocg dodatkowego trans-
formatora zwanego transformatorem uziemiajgcym, o uktadzie potaczen ZyS. Za-
stosowanie dodatkowego transformatora do uziemienia punktu neutralnego powo-
duje, ze czes¢ sktadowej pojemnosciowej pradu zwarcia doziemnego jest kompen-
sowana pragdem indukcyjnym pochodzacym od reaktancji tego transformatora dla
sktadowej zerowe;j.

Uziemienia przez rezystor punktu neutralnego sieci SN powoduje jednak: ko-
nieczno$¢ stosowania zlozonej instalacji uziemiajgcych w celu zapewnienia sku-
tecznej ochrony przeciwporazeniowej, wystapienie problemu zaktocen telekomu-
nikacyjnych, problemy z rezerwowaniem sieci pracujacej z innym sposobem uzie-
mienia punktu neutralnego.

Zwarcia doziemne w sieci z punktem neutralnym
uziemionym przez rdéwnolegty ukitad ditawika 1 re-
zystora

Uziemienie punktu neutralnego sieci przez rownolegly uklad dtawika i rezy-
stora pozwala czeSciowo ograniczy¢ prad ziemnozwarciowy. Uzyskuje si¢ to po-
przez odpowiedni dobor reaktancji dtawika, taki, aby wyeliminowa¢ z pradu zwar-
ciowego skladowa pojemnosciowg. Dzigki temu nie zawsze zachodzi potrzeba
rozbudowy istniejacych uziemien ochronnych w celu zapewnienia wymagan
ochrony przeciwporazeniowe;.

W tablicy 4.5 zestawiono najwazniejsze zalety i wady stosowanych sposobow
pracy punktu neutralnego sieci $rednich napigc.
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Tablica 4.5. Zalety 1 wady stosowanych sposobdéw pracy punktu neu-
tralnego sieci SN

Rodzaj sieci Zalety Wady
Sieci izolowane | Oszczednosci inwestycyjne Najwyzszy poziom przepigé¢ nieustalonych
Mozliwo$¢ awaryjnego zasilania Sktonnos$¢ do zwaré doziemnych
z sieci kompensowanych Trudnosci w zlokalizowaniu awarii
Proste instalacje uziemieniowe Duza sktonnos¢ do zwaré podwdjnych

Wymagana staranna profilaktyka izolacji
sieci

Sieci Samoczynne gaszenie znacznej Zwigkszone koszty inwestycyjne
kompensowane | liczby zwar¢ doziemnych Znaczny procent wyzszych harmonicznych
Mniejsza liczba zadziatan wylacz- | w pradzie resztkowym
nikéw Drozsze i bardziej skomplikowane zabez-
Zmniejszona tendencja do zwar¢ pieczenia ziemnozwarciowe
doziemnych Sktonnos¢ do wystepowania zwar¢ podwaj-

Mniejsze zagrozenie porazeniowe |nych i lawinowych
Trudnosci z lokalizacja miejsca zwarcia
Sieci z punktem | Szybka i pewna eliminacja zaktocen | Problemy z zapewnieniem skutecznej

neutralnym ziemnozwarciowych przez proste i | ochrony przeciwporazeniowej
uziemionym tanie zabezpieczenia Problemy przy wzajemnym rezerwowaniu
przez rezystor | Ograniczenie poziomu i czasu sieci o roznych uktadach pracy punktu
trwania przepigé neutralnego
Eliminacja podwojnych zwaré Mozliwos¢ wystgpowania zaktocen
doziemnych telekomunikacyjnych
Latwiejsza lokalizacja miejsca Zwigkszona liczba samoczynnych operacji
zwarcia doziemnego w sieci wylacznikow

4.4.2. Rodzaje stosowanych zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych

Rodzaj stosowanego w sieci srednich napi¢¢ zabezpieczenia ziemnozwarcio-
wego zalezy od sposobu pracy punktu neutralnego tej sieci. W przypadku sieci
z kompensacjg pradu doziemnego zalezy takze od tego czy zastosowana jest auto-
matyka wymuszania sktadowej czynnej (AWSCz) w pradzie doziemnym.

W tablicy 4.6 zestawiono zakres zastosowania typowych rodzajéw zabezpie-
czen ziemnozwarciowych w zaleznos$ci od sposobu pracy punktu neutralnego sieci.

Wymagane jest zastosowanie sygnalizacji i rejestracji wystapienia doziemie-
nia i1 dzialania AWSCz. Zalecane jest oddzielne rejestrowanie wzrostu napigcia
3U, ipradu 37, powyzej okreslonych wartosci.

Przy wyborze i1 zastosowaniu zabezpieczen ziemnozwarciowych w sieciach
srednich napig¢ konieczne jest przeprowadzenie szeregu obliczen wielkosci elek-
trycznych ustalonych, wyliczenie nastaw zabezpieczen oraz dokonanie analiz uzy-
skanych wynikow. Do realizacji takich obliczen i analiz z powodzeniem mozna
wykorzysta¢ specjalistyczny program komputerowy opracowany w Politechnice
Poznanskiej [2].
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Tablica 4.6. Zakres =zastosowania rodzajoéw zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych w sieciach SN

Sie¢ kompensowana Sie¢ z rezystan-
Lp Rodzaj zabezpieczenia izolsolgzéana A\?feSZCz 7 p cyf}?gg;jiﬁe'
i AWSB AWSCz|AWSB neutralnego

1 [Nadpradowe zerowe (I >) + - - - +

2 [Nadnapigciowe zerowe (U, >) + + + + +

3 |Katowopradowe (czynnopradowe) - - + - +

4 |Katowopradowe (biernopradowe) + - - + -

5 |Kierunkowe czynnomocowe - - + - +

6 |Kierunkowe biernomocowe + - - + -

7 |Admitancyjne (Y, >) * * * * +

8 |Poréownawczo admitacyjne (YY) - - + + -

9 |Konduktancyjne (G >) - - + - +

11 |Susceptancyjne (B, >) + - - + *

12 |Z kryterium sygnatow zewnetrznych + + - - -
Objasnienia: ,,+” stosowane, ,,—” niestosowane, ,,*” — stosowanie mozliwe ale nalezy sprawdzi¢
poprawno$¢ dziatania zabezpieczenia przy zmianie konfiguracji sieci.

4.4.3.Zabezpieczenie ziemnozwarciowe nadnapieciowe
zerowe

Wystapienie zwarcia doziemnego w sieci moze by¢ wykryte na podstawie
pomiaru sktadowej symetrycznej zerowej napigcia 3U,. Do pomiaru tego napigcia
stosuje si¢ najczesciej filtr sktadowej symetrycznej zerowej, utworzony z uzwojen
wtornych trzech przektadnikow napieciowych polgczonych w tzw. otwarty trojkat.

Pomiar warto$ci sktadowej symetrycznej zerowej napigcia nie pozwala jednak
wykry¢ linig, w ktorej wystapito doziemienie (warto$¢ tego napigcia nie zalezy
od miejsca zwarcia doziemnego w sieci). Zabezpieczenie to moze by¢ wykorzy-
stywane do wylgczania catej sieci, pobudzania do dziatania innych selektywnych
zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz sygnalizacji zwar¢ doziemnych w sieci.

4.4.4 . Zabezpieczenie ziemnozwarciowe nadpradowo ze-
rowe

W zabezpieczeniu nadpragdowo zerowym do wykrycia zwarcia doziemnego
w danej linii wykorzystuje ustalong warto$¢ sktadowej symetrycznej zerowej pradu
317, na poczatku tej linii. Do pomiaru wartosci tego pradu wykorzystuje si¢ filtry
sktadowej symetrycznej zerowej, zwykle przektadnik Ferrantiego lub uktad Holmgre-
ena. W sieciach Srednich napig¢ stosuje si¢ gtownie uktad Ferrantiego ze wzgledu
na znacznie lepsze od uktadu Holmgreena wlasciwosci metrologiczne.
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Identyfikacja linii ze zwarciem doziemnym w sieci z izolowanym punktem
neutralnym nast¢puje na podstawie stwierdzenia wzrostu pradu sktadowej syme-
trycznej zerowej 3/, ponad warto$¢ tzw. pradu wiasnego linii 7, ktory wystapi
podczas zwarcia w innej czesci sieci (rys. 4.24). W kazdej doziemionej linii prad
31, osiaga warto$¢ rowng

3,=1,-1

o (4.13)

gdzie: /,. —prad zwarcia doziemnego w sieci, /., —prad wlasny linii doziemione;.
Nastawienie pradow rozruchowych zabezpieczen zerowo pradowych kazdej z

linii winno spetnia¢ nastepujace warunki

SRk S P (4.14)
k.n, n,

c1 1

]f

gdzie: k. — wspolczynnik czulosci (o wartosci 1,5) 1 &, — wspolczynnik bezpie-
czenstwa uwzgledniajacy udary pradowe podczas zwar¢ tukowych przerywanych
(o wartosci od 4 do 5 dla zabezpieczen bezzwlocznych i od 1,5 do 2,0 dla zabez-
pieczen ze zwloka czasowg 0,5 s).

Kryterium dziatania tego zabezpieczenia pozwala na jego zastosowanie nie
tylko w sieciach z izolowanym punktem neutralnym, ale takze w sieci z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor. Zastosowanie tego zabezpieczenia w sieci
izolowanej jest znacznie ograniczone poprzez koniecznos$¢ spehienia warunkow
nastawienia pradu rozruchowego. Nalezy wtedy stosowaé inny rodzaj zabezpie-
czenia ziemnozwarciowego.

W sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor warto$¢ pradu
zwarcia doziemnego jest stosunkowo duza, co wlatwia stosowanie pradu sktadowej
symetrycznej zerowej jako wielkosci kryterialnej do wykrywania zwar¢ doziemnych.

4.4.5.Zabezpieczenie ziemnozwarciowe katowopradowe

W zabezpieczeniu katowopradowym identyfikacja linii ze zwarciem doziem-
nym nastepuje po wykryciu zwarcia przez zabezpieczenie napi¢ciowo-zerowe.
Dokonywana ona jest na podstawie pomiaru kata fazowego ¢, , zawartego pomie-
dzy sktadowymi zerowymi pradu 3/, i napiecia 3U,,.

W sieciach z izolowanym punktem neutralnym (rys. 4.22a) kryterium dziata-
nia takiego zabezpieczenia jest wartos¢ pradu skladowej symetrycznej zerowej
pojemnosciowej (/,sing, > 1,).

Z kolei w sieciach z kompensacjg ziemnozwarciowg (rys. 4.22b,c,d) kryterium
dziatania takiego zabezpieczenia jest wartos¢ pradu sktadowej symetrycznej zero-
wej czynnej ([, cosp, > 1)) .
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4.4.6. Zabezpieczenia ziemnozwarciowe admitancyjne

W zabezpieczeniach admitacyjnych identyfikacja linii ze zwarciem doziem-
nym nast¢puje na podstawie pomiaru wartosci admitancji zerowej lub sktadowych
tej admitancji — czynnej (kondunktancji) albo biernej (susceptancji), w zaleznos$ci
od sposobu pracy punktu neutralnego sieci.

Warunkiem poprawnej identyfikacji zwar¢ doziemnych przez kryteria admi-
tancyjne jest spetnienie dodatkowego warunku

U,>U,, (4.15)

gdzie U, — najwigksza warto$¢ skladowej symetrycznej zerowej napigcia wyste-
pujaca w normalnych warunkach pracy sieci.

Zabezpieczenia ziemnozwarciowe admitancyjne wykrywaja doziemiong lini¢
na podstawie wzrostu w tej linii:

— modulu admitancji zerowej ponad wartos¢ rozruchowa (Y > Y ), wy-

znaczanej ze wzoru Y = 31, :
(4 3 UO )
— skladowej czynnej admitancji zerowej (czyli kondunktancji zerowej) po-

nad warto$¢ rozruchowa (G,>(G,), Wyznaczanej ze Wzoru
G, = Ycosp,

—  skladowej biernej admitancji zerowej (czyli susceptancji zerowej) ponad
warto$¢ rozruchowa (B, > B,,), wyznaczanej ze wzoru B, = Y sing,.

Schemat blokowy przyktadowego zabezpieczenia admitancyjnego [45], reagu-
jacego na wzrost modutu admitancji zerowej (Y > Y ), przedstawiono na rys.
4.26. Zabezpieczenie to sklada si¢ z toru pradowego (/,) 1 napigciowego (U,).
Wielkosci wejsciowe podlegajg filtracji i wyprostowaniu. W komparatorach ampli-
tudy stwierdza si¢, czy nastapit odpowiedni wzrost wartosci modutu admitancji
((S,—8§)>0) oraz napigcia sktadowej symetrycznej zerowej ponad nastawiona

warto$¢ ((S; — S,) >0). Réwnoczesne dzialanie obu komparatorow, stwierdzone

przez iloczyn logiczny &, spowoduje zadziatanie zabezpieczenia po nastawionym
w ukladzie T czasie.

Zabezpieczenia admitancyjne wyrdzniajg si¢ wysokg skutecznoscig wykrywa-
nia zwar¢ doziemnych, nawet przy duzej rezystancji przejscia. Nalezy podkresli¢
ich wysoka skutecznos¢ w sieciach wyposazonych w uktady wymuszania sktado-
wej czynnej (AWSCz) oraz w sieciach z punktem neutralnym uziemionym przez
rezystancj¢, poniewaz w takich sieciach wystepuje bardzo wyrazny wzrost warto-
$ci konduktacji zerowej w liniach doziemnych.
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Rys. 4.26. Schemat blokowy zabezpieczenia admitancyjnego Y, >, wg
[45]

W zabezpieczeniach admitancyjnych istnieje mozliwos$¢ taczenia réznych kry-
teriow (np. admitancyjnego i konduktancyjnego), co umozliwia prawidtowa lokali-
zacje linii doziemionej w sieciach SN o réznych sposobach pracy punktu neutral-
nego. Ma to istotne znaczenie podczas wzajemnego rezerwowania si¢ takich sieci.
Typowe charakterystyki rozruchowe zabezpieczen ziemnozwarciowych admira-
cyjnych przedstawiono na rys. 4.27.

Rys. 4.27. Charakterystyki rozruchowe =zabezpieczen ziemnozwarciowych
admitacyjnych: a) admitancyjne (¥ >Y); b) konduktancyjne (G, >G,); c)
susceptancyjne (B, > B,);d) admitancyjno-konduktancyjne (Y, >Y)A(G >G,)):
e) admitancyjno-susceptancyjne (¥ >Y)A(B > B,) (na podstawie [69])

W sieciach srednich napig¢ z uziemionym punktem neutralnym przez diawik,
posiadajacych uktady AWSCz lub AWSB, stosuje si¢ zabezpieczenia ziemnozwar-
ciowe poréwnawczo-admitancyjne Y} [45]. Kryterium dziatania takiego zabez-
pieczenia oparte jest na dwukrotnym pomiarze admitancji. Pierwszy pomiar nastg-
puje po wystapieniu doziemienia, ale przed zadziataniem ukladu AWSCz lub
AWSB. Drugi pomiar realizowany jest po zadziataniu jednego z tych uktadow.
Oba pomiary sg wykorzystywane do identyfikacji doziemione;j linii.
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4.4.77.Zabezpieczenia ziemnozwarciowe kierunkowe
mMOCOWO—zZerowe

Wykrywanie linii doziemionej moze odbywac si¢ na poprzez ustalenie kie-
runku 1 warto$ci mocy w tej linii. Dokonuje si¢ tego na podstawie pomiaru ustalo-
nych wartosci sktadowych symetrycznych zerowych, napigcia 3U, i pradu 3/,
i kata przesunigcia pomigdzy tymi wielkoSciami ¢,. Wystepuja dwie odmiany
tego zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego zerowego: biernomocowe
i czynnomocowe.

W sieciach izolowanych prad sktadowej symetrycznej pojemnosciowej w linii
doziemionej ma inny zwrot niz w pozostatych liniach (rys. 4.24), dzigki czemu
identyfikuje si¢ te lini¢ na podstawie pomiaru kierunku przeptywu ziemnozwar-
ciowej mocy biernej (Q,, = U, I, sing,) .

W sieciach z kompensacja pradow zwarcia doziemnego kierunek przeptywu
mocy biernej pojemno$ciowej ziemnozwarciowe] w linii doziemionej zalezy
od tego czy sie¢ posiada doktadna kompensacjg (rys. 4.25), jest przekompensowa-
na albo niedokompensowana. W takiej sieci mozna zastosowac zabezpieczenie
kierunkowe zerowe czynnomocowe, reagujace na kierunek przeptywu mocy ziem-
nozwarciowej czynnej (P, =U I cosp,).

Obecnie do wykrywania zwar¢ doziemnych w sieciach SN stosuje si¢, zamiast
zabezpieczen kierunkowych mocowo-zerowych, zabezpieczenia katowo-pradowe.

4.4.8. Zabezpieczenia ziemnozwarciowe z zewnetrznym
sygnatem

Do realizacji zabezpieczenia ziemnozwarciowego mozna wykorzystaé ze-
wnetrzny sygnal zmienno- lub statopradowy [85]. Zewnetrzny sygnat pradowy,
przemienny o czgstotliwosci od 25Hz do 500kHz lub statopradowy, wprowadzany
jest do punktu neutralnego sieci na state lub w chwili wystapienia doziemienia
(wykrytego przez zabezpieczenie napigciowe zerowe).

Zabezpieczenia ziemnozwarciowe zainstalowane w poszczegdlnych liniach
reaguja na wymuszane przez sygnat zewnetrzny i umozliwiaja jednoznaczne zloka-
lizowanie doziemionej linii.

W opracowanym w Rosji rozwigzaniu zabezpieczenia ziemnozwarciowego
[58] zastosowano zewnetrzny sygnat pradowy, uzyskiwany ze zrodta napigciowe-
go o czestotliwosci 25Hz wlaczonego na stale szeregowo w obwod dtawika kom-
pensacyjnego od strony ziemi. Poniewaz czestotliwo$¢ zrodta napieciowego jest
mata, mniejsza od 50Hz, to wartosci pradow sktadowej zerowej o tej czestotliwo-
$ci roznia znacznie dla dwoch standw, bez i ze zwarciem doziemnym w linii.
Dzicki temu uzyskano si¢ duzg czutos$¢ i selektywnos$¢ wykrywania zwarcia do-
ziemnego w liniach.
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Kryterium zewngtrznego sygnatu statopradowego polega na wprowadzeniu
do punktow neutralnych sieci kompensowanych napigcia statego, wymuszajacego
w chwili doziemienia prad od kilkuset miliamperéw do kilkudziesigciu amperow,
zaleznie od rezystancji przej$cia w miejscu zwarcia [67]. Zastosowanie kryterium
stalopradowego do selektywnego wykrywania zwar¢ doziemnych stato si¢ mozli-
we dzigki opracowaniu przektadnikoéw pradowych przenoszacych sktadowq statg
pradu, ktore zasilajg stalopradowe przekazniki nadpradowe [62].

Rys. 4.28. Uklad wymuszania skladowej stalej pradu na potrzeby zabez-
pieczen ziemnozwarciowych. Wg [79]

Statopragdowe zabezpieczenia ziemnozwarciowe pracujg od 1996 r. na terenie
ZE Bialystok w sieci 15kV, zasilanej ze stacji Michatlowo. Zastosowany dla tych
zabezpieczen uktad wymuszania sktadowej stalej pradu przedstawiono na rys.
4.28. Sie¢ pracuje z uziemionym punktem neutralnym przez dtawik Df. Zrodtem
pradu stalego jest trojfazowy prostownik Pzasilany napigciem z transformatora
potrzeb wlasnych 7RU. Kondensatory C, i C,uniemozliwiajg przeptyw pradu

statego od sieci 15kV do ziemi w czasie normalnej pracy. Wlaczony szeregowo
z prostownikiem rezystor R=30Q ma za zadanie ograniczy¢ warto$ci pradow
przy bliskich zwarciach doziemnych.

4.5. Przyklady zespoild4w automatyki zabez-
pieczeniowe] linii elektroenergetycznych

Do realizacji funkcji zabezpieczeniowych, wymaganych dla linii elektroener-
getycznych $rednich i wyzszych napie¢, mozna z powodzeniem zastosowac szereg
obecnie oferowanych w kraju cyfrowych zespotéw automatyki zabezpieczeniowe;j
i sterowniczej. Zespoly te s3 wyposazone w rozbudowane systemy rejestracji zda-
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rzen i zaklocen. Systemy nadzoru i sterowania tych zespolow pozwalaja na wpro-
wadzanie nastaw, przeprowadzanie testow oraz dokonywanie analiz zaistniatych
zdarzen i zaklocen.

Do wazniejszych producentéw krajowych cyfrowych zespotow automatyki
zabezpieczeniowe] 1 sterowniczej linii elektroenergetycznych naleza: ZEG-
ENERGETYKA w Tychach — obecnie Kopex Electric Systems SA (np. zespoly
CZAZ-L, CZAZ-U, CZAZ-RL), RELPOL Zaktad POLON w Ziclonej Gorze (np.
CZIP-1L, CZIP-1E ; obecnie CZIP-PRO) i ELKOMTECH w todzi (np. Ex-
BEL Z2U). Ponizej przedstawiono cztery przyktadowe cyfrowe zespoty automatyki
zabezpieczeniowej linii elektroenergetycznych: §redniego napigcia CZAZ-U, CZIP-
1L i Ex-BEL_Z2U oraz wyzszego napiecia CZAZ-RL.

Cyfrowy zespdl automatyki zabezpieczeniowe]j
CZAZ-TU

Zespot CZAZ-U jest uniwersalnym, kompleksowym urzadzeniem zabezpie-
czeniowym przeznaczonym dla pdl w elektroenergetycznej sieci rozdzielczej $red-
niego napi¢cia [28]. Widok zespotu przedstawiono na rys.4.29. Zastosowany sprzet
1 oprogramowanie zespolu zapewniajg elastyczng i niezawodng realizacj¢ funkcji
zabezpieczeniowych, sterowniczych, pomiarowych i kontrolnych. Integralnym
wyposazeniem zespotu sg dwa sterowniki. Sterownik specjalizowany, realizujacy
zdefiniowane funkcje wspotpracy z polem, oraz sterownik programowalny.

Rys. 4.29. Widok zespoiu automatyki zabezpieczeniowej CZAZ-U [28]

Zespot CZAZ-U ma uniwersalne zastosowanie, poniewaz jest przeznaczony
do zabezpieczenia pola zasilajacego, pola tgcznika szyn i pomiaru napigcia, linii
napowietrznej lub kablowej, transformatora SN/nn, baterii kondensatorow i trans-
formatora uziemiajgcego, w sieciach z bezposrednio uziemionym lub izolowanym
punktem neutralnym oraz w sieciach kompensowanych. Bogata biblioteka ukta-
doéw synoptyki pola pozwala na dostosowanie parametry zespotu do konfiguracji
zabezpieczanego obiektu. Schemat podlaczen zewnetrznych zespotu automatyki
zabezpieczeniowej CZAZ-U przedstawiono na rys. 4.30.
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Rys. 4.30. Schemat podlagczen zewngtrznych zespolu automatyki =zabez-

pieczeniowej CZAZ-U,

wg [28]

Do najwazniejszych wlasciwosci zespotu CZAZ-U zalicza si¢ [28]:

duzy zestaw zabezpieczen, cztery nadpragdowe (zwloczne i bezzwloczne),
ziemnozwarciowe (dwa zerowopradowe, kierunkowe, admitancyjne
1 nadnapigciowe zerowe), nad i podnapigciowe oraz podczestotliwoscio-
we z mozliwoscig dowolnej ich konfiguracji;

posiadanie funkcji specjalizowanego sterownika polowego ze standardo-
wa logika, zapewniajaca bezpieczna obstuge pola przy sterowaniu lokal-
nym i zdalnym, w zalezno$ci od stanu potozenia tacznikdéw, zewnetrz-
nych blokad i blokad od zabezpieczen, jak rowniez realizacj¢ automatyki
poawaryjnej oraz wspotprace z uktadami sygnalizacji akustycznej stacji;
funkcje programowalnego sterownika polowego z mozliwoscia swobod-
nego konfigurowania rozwigzan niestandardowych;

mozliwo$¢ dostosowania wspolpracy z tacznikami do wymagan uktadow
rozdzielnic oraz wymagan pol rozdzielczych;

wyposazenie w uktad wspdlpracy z zabezpieczeniem szyn zbiorczych ZS
i lokalng rezerwa wytacznikowa LRW;

posiadanie zabezpieczenia tukochronnego, wspotpracujacego z czujni-
kiem btysku systemu VAMP;
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— mozliwo$¢ blokady zabezpieczen nadpragdowych od udaru pradéw ma-
gnesowania, wystepujacych przy zatgczaniu transformatorow;

— mozliwo$¢ bezposredniego sterowania tacznikami z kontrola ciaglosci
obwodow wylaczajacych;

—  wyposazenie w uktady pomiarowe wielkosci elektrycznych oraz rejestrator
zdarzen i przebiegéw zaklocen oraz parametrow wylaczajacych z ostatnie-
go zaktocenia;

—  sygnalizacja lokalna najwazniejszych stanéw pracy zespotu i chronionego
pola;

— samokontrola poprawnego dziatania zespotu;

—  pelng obsluge z wykorzystaniem lokalnego panelu operatora;

— uklady do zdalnej komunikacji, szeregowej z komputerem PC lub z sys-
temem nadrzednym.

Cyfrowy zespdl automatyki zabezpieczeniowej
CzZIp-1L

Zespot CZIP-1L jest urzadzeniem zabezpieczeniowym przeznaczonym dla pol
w sieci rozdzielczej (napowietrznej lub kablowej) $redniego napigcia [30]. Realizu-
je on funkcje w zakresie zabezpieczen, pomiaréw, sterowania, komunikacji, reje-
stracji i wspélpracy z automatykami stacyjnymi. Zabezpieczana linia moze praco-
wacé w sieci o punkcie neutralnym izolowanym, uziemionym przez dlawik lub re-
zystor. Cecha podstawowa zespotu jest mozliwo$¢ programowego dostosowania
do pracy w wiekszoéci rodzajow pol rozdzielni SN, z pojedynczym i podwéjnym
systemem szyn zbiorczych.

Strukture wewnetrzng zespotow automatyki zabezpieczeniowej typu CZIP
przedstawiono na rys. 4.31. Natomiast widok zespotu CZIP-1L oraz jego schemat
podtaczenia na rys. 4.32 1 4.33.

W zespole CZIP-1L realizowane sg nastepujace funkcje:

—  zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego od skutkow zwar¢ miedzyfazo-
wych, z mozliwo$cig ksztattowania charakterystyk (jedno- i dwustopniowa
lub tamana);

—  zmiany nastaw pradowych i czasowych zabezpieczen od skutkéw zwar¢
miedzyfazowych na nastawiony czas aktywnosci po podaniu operacyjne-
go sygnalu na zamknigcie wylgcznika, ktorg stosuje si¢ wtedy, gdy wy-
stepuja trudnosci z zataczeniem linii pod obcigzenie (zjawisko tzw. odbi-
jania wylacznika);

—  blokady kierunkowej zabezpieczen nadpradowych oraz cztonu do wspot-
pracy z zabezpieczeniem szyn zbiorczych;

—  zabezpieczenia mocy zwrotnej, ktéra pozwala unikng¢ zbgdnych przepty-
wow mocy i1 niedopuszczalnego faczenia réznych sekcji szyn zbiorczych;
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—  blokady zabezpieczenia szyn uruchamianej po przekroczeniu przez war-
tos$¢ pradu zwarciowego okreslonej nastawy pradu rozruchowego;

—  zabezpieczenia ziemnozwarciowego, zerowopradowego (do wyboru cha-
rakterystyka niezalezna i1 zalezna) i admitancyjnych, wspolpracujgcych
z AWSCZ;

— automatyki SPZ, maksymalnie 3-krotna z wyborem czasu wytaczenia
i przerw w poszczegdlnych cyklach, z mozliwos$cig jej odstawienia i blo-
kowania.

Rys. 4.31. Struktura wewnetrzna zespoldw automatyki zabezpieczenio-
wej typu CZIP [30]

Zespot moze wspdlpracowaé z automatyka SCO (dwa stopnie) oraz SPZ/SCO
oraz lokalng rezerwa wytacznikowa (LRW). Obsluguje konfiguracje odtacznikow
szynowych w pojedynczym i podwojnym systemie szyn zbiorczych.

Zespot moze wspotpracowac z przektadnikami prgdowymi o wtornym pradzie
znamionowym 1A lub 5 A. Wyposazony jest we wspolne wejscie dla filtrow typu
Ferrantiego i Holmgreena. Posiada samokontrolg pracy poszczegdlnych elementow
zespotu. Realizuje nastgpujgce pomiary: napieé, pradow, wspolczynnika mocy tg
oraz mocy czynnych, biernych i wybranych energii tacznie z podziatem na strefy
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czasowe oraz pomiary admitancji, konduktancji i susceptancji fazy doziemionej
na podstawie obliczonych wartosci skutecznych (true RMS).

Rys.4.32. Widok =zespolu automatyki automatyki zabezpieczeniowej
CZIP-1L [30]
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Rys. 4.33. Schemat podigczen zewnetrznych zespotu automatyki zabezpiecze-
niowej CZIP-1L, wg [30]
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Wspolpraca z systemem nadrzednym odbywa si¢ za pomocg tacza komunika-
cyjnego. Do wyboru sg sprzegi RS485 i RS232 (pracujace rownolegle). Zasady
wymiany informacji okresla protokoét transmisyjny. Istnieje mozliwos¢ zastosowa-
nia $wiattowodow.

Komunikacja z komputerowym systemem nadzoru pracujagcym w oparciu o pro-
tokot DNP 3.0 (np. Ex, SYNDIS, PRINS) odbywa si¢ poprzez wtasny koncentrator.

Cyfrowy zespdlr automatyki zabezpieczeniowej Ex-
BEL Z2U

Zespot Ex-BEL 72U jest uniwersalnym urzadzeniem zabezpieczeniowym na-
stepujacych podl rozdzielni $redniego napiecia [31]. Widok tego zespotu przesta-
wiono na rys. 4.34 natomiast na rys. 4.35 schemat podtaczen zewnetrznych.

Rys.4.34. Widok zespoitu automatyki zabezpieczeniowej Ex-BEL 72U [31]

Programowo mozna go skonfigurowac¢ do pracy w polach: odptywowym, za-
silajacym, w polu transformatora potrzeb wlasnych, pomiarowym, baterii konden-
satorow, silnika asynchronicznego i jako zabezpieczenie rezerwowe transformatora
110kV.

Zespot Ex-BEL_Z2U spehia role terminala pola sredniego napigcia, ktory in-
tegruje funkcje zabezpieczen, telemechaniki i miernikow. Unikalng cecha tego
urzadzenia jest mozliwos¢ rejestracji zakldcen, analizy jakos$ci dostarczanej energii
oraz realizacji automatyki wg algorytmu uzytkownika.

Zespot Ex-BEL_Z2U jest sterownikiem mikroprocesorowym, ktory realizuje
wszystkie swoje funkcje na drodze programowej. Funkcje zabezpieczenia sa kon-
figurowane (uaktywniane lub blokowane) przez uzytkownika w zaleznosci od po-
trzeb. Uzytkownik moze zmieni¢ przyporzadkowanie zaciskow wejsciowych oraz
przekaznikdw wyjsciowych do danych funkcji, usuwac z konfiguracji niewykorzy-
stane sygnaty, wprowadza¢ dodatkowe funkcje wejSciowe lub wyjsciowe np. sty-
kowsa sygnalizacj¢ zadziatania poszczegoélnych zabezpieczen lub grupy zabezpie-
czen. Lista dostgpnych funkcji jest zalezna od wybranego typu pola.
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4.35. Schemat podlagczen zewnegtrznych zespolu automatyki zabezpie-

Podstawowe funkcje realizowane przez ten zespot sa nastgpujace:

czterostopniowe trojfazowe zabezpieczenie nadpradowo-czasowe,
zabezpieczenie szyn zbiorczych z mozliwoscig stykowej blokady przez
pola odptywowe,

zabezpieczenie nadpragdowe zalezne,

zabezpieczenie kierunkowe fazowe,

dwustopniowe zabezpieczenie ziemnozwarciowe nadpradowo-czasowe,
zabezpieczenie kierunkowe ziemnozwarciowe,

zabezpieczenie ziemnozwarciowe admitancyjne, konduktancyjne i su-
sceptancyjne,

zabezpieczenie ziemnozwarciowe nadnapigciowe,

zabezpieczenie nadnapigciowe 1 podnapieciowe,

zabezpieczenie przed wydhuzonym rozruchem,

zabezpieczenie przed wielokrotnym rozruchem,

zabezpieczenie przed asymetrig obcigzenia,

model cieplny,



— automatyki: SPZ — do trzech zalgczen, SCO (we wspotpracy z koncentra-
torem lub stykowo), SPZ po SCO, ABK

— realizacja rezerwy wylacznikowej (w konfiguracji dla pdl zasilajgcego
i sprzegta),

— pomiary: trzech pradow fazowych, napie¢ fazowych, migdzyfazowych,
mocy biernej i czynnej sumarycznej oraz kazdej fazy,

—  zliczanie energii (liczniki czterokwadrantowe).

— wykonywanie telesterowan lacznikami oraz zbieranie do 30 sygnalizacji
z poziomu 220V — lub 110V — lub 24V — (w zaleznosci od wykonania)

—  mozliwos¢ lokalnego zablokowania polecen z telemechaniki (odstawie-
nie telesterowan),

— blokada sterowania lacznikami w zaleznosci od potozenia wylacznika
(indywidualna dla kazdego tacznika),

—  blokada zabezpieczenia nadpradowego od drugiej harmonicznej,

—  wspolpraca z zabezpieczeniami zewnetrznymi,

—  cztery banki nastaw.

Cyfrowy zespdt automatyki zabezpieczeniowej
i sterowniczej CZAZ-RL

Zespdt CZAZ-RL przeznaczony jest do zabezpieczania linii elektroenerge-
tycznych wysokich napieé, pracujacych w sieci z bezposrednio uziemionym punk-
tem zerowym, wylaczanych trojfazowo przy wszystkich rodzajach zwar¢ [29].
Widok zespotu CZAZ-RL przedstawiono na rys. 4.36 natomiast schemat podia-
czen zewngtrznych na rys. 4.37.

Zespo% CZAZ-RL charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami:

posiada wielofunkcyjny zestaw zabezpieczen, zapewniajacy szybkie i pewne
eliminowanie stanéw zwarciowych i awaryjnych;

—  zastosowanie zaawansowanej cyfrowej techniki przetwarzania informacji,
zapewnia wysoka stabilno$¢ charakterystyk i parametrow zabezpieczen;

— uzyskano wysokg niezawodnos¢ dziatania, dzigki zastosowaniu struktury
wieloprocesorowej z uwzglednieniem pracy rownoleglej procesorow;

—  posiada rozbudowany system autokontroli, sygnalizacji awarii wewngtrz-
nych oraz rezerwowania zabezpieczen;

—  wyposazony jest w autonomiczny rejestrator zakldcen i zdarzen oraz lo-
kalizator miejsca zwarcia;

—  panel komunikacji, petni funkcje konsoli operatora dla lokalnej obstugi
zespohu oraz funkcje wys$wietlania dla wielkosci rejestrowanych lub mie-
rzonych;

—  wspolpracuje z komputerem PC, rozszerzajacym funkcje panelu komuni-
kacji;
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posiada uktady wspotpracy z nadrzgdnymi systemami monitoringu i stero-
wania;

mozliwa jest szybka zmiana nastaw przez wybodr jednego sposrod wcze-
$niej przygotowanych zestawow.

Rys.4.36. Widok zespoldw automatyki zabezpieczeniowej i sterowniczej

CZAZ-RL

[29]

W sktad zespotu wchodza zabezpieczenia: odlegtosciowe, ziemnozwarciowe
kierunkowe, i nadpradowe oraz automatyka SPZ, uktad kontroli synchronizmu,
uktad wspotpracy z taczem w.cz. 1 uktady funkcjonalne:

Zabezpieczenie odlegtosciowe PX posiada:

pigciostrefowy przekaznik impedancyjny z progiem pradowym;

czton kierunkowy z pamigcig napieciowa;

uktad blokady zabezpieczenia odleglosciowego przy uszkodzeniach
w obwodach wtornych napigciowych;

stopnie opdznienia czasowego (niezalezne dla kazdej ze stref).

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe kierunkowe PloK posiada:

charakterystyke czasowo-pradowa, niezalezng i liniowo-zalezng o nasta-
wialnych parametrach;

blokade kierunkows;

prég napieciowy;

tryby dziatania: aktywny / odstawiony.

Zabezpieczenie nadpradowe PI posiada:
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charakterystyke czasowo-pradowa, niezalezng i liniowo-zalezng o nasta-
wialnych parametrach;

tryb dziatania, aktywny / aktywny tylko przy niesprawnym zabezpiecze-
niu odlegto$ciowym / odstawiony.



Automatyka SPZ jest jednokrotna, trojfazowa, z kontrolg synchronizmu. Start
SPZ moze by¢ wewnetrzny (od zabezpieczen, odleglo$ciowego i ziemnozwarciowe-
g0) lub zewnetrzny (od zabezpieczen rezerwowych, sygnat z facza w.cz.).

Uktad kontroli synchronizmu KS moze blokowaé zalaczenia w cyklu SPZ lub
zezwoli¢ na zalgczenie, na podstawie kontroli obecno$ci napiecia po obydwu stro-
nach wytacznika.
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Rys.4.37.Schemat podiagczen zewngtrznych zespolu automatyki zabezpie-
czeniowej CZAZ-RL, wg [29]

Uktad wspotpracy CZAZ-RL z taczem w.cz. moze:

—  wspolpracowa¢ warunkowo — dziatanie, po odebraniu rozkazu laczem,

zalezne od pobudzenia zabezpieczenia odleglo$ciowego;

—  wspolpracowa¢ bezwarunkowo — dziatanie po odebraniu rozkazu taczem,

niezaleznie od pobudzenia zabezpieczenia odleglosciowego.

Zespot CZAZ-RL wyposazony jest takze w: zabezpieczenie od zataczania
na zwarcie, uktad wspotpracy z wylacznikiem, uktad programowalnych wy;js¢
dwustanowych. uktad wspotpracy z centralng sygnalizacjg stacji, panel komunika-
cji operatora, uktad autokontroli i testow, rejestrator zaktocen, rejestrator zdarzen,
lokalizator miejsca zwarcia, uktad wspotpracy z nadrzgdnymi systemami komuni-
kacji, uktad do pomiaru biezacych wielkosci elektrycznych, przekazniki asymetrii
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pradéw i napigc¢, przekazniki podnapigciowe fazowe oraz w uktad do zdalnej ko-
munikacji szeregowej z komputerem PC lub systemami nadrz¢dnymi.

Od 2000 roku zespoty CZAZ-RL zostaly zainstalowane, w réznych wersjach
wykonania, m.in. w Zaktadach Energetycznych(Biatystok, Jelenia Gora i Tarnéw)
w Elektrowniach (Siersza, Szczecin i Halemba) oraz w Elektrocieptowniach (Lodz
IV, Siedlce i Zeran). Z informacji zebranych od uzytkownikéw wynika, ze w trak-
cie calej eksploatacji nie bylo ani jednego zbednego czy brakujacego ich dziatania.

4.6 .Reklozery

Reklozery (taczniki do wielokrotnego SPZ) sg juz stosowane w sieciach elek-
troenergetycznych rozdzielczych od wielu lat, zwtaszcza za granicg [39, 55].

W wigkszo$ci rozwigzan konstrukcyjnych reklozeréw firm §wiatowych wy-
laczniki posiadajg: izolacje gtowng tacznika SF6, 3-biegunowe komory prézniowe
do gaszenia tuku elektrycznego umieszczone sa w stalowej kadzi, izolatory prze-
pustowe wykonane z tworzywa sztucznego wyposazone sg w przektadniki, a jako
nape¢d wylgcznika stosowany jest uktad elektrodynamiczny zasilany z baterii lito-
wej lub kondensatorowej. Do sterowania i kontroli pracy wytacznika stosuje si¢ uktad
mikroprocesorowy.

Na rys.4.38 przestawiono widok zainstalowanego na stlupie reklozera KTR
firmy Tavrida Electric oraz schemat ideowy podlgczenia do sieci reklozera typu
KTR produkowanego przez Tavrida Electric. Reklozer ten przeznaczony jest do
stosowania w sieciach napowietrznych o napigciu znamionowym do 27kV. Posiada
on zespot faczeniowy OSM, przewod sterowniczy CC oraz zespot sterowniczy RC.
W sktad zespotu taczeniowego OSM, wchodza przektadnik pradowy (1) 1 napig-
ciowy (2), przektadnik pradowy sktadowej zerowej (3), uktad pomiarowy prado-
wo-napi¢ciowy (4) oraz wylacznik prozniowy (5).
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Rys.4.38. Widok z zainstalowanym na siupie reklozerem typu KTR pro-
dukciji Tavrida Electric oraz schemat ideowy jego podlaczenia do sie-
ci [55]. Oznaczenia w tekscie
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Zespot sterowniczy RC reklozera KTR posiada: moduly sterowania DRV (6)
i przetwarzania MPM (7), zasilacz bezprzerwowy PSM (8), ogranicznik przepieé
(9) i transformator zasilajacy reklozer SN/nn (10) podtaczony do sieci (11). Prze-
wod sterowniczy CC stuzy do polaczenia zespotu taczeniowego OSM z zespotem
sterowniczym RC.

Z kolei zespo6t sterowniczy RC reklozera KTR spehnia nastgpujace funkcje:
sterowania zespotem taczeniowym OSM, automatyki zabezpieczeniowej linii elek-
troenergetycznej (nadpradowe kierunkowe od zwar¢ migdzyfazowych i doziem-
nych, podnapigeciowe, SCO, SPZ, SZR), pomiarowe (prady i napigcia, takze dla
sktadowych zgodnych i1 zerowych, katy przesunigcia pomiedzy pradami i napig-
ciami, moc, energi¢ pozorng i bierng, wspotczynnik mocy, czestotliwos¢, kierunek
przepltywu mocy) oraz diagnostyki a takze rejestracji zdarzen i przebiegu zakldocen.

Zastosowanie reklozeréw zapewnia: skrocenie czasu trwania wylgczen linii
elektroenergetycznych, ograniczenie awaryjnych wylaczen oraz podwyzszenie
jakosci eksploatacji sieci. W celu dalszego skrocenia czasu przerw awaryjnych
i poprawy warunkéw ruchowych wprowadza si¢ zdalne sterowanie reklozerami
za pomocg fal radiowych [43].

W elektroenergetycznej sieci rozdzielczej SN reklozer moze petnic¢ nastepuja-
ce funkcje:

—  lacznika wykorzystywanego do lokalnej i zdalnej rekonfiguracji sieci;

—  wylacznika samoczynnie wylaczajgcego uszkodzony odcinek linii;

—  lacznika samoczynnie wydzielajacego uszkodzony wycinek sieci;

—  ukladu automatyki realizujacego cykl samoczynnego ponownego zataczania;

— ukladu automatyki samoczynnie przywracajacego zasilanie na nieuszko-

dzonych odcinkach sieci;

— uktadu samoczynnej rejestracji zdarzen i przebiegdéw zaktocen w sieci.

Istotny wptyw na spetniane przez reklozery funkcje ma miejsce ich usytuowa-
nia w sieci SN oraz jej wyposazenie w urzadzenia rozdzielcze i automatyke zabez-
pieczeniowa. Charakterystyczne warianty wyposazenia sieci $redniego napigcia
w reklozery przedstawiono na rys. 4.39.

W wariancie przedstawionym na rys. 4.39a wyposazenie sieci jest nastgpujace:

—  w GPZ: wytacznik W, komplet zabezpieczen, 2-krotny SPZ;

—  w punktach sekcjonowania A i B: reklozery z automatyka zabezpiecze-

niows;

—  zabezpieczenia nadpradowe zwloczne, ziemnozwarciowe, 2-krotny SPZ,

sterowanie i sygnalizacja zdalne;

— w odgalezieniach: odlaczniki (roztaczniki) bez automatyki zabezpiecze-

niowej, z ewentualnym sterowaniem droga radiowa.

W tym wariancie wyposazenia w reklozery istnieje mozliwo$¢ identyfikacji
sekcji, w ktorej obrebie wystapito zwarcie 1 jej automatyczne odiaczenie od zrodta
zasilania oraz trwatle zasilanie sekcji magistrali nieuszkodzonych.
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W wariancie przedstawionym na rys. 4.39b wyposazenie sieci jest nastepujace:

—  w GPZ: wylacznik W, komplet zabezpieczen, 2(3)-krotny SPZ;

— w punktach sekcjonowania A i B: reklozery z automatyka zabezpiecze-
niowa;

—  zabezpieczenia nadpragdowe zwloczne, ziemnozwarciowe, 2(3)-krotny
SPZ, sterowanie i sygnalizacja zdalna, np. drogg radiowa;

—  w odgalezieniach: odlaczniki z automatyka zabezpieczeniowa, automaty-
ka otwierania odtgcznika nastgpuje w czasie drugiej (rys. 4.40) lub trze-
ciej przerwy bezpradowej, z ewentualnym sterowaniem droga radiowa.

Stosuje si¢ tez drozszy wariant wyposazenia, w ktorym w kazdym odgatezie-
niu instaluje si¢ reklozery z takg samg automatyka zabezpieczeniowg jak w punk-
tach sekcjonowania.

W tym wariancie wyposazenia w reklozery lokalizacja miejsca zwarcia we
wszystkich odgatezieniach jest automatyczna. Zwarcia w poszczegolnych sekcjach
magistrali beda wylaczane selektywnie. Mozliwe jest trwale zasilanie nieuszko-
dzonych sekcji magistrali oraz odgatezien.

Rys. 4.39. Warianty wyposazenia sieci rozdzielczej §redniego napigcia
w reklozery

Innym rozwiazaniem, ktore realizuje automatyczng lokalizacje¢ zwar¢ w sieci
SN jest mikroprocesorowe urzadzenie MiROD [40, 41, 42, 43], ktoére jest wyko-
rzystywane do automatyzacji punktow rozitacznikowych w glebi sieci SN. MiROD
moze by¢ stosowany w kazdym punkcie sieci SN, w ktorym zastosowano roztgcz-
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nik z napedem elektrycznym lub pneumatycznym. MiROD stuzy do automatycz-
nego odlaczenie uszkodzonego odcinka sieci poprzez otwarcie roztacznika w wy-
branej przerwie cyklu SPZ.

Urzadzenie MiROD wspétpracuje z przekladnikami prgdowymi, zawiera
komplet zabezpieczen pragdowych od zwaré miedzyfazowych i pradowe zabezpie-
czenie ziemnozwarciowe zasilane z uktadu Holmgreena. Informacja o wykrytym
zwarciu 1 nie wygaszeniu go w pierwszy cyklu SPZ zostaje zapamigtana i decyzje
MiROD-a uszkodzony odcinek sieci zostaje odlaczony podczas drugiej przerwy
w cyklu SPZ.

I W Z W
chwila otwarcia
odtacznika
z
0.4s 15s t

Rys. 4.40. Eliminacja zwarcia w odgalezieniu przez automatyke otwie-
rania odlagcznika w czasie drugiej przerwy bezpradowej dwukrotnego SPZ

Laczno$¢ radiowa wykorzystywana do operacyjnego sterowania roztgczni-
kiem shuzy dodatkowo do przekazywania komunikatow o wartosciach pradow,
dziataniu poszczegdlnych zabezpieczen czy zmianie nastaw bankow.

Proces eliminacji uszkodzonego odcinka sieci nie angazuje tacznosci radio-
wej. W wybranych zastosowaniach MiROD moze petni¢ funkcje sygnalizatora
przeptywu pradu zwarciowego. Urzadzenie jest przystosowane do wspolpracy ze
sterownikami firm Mikronika, ELKOMTECH 1 Radius.

Korzysci wynikajace z zastosowania urzadzenia MiROD:

— automatyczna eliminacja uszkodzonego odcinka sieci wplywa na skroce-
nie czasu trwania zwarcia i skrocenie czasu przerwy w dostawie energii
elektryczne;j,

— dane z rejestratoréw umozliwiaja analize powstatego zwarcia,

— operatorzy sieci dystrybucyjnej otrzymuja biezaca informacj¢ o pradach
fazowych linii,

—  dostarczona informacja z punktu roztagcznikowego moze by¢ wykorzystana
do rejestracji czasu nie dostarczonej energii elektrycznej odbiorcom.
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5. Automatyka zabezpieczeniowa trans-
formatorow

5.1. Awaryjnos¢ i zaklébécenia w pracy trans-
formatordéw

Awaryjno$¢ transformatoréw jest niska i uwaza si¢ je za jeden z najbardziej
niezawodnych elementow systemu elektroenergetycznego (Srednio od 1 do 2 awa-
rii na 100 transformatoréw w ciggu roku). Wzrasta ona wraz z poziomem gornego
napigcia znamionowego transformatora, co potwierdzaja statystyki mig¢dzynaro-
dowe. Na ten wzrost wptywa to, ze transformatory najwyzszych napi¢¢ zawieraja
elementy ruchome (wentylatory, pompy, przetaczniki zaczepow).

Wedlug statystyki IEEE uszkodzeniom w transformatorach podlegaja [38]:
uzwojenia 51%, przetaczniki zaczepow 19%, izolatory przepustowe 9%, przewody
wyjsciowe 6%, rdzenie 2% i inne elementy (kadz, obieg oleju itp.) 13% ogodlnej
liczby awarii. Wedlug tych statystyk okoto 42% uszkodzen powstaje z przyczyn
mechanicznych, okolo 35% elektrycznych i1 okoto 23% cieplnych. Zwarcia
w transformatorach stanowig okoto 2% wszystkich zwar¢ w systemie elektroener-
getycznym [38].

Uszkodzenia transformatorow nastepujg zwykle z powodu wystapienia naste-
pujacych zaktocen: zwar¢, wzrostu napigcia ponad warto$¢ znamionowa (i/lub
spadek czestotliwosci), wzrostu napigcia miedzy nieuziemionym punktem gwiaz-
dowym transformatora a ziemig, przecigzenia cieplnego (ruchowego, wskutek
uszkodzenia uktadu chtodzenia).

Zwarcia sg najbardziej niebezpiecznym zaktéceniem w pracy transformatora.
Mozna je podzieli¢ na: zwarcia wewnatrz kadzi (zwojowe, doziemne, mi¢dzyfa-
zowe), zwarcia na wyprowadzeniach na zewnatrz kadzi oraz zwarcia zewngetrzne.

Zwarcia zwojowe s3 najczgsciej wystepujacymi zwarciami wewnetrznymi.
Utrata wytrzymato$ci dielektrycznej izolacji zwojowej lub pomiedzy cewkami,
ktéra powoduje jej przebicie, nastepuje pod wplywem przeciazen cieplnych i nisz-
czacego dziatania kwasow organicznych powstajacych w oleju.

W wigkszos$ci przypadkéw prad w zwartym zwoju (czy zwojach) ma wartosé
znaczenie wigksza od wartosci znamionowej dla uzwojenia, natomiast warto$¢
pradu na zaciskach transformatora wzrasta nieznacznie. Z tego powodu zwarcia
zwojowe s trudne do wykrycia. Skutki wywotane przez zwarcia zwojowe sg bar-
dzo grozne. Bardzo duza warto$¢ pradu plynacego w zwartym zwoju uzwojenia
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wywoluje efekty dynamiczne mogace doprowadzi¢ do rozerwania uzwojenia.
Zwarcia zwojowe na ogo6t przeksztatcajg si¢ w zwarcia tukowe, ktorym towarzyszy
wysoka temperatura powodujaca niszczenie izolacji uzwojenia i termiczny rozktad
oleju. Wywotany energig cieplng tuku i wydzielajgcymi si¢ z oleju gazami wzrost
ci$nienia w kadzi grozi wybuchem i pozarem.

Zwarcia doziemne (pomie¢dzy uzwojeniem a kadzig) wystepuja rzadziej.
Przewaznie s3 one spowodowane rozwijajacymi si¢ zwarciami zwojowymi lub
przepieciami ziemnozwarciowymi. Towarzyszy im prad, ktorego warto$¢ zalezy
od liczby zwartych zwojow oraz od tego, czy punkt gwiazdowy transformatora jest
uziemiony.

Zwarcia miedzyfazowe w uzwojeniach powodowane sg tymi samymi przyczy-
nami co i zwarcia doziemne. Zwarcia mig¢dzyfazowe zdarzaja si¢ stosunkowo rzadko.

Zwarcia na wyprowadzeniach na zewnatrz kadzi majg miejsce glownie na izo-
latorach przepustowych. Ich przyczyna moga by¢ niewykryte pekniecia bedace
wadami wyrobu lub niewidocznymi uszkodzeniami powstalymi w czasie naprawy
lub montazu. Przez te pekniecia do wnetrza izolatoréw wnika wilgo¢, co powoduje
ostabienie izolacji i w nastepstwie wytadowanie. Przyczyna zwar¢ na wyprowa-
dzeniach moga by¢ rowniez zanieczyszczenia izolatorow (np. pytem weglowym),
ptaki i drobne ssaki (szczury, koty). Wartosci pradéw takich zwar¢ moga by¢ bar-
dzo duze (10-20 krotnie wigksze od pradéw znamionowych). Wywotywane nimi
sily dynamiczne moga spowodowa¢ trwale odksztalcenie i zniszczenie uzwojen,
a czasami rdzenia.

Zwarcia zewngtrzne charakteryzuja si¢ takze bardzo duzymi warto§ciami pra-
dow przetezeniowych przeptywajacych przez uzwojenia transformatora. Zwarcia
zewngtrzne moze transformator wytrzymac cieplnie tylko przez kilka sekund.
W przeciwnym razie oddziatywanie cieplne i dynamiczne tych pradéw doprowadzi
do zwarcia wewnatrz kadzi.

W transformatorach wystepuje zjawisko naglego wzrostu pradu magnesujace-
go rdzen na skutek podskoku napiecia na zaciskach (zataczanie jednostki na napie-
cie, wylaczenie bliskiego zwarcia). W warunkach normalnych prad magnesujacy
ma wartos$¢, ktora zalezy od konstrukcji transformatora; zawiera si¢ ona w zakresie
(0,1+4%)1,. Przy zalgczaniu transformatora warto§¢ udarowa pradu magnesujacego
moze osiggnacé 10-krotng wartos¢ pradu znamionowego transformatora. Prad uda-
rowy magnesujacy zawiera sktadowa nieokresowa (40-60%) oraz wyzsze harmo-
niczne (30-70% drugiej i 10-30% trzeciej). Sktadowa nieokresowa tego pradu za-
nika dopiero po czasie 0,3-2s. Udar pradu magnesujgcego nie powinien powodo-
wac zadziatania zabezpieczen.

Nadmierny strumien magnetyczny w rdzeniu transformatora wystapi wtedy,
gdy transformator bedzie pracowatl przy podwyzszonej wartosci napigcia zasilaja-
cego i/lub obnizonej czestotliwosci tego napiecia. Wtedy indukcja w rdzeniu trans-
formatora ulegnie zwigkszeniu i moze wystapi¢ zjawisko nasycania si¢ rdzenia
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(zwlaszcza w cze$ciach, gdzie wystepuja zwezania przekroju). Zwigkszenie indukceji
rdzenia o 20% skutkuje znacznym wzrostem pradu magnesowania transformatora
(10 krotnym) oraz wzrostem zawartosci wyzszych harmonicznych nieparzystych
(w szczegolnosci pigtej) w przebiegu pradu magnesowania [38]. Zwigkszony stru-
mien w rdzeniu transformatora, w szczego6lnosci zamykajacy si¢ przez powietrze,
indukuje prady wirowe i wzrost temperatury w otoczeniu stalowych litych $rub mo-
cujacych. Moze to doprowadzi¢ do zniszczenia podktadek izolujacych konstrukcje
od rdzenia, wskutek czego nawet po zmniejszeniu indukcji strumien bedzie nadal
przechodzit przez te elementy, wywolujac w nich prady wirowe i nagrzewajac je.
Taki dlugotrwaly stan podwyzsza temperature w sasiedztwie izolacji przewodow,
prowadzac do jej stopniowego ostabiania, a niekiedy nawet do zwar¢ wewnetrznych.
Z tego wzgledu dopuszczanie dlugotrwatego wzrostu indukcji w rdzeniu powyzej
granicy znamionowej indukc;ji jest dla transformatora grozne.

Wzrost napigcia mig¢dzy nieuziemionym punktem gwiazdowym transformato-
ra a ziemig w sieci o napigciu 110kV i wyzszym wystepuje podczas zwar¢ do-
ziemnych. W sieciach tych nie uziemia si¢ punktéow gwiazdowych niektorych
transformatoréw w celu ograniczenia warto$ci pradéw doziemnych (ponizej pra-
doéw zwarcia trojfazowych). Transformatory przeznaczone do pracy w sieciach
o napigciu 110kV i wyzszym majg izolacje cewki podtaczonej do punktu gwiaz-
dowego wymiarowang na napigcie okoto 30kV. Jezeli w takich sieciach powstanie
doziemienie, to izolacja tej cewki jest narazona na wzrosty napigcia.

Przeciazenia cieplne uzwojen transformatora sa zwykle spowodowane wzro-
stem pradu obcigzenia transformatora ponad warto$¢ znamionowa. Przecigzenia te
moga réwniez wystepowac przy przeptywie pradéw mniejszych od znamionowych
w przypadku zakldcen w obiegu czynnikow chtodzacych (olej, woda, powietrze).
Wskutek tych przecigzen ro$nie temperatura uzwojen i nastgpuje przys$pieszony
proces starzenia si¢ izolacji tych uzwojen. Izolacja staje si¢ coraz bardziej krucha
1 podatna na uszkodzenia wskutek dynamicznych dziatan pradu oraz przepiec.

Dopuszczalne warto$ci obcigzenia i przeciazenia transformatora zaleza mie-
dzy innymi od temperatury otoczenia i czasu trwania przecigzenia. Przyjmuje sie,
ze w celu zachowania znamionowej trwatosci izolacji obcigzenie transformatora
nie moze przekracza¢ 1,5-krotnej warto$ci pradu znamionowego, niezaleznie od
temperatury otoczenia i innych czynnikoéw. Z kolei przecigzenie rowne 2-krotnej
warto$ci pradu znamionowego transformatora co najwyzej moze spowodowaé
jednoprocentowe zmniejszenie trwatosci izolacji.

W czasie znamionowego obciazenia transformatora temperatura gornej war-
stwy oleju w kadzi przekracza zwykle o 50+60° temperature otoczenia, a tempera-
tura uzwojenia jest wtedy wyzsza o 10+20°C od temperatury oleju. Jesli wskutek
przeciazenia temperatura oleju przekroczy 105°C, to temperatura najgorgtszego
punktu uzwojenia osiggnie okoto 140°C i warto$¢ te uznaje si¢ za granicznie do-
puszczalng.
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Uszkodzenia przetacznikoéw zaczepowych polegaja zwykle na wypaleniu stykow
podczas przechodzenia przez te styki znacznych wartosci pradéw zwarciowych.

Nieszczelno$¢ kadzi moze wystepowaé w miejscach spoin, radiatoréw z ka-
dzig lub $cianek kadzi z dnem. Nieszczelnos¢ ta moze by¢ spowodowana na etapie
produkcji, transportu i eksploatacji transformatora.

W procesie budowy i eksploatacji transformatoréw energetycznych nalezy
mie¢ na uwadze potrzebe: minimalizacji straty mocy, zapewnienie odpowiedniej
ochrony gruntéw, spetnienia wymagan dotyczacych ochrony przeciwporazeniowej
i przeciwpozarowej (ludzi i zwierzat) oraz wyeliminowania niedopuszczalnego
hatasu i wibracji.

5.2 .Wymagania i stosowane zabezpieczenia

Zabezpieczenia transformatoréw powinny spetnia¢ nastepujace wymagania [38]:
—  wylacza¢ zwarcia migdzyfazowe 1 doziemne wewnatrz kadzi z odpo-
wiednio krotkim czasem, aby nie dopusci¢ do wybuchu kadzi;
— wylgczaé zwarcia zwojowe z krotkim czasem aby ograniczy¢ zakres
uszkodzen uzwojen;
—  wylacza¢ zwarcia na wyprowadzeniach i zewnetrzne z takim czasem, aby
nie byto przekroczenia granic wytrzymato$ci cieplnej uzwojen;
— nie dopuszcza¢ do przedwczesnego wylaczania transformatora przy
znacznym obcigzeniu i zwarciach zewngtrznych;
— zapewniaé rezerwe¢ w przypadku braku dzialania zabezpieczenia podsta-
wowego lub wylacznika transformatora;
— nie dopuszcza¢ do wzrostu temperatury stalowych §rub mocujacych od
dhugotrwatego nadmiernego wzrostu strumienia w rdzeniu;
— nie dopuszcza¢ do dhlugotrwatego nadmiernego wzrostu temperatury
uzwojen od przecigzen cieplnych;
— sygnalizowa¢ stany zagrozeniowe, powodujace przegrzewanie uzwojen
1 ostabienie izolacji.
Stosowane zabezpieczenia transformatorow i autotransformatoré6w o mocy
od 0,315 do 160 MV A podano w tablicy 5.1.
Instytut Energetyki w Warszawie opracowat wytyczne dotyczace wyposazenia
w zabezpieczenia elektroenergetyczne transformatorow sieciowych, blokowych,
potrzeb wilasnych blokowych, rezerwowych i potrzeb wlasnych og6lnych [45].
W wytycznych tych podano zalecenia dotyczace rodzaju zabezpieczen, podstawo-
wych i rezerwowych, w ktore nalezy wyposaza¢ transformatory i autotransforma-
tory. Wedlug tych wytycznych w sktad fabrycznego wyposazenia transformatorow
powinny wchodzi¢: przekazniki gazowo-przeptywowe (od uszkodzen w kadzi
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i w przelaczniku zaczepow) i zabezpieczenie od skutkéw przecigzenia (termome-
tryczne, model cieplny).

Zabezpieczenia transformatorow mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:
od zwar¢ zewngtrznych (mi¢dzyfazowych i doziemnych), zwar¢ i uszkodzen we-
wnetrznych, przecigzen oraz od nadmiernego wzrostu strumienia w rdzeniu.

Tablica 5.1.Stosowane zabezpieczenia transformatoréw i autotransfor-
matordw

5.3.Zabezpieczenia od zwaré¢ zewnetrznych

Transformatory $rednich napi¢¢ o niewielkich mocach mogg by¢ zabezpie-
czone od skutkdéw zwar¢ zewnetrznych (jak 1 wewngtrznych) za pomoca bezpiecz-
nikéw wysokiego napiecia lub wyzwalaczy pierwotnych (rys. 5.1). Czgsto przyj-
muja one role wylacznikoéw $redniego napiecia w przypadku niewielkich transfor-
matorow przeznaczonych np. do zasilania zaktadéw przemystowych lub sieci elek-
troenergetycznej niskiego napiecia.

W transformatorach wigkszych, w zaleznosci od mocy znamionowej, zabez-
pieczenie od skutkow przetezen wywotanych zwarciami zewnetrznymi stosuje sie
zabezpieczenia przekaznikowe: nadpragdowe zwtoczne, nadpragdowe zwloczne z blo-
kada napieciowa i odleglosciowe.

Zabezpieczenia przekaznikowe powinny by¢ podiaczane do przektadnikow
pradowych zainstalowanych od strony zrodta zasilajacego, gdyz dzigki temu sta-
nowig one jednocze$nie rezerwe lokalna dla zabezpieczenia transformatora
od zwar¢ wewnetrznych. W przypadku dwustronnego zasilania transformatora
zabezpieczenia te powinny by¢ podlaczane do przektadnikow pradowych zainsta-
lowanych od strony zasilania charakteryzujacego si¢ wigkszg moca zwarciowa.
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Rys. 5.1. Schematy ideowe zabezpieczen transformatordéw $rednich na-
pie¢ o niewielkich mocach za pomocag bezpiecznikédw (a,b) i wbudowanych
w wylacznik wyzwalaczy pradowych (c)

Dla transformatoréw pracujacych w sieci ze skutecznie uziemionym punktem
zerowym stosuje si¢ dodatkowo zabezpieczenia ziemnozwarciowe od zewngetrz-
nych zwar¢ doziemnych.

Zabezpieczenie bezpiecznikami topikowymi

Transformatory mozna zabezpiecza¢ bezpiecznikami topikowym od skutkow

zwar¢ zewnetrznych, jezeli spetnione sg nastepujace warunki:

— moc zwarciowa bezposrednio za bezpiecznikami, w chwili ¢ = 0, jest
mniejsza od moc wytaczalnej bezpiecznikow;

—  lacznik po stronie zasilania umozliwia odtagczenie wytaczenie transforma-
tora w stanie biegu jatlowego (jezeli nie, to nalezy zastosowa¢ odtacznik
mocy);

— mozliwe jest uzyskanie wybiorczego dziatania bezpiecznikow przy za-
chowanym warunku na warto$¢ pradu znamionowego (5.1).

Prad znamionowy bezpiecznikéw [, dobiera si¢ wigkszy od pradu znamiono-

wego transformatora

Iy >kl,, (5.1
gdzie: [, — prad znamionowy wktadki bezpiecznikowej, /,, — prad znamionowy
transformatora, k — wspoétczynnik (rowny 1,5+3).

Tak dobrane bezpieczniki topikowe zabezpieczajg transformatory takze

od skutkéw zwar¢ wewnetrznych.
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Zabezpieczenie wyzwalaczami pierwotnymi

Zabezpieczenie transformatoréw wyzwalaczami pierwotnymi nalezy stosowac
wtedy, gdy nie sg spelnione warunki umozliwiajace zastosowanie, jako zabezpie-
czenia od zwar¢ zewngtrznych, bezpiecznikow topikowych.

Transformatory mozna zabezpiecza¢ wyzwalaczami pierwotnymi, jezeli spet-
nione sg nastepujace warunki:

—  wytrzymatos¢ zwarciowa wyzwalacza 1 wylacznika jest wigksza od mocy

zwarciowej bezposrednio za wyltacznikiem,

— mozliwe jest uzyskanie wybidrczego dziatania wyzwalaczy w stosunku

do bezpiecznikow zainstalowanych po stronie odbiorczej,

— mozliwe jest uzyskanie wymaganej czuto$ci dziatania wyzwalaczy.

Warto$¢ pradu rozruchowego cztonu termicznego wyzwalacza winna speinia¢
nastgpujace warunki:

1, > —brme (5.2)
kp
]pmin
kc 21—2 1,5, (53)

gdzie: 1., — prad roboczy maksymalny (rowny pragdowi znamionowemu transfor-
matora /,, jezeli nie wystepuje samorozruch silnikéw), k, — wspotczynnik bezpie-
czenstwa (rowny 1+1,1), k, — wspolczynnik powrotu wyzwalacza, I,,,;,, — najmniej-
sza warto$¢ sktadowej okresowej poczatkowej pradu zwarciowego ptynacego po
stronie zasilania transformatora przy zwarciu po stronie odbioru i k. — wspotczyn-
nik czulosci.

Warto$¢ pradu rozruchowego czlonu zwarciowego wyzwalacza winna spel-
nia¢ nastepujace warunki:

> % (5.4)
Ipmin
k, = I— >2, (5.5)

gdzie: k, — wspotczynnik uwzgledniajacy nastawienie wyzwalacza wylgcznika nn
(réwny 1,15), pozostate oznaczenia jak dla wzoréw (5.2) 1 (5.3).

Zabezpieczenie przekaznikowe transformatora od skutkéw zwaré¢ zewnetrz-
nych stosuje si¢ wtedy, gdy niemozliwe jest spelnienie kryteriow pozwalajacych
na zastosowanie bezpiecznikow lub wyzwalaczy pierwotnych. Zabezpieczenie
to stanowi rezerwe zabezpieczen podstawowych transformatora, szyn zbiorczych
1 odej$¢ liniowych.
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Jako zabezpieczenia przekaznikowe od zwaré zewnetrznych stosuje si¢ za-
bezpieczenia nadpragdowe zwtoczne (moga by¢ z blokada napigciowa i kierunko-
wa) lub odleglosciowe.

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne od zwaré ze-
wnetrznych

Zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne jest najpowszechniej stosowanym za-
bezpieczeniem transformatoréw od zwar¢ zewnetrznych.

Zabezpieczenie to nie powinno dziata¢ pod wptywem pradow obcigzeniowych
1 udaréw pragdowych wystepujacych podczas samorozruchu silnikéw. Wartos¢
pradu rozruchowego tego zabezpieczenia winna spetniaé¢ ponizszy warunek

kb'kr.ks.[max
>_b Tr s Tmax

k,-n;

1

r

: (5.6)

gdzie: I, — prad rozruchowy, k, — wspotczynnik bezpieczenstwa (1,2), k. — wspot-
czynnik krotno$ci rozruchu silnikow (2+6), k, — wspotczynnik schematowy uzalez-
niony od sposobu potaczenia przektadnikéw pradowych (1 lub NE) ), k, — wspot-
czynnik powrotu przekaznika (0,85), /,.. — maksymalna dopuszczalna warto$é
pradu obcigzenia, n; — przektadnia przektadnikow pradowych.

Zwloke czasowg t, zabezpieczenia ustawia si¢ mozliwie najkrotsza, takg jed-
nak, aby zapewniona byla wybiodrczo$¢ dziatania zabezpieczen (¢, > max ¢ + Af)
(rys. 5.2). Czas wylaczania nie moze przekracza¢ dopuszczalnego czasu przeptywu
pradoéw zwarcia okreslonego dla transformatora przez producenta.

Rys. 5.2. Schemat ukladu wspédlpracy zabezpieczenia nadpradowego
zwlocznego od zwaré zewngtrznych =z =zabezpieczeniami nadpradowymi
zwlocznymi na odej§ciach z szyn zbiorczych

Wymagana czulo$¢ zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego sprawdza si¢
na podstawie ponizszego wzoru

bz L (5.7)
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gdzie: k; — wspotczynnik schematowy, 1,,;, — najmniejsza warto$¢ pradu zwarcia
metalicznego na koncu odcinka sieciowego o najwickszej impedancji, n; — prze-
ktadnia przektadnikow pradowych, /. — nastawiony prad rozruchowy zabezpiecze-
nia, k. — wspotczynnik czuto$ci (w granicach 1,5-2).

Zabezpieczenie nadpragdowe zwloczne realizuje si¢ w zasadzie jako trdjfazo-
we 1 zasila z trzech przektadnikow pradowych w uktadzie peilnej gwiazdy. Dopusz-
cza si¢ jednak dla transformatorow o mocy ponizej 5 MV A wykonanie tego za-
bezpieczenia w ukltadzie dwufazowym (zasilanie z przektadnikow pradowych
w uktadzie niepelnej gwiazdy), o ile zapewni on wlasciwa czuto$¢ zabezpieczenia
przy wszelkich rodzajach zwar¢ zewnetrznych.

Transformatory dwuuzwojeniowe wyposaza si¢ najczescie] w jedno zabezpie-
czenie nadpragdowe zwtoczne, natomiast transformatory tréjuzwojeniowe — w trzy
niezalezne zabezpieczenia, po stronie kazdego z trzech uzwojen (rys. 5.3). Zabez-
pieczenia te powinny wytgczaé to odejscie z transformatora, na ktorym wystapito
zwarcie zewnetrzne.

Rys. 5.3. Schemat ukladu zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego od
zwaré zewng¢trznych transformatora tréjuzwojeniowego

W przypadku gdy transformator trojuzwojeniowy jest zasilany dwustronnie,
konieczne jest uzupehienie jednego lub dwoch zabezpieczen nadpradowych
zwlocznych blokada kierunkowa wspotpracujaca z dodatkowym cztonem czaso-
wym. Dzieki temu wylgcza si¢ to odejscie, na ktérym wystgpito zwarcie zewngtrzne.

Coraz czesciej jako dodatkowe zabezpieczenie transformatorow od zwaré ze-
wnetrznych jest stosowane zabezpieczenia nadpradowe zwloczne z autonomicz-
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nym zasilaniem. Przekazniki nadpragdowe zwloczne z autonomicznym zasilaniem
sa wyposazone w zasobniki kondensatorowe, ktore tadujg si¢ podczas przeptywu
pradu zwarciowego. Takie przekazniki reaguja na wystgpienie zwarcia i wysylaja
odpowiedniej mocy sygnal na wytgczenie takze przy braku napigcia pomocniczego
na jego zaciskach. Czas dzialania tego zabezpieczenia powinien by¢ o 1 s wigkszy
od czasu dziatania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego strony wyzszego
napigcia transformatora.

Najczesciej stosowanymi zabezpieczeniami autonomicznymi sg przekazniki ty-
pu ODR-2W (ZEG — ENERGETYKA Sp. z 0.0. w Tychach — obecnie Kopex Elec-
tric Systems SA ) 1 RAZT (RELPOL S.A. Zaklad POLON w Zielonej Gorze).

Przyklad 5.1.Dokona¢ doboru nastaw zabezpieczenia od zwaré zewngtrznych transformatora
110/16kV (rys.5.2).

Dane do obliczen:

— moc znamionowa transformatora S, = 12,5MVA ;

— grupa potaczen transformatora Yd11;

— przektadnia napigciowa transformatora 110/16,0kV ;

— napigcie zwarcia transformatorau_ = 9,72%;

— przektadnia przekladnikow pradowych strony 110 kV- 100/54 (n,,,= 20) ;

— moc zwarcia na szynach 110kV,S_ = 700MVA4; 110 kV,

— parametry najdluzszej linii odptywowej zasilanej z szyn B rozdzielni SN, /= 7 km,
R=0,6Q/km, X = 0,35 Q/km;

— najdluzszy czas dziatania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego w liniach odplywo-
wych z szyn B, max(z,)= 0,8s;

— stopniowanie czasow zabezpieczen zwlocznych Ar= 0,4s .

1. Wyznaczenie warto$ci pradu znamionowego transformatora po stronie 110kV

S, 12500 _

n

I =t = =
110 \/ngn \/gxll()

2. Wyznaczenie wartosci pradu po stronie 110 kV podczas zwarcia dwufazowego na koncu
najdtuzszej linii odpltywowej zasilanej z szyn B rozdzielni SN
— wartos$¢ reaktancji zastgpczej systemu obliczana dla strony SN
_ LIxUZ,  1,1x16°
N 700

zw

65,7A.

= 0,4020,

— warto$¢ reaktancji transformatora obliczana dla strony SN
.= u,xU? _ 9,72x16
T 100xS,  100x12,5

=1,99Q,

— wartosci reaktancji i rezystancji najdtuzszej linii odptywowej zasilanej z szyn B roz-
dzielni SN
X, = IxX = 7%0,35= 2,45Q,

R = IxX=7x0,6= 4,20,
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— warto$¢ impedancji zwarciowej, po stronie SN, dla zwarcia na koncu najdtuzszej linii
odplywowej zasilanej z szyn B rozdzielni SN

zZ= \/R,2+ J(X,+ X+ X)) = Ja.22+ 4,842° = 6,780,

— warto$¢ pradu po stronie SN podczas zwarcia dwufazowego na koncu najdtuzszej linii
odptywowej zasilanej z szyn B rozdzielni SN
_ LIxUg,, _ 11x16000 _

1= = = 12984,
YT oxz 26,78

— warto$¢ pradu po stronie 110kV podczas zwarcia dwufazowego na koncu najdtuzszej
linii odplywowej zasilanej z szyn B rozdzielni SN

- Uy 16

1Y = I3 x—N = 1298x—= 88,8 4.
U, 110

Wyznaczenie warto$ci pradu rozruchowego zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego od

zwar¢ zewngtrznych transformatora

— warto$¢ pradu rozruchowego zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego wyznaczamy
ze wzoru (5.6) dla przyjetych warto$ci wspotczynnikow k, = 1,2, k, = 1,0 (ze wzgledu

na brak silnikow zasilanych z szyn stacji B), k,= 0,851 1, = L1xI
k ok kT 1-1,0-1.1-
[,110 > b r s~ obcmax :1’2 1 150 1’1 6557 :5,1—)5,114,
k, 1y, 0,85-20

— sprawdzenie czulo$ci dzialania zabezpieczenia przy wystapieniu zwarcia dwufazowego
na koncu najdluzszej linii zasilanej z rozdzielni SN. Wymagany wspolczynnik czuto$ci
winien zawiera¢ si¢ w granicach £, = 1,5- 2,0

2f
k= kXl _ 11888 1,85 warunek jest spetniony.

o mye X, 20%5,1

Czas dzialania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego od zwar¢ zewngtrznych zainsta-
lowanego po stronie 110 kV wynosi

t,= max(t,)+ Ar= 0,8+ 0,4=1,2s

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne z blokada na-
pieciowag od zwaré¢ zewnetrznych

Zabezpieczenie nadpragdowe zwloczne z blokadg napigciowg stosuje sie
w przypadku, gdy dwa warunki (wzory 5.6 1 5.7) dotyczace wartosci pradu rozru-
chowego zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego nie sg spetnione. Wtedy za-
bezpieczenie nadpradowe zwloczne uzupetnia si¢ uktadem blokady napigciowe;j

(rys. 5.4).
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Rys. 5.4. Schemat ideowy zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego =z
blokada napigciows
od zwar¢ zewnetrznych

Zabezpieczenie to dziata tylko przy zaktdceniach zwarciowych, poniewaz one
charakteryzuja si¢ jednoczesnym wzrostem pradu i obnizeniem napi¢cia.

Wartos$¢ pradu rozruchowego przekaznikéw nadpradowych tego zabezpiecze-
nia winna spetnia¢ nastgpujacy warunek

k- k,
k -n

p i

I> I

nt>

(5.8)

gdzie: I, — nastawiona w przekazniku warto$¢ pradu rozruchowego, k, — wspot-
czynnik bezpieczenstwa (1,1), k; — wspotczynnik schematowy, k, — wspolczynnik
powrotu przekaznika nadpragdowego (0,85), n; — przektadnia przektadnikoéw pra-
dowych, 7, — prad znamionowy transformatora.

Wartos¢ napigcia rozruchowego przekaznikéw podnapigciowych tego zabez-
pieczenia winna spetnia¢ nast¢pujacy warunek

k.U .
. gUrS&, (5.9
n, kp-kb-nu

gdzie: U, — nastawiana w przekazniku warto$¢ napigcia rozruchowego, k. — wspot-
czynnik czulosci (1,3 + 1,4), k, — wspdtczynnik bezpieczenstwa (1,1), k, — wspot-
czynnik powrotu przekaznika podnapigciowego (1,2), n, — przektadnia przektadni-
kow napigciowych, U,; — minimalne dopuszczalne napigcie (0,9 + 0,95U,),
U, — warto$¢ napigcia w miejscu zainstalowania zabezpieczenia podczas zwarcia
na koncu odejécia o najwigkszej impedancji.

Zabezpieczenia nadpradowe zwloczne z blokada napigciowg w pordwnaniu
z zabezpieczeniem nadpradowym zwlocznym bez tej blokady maja zwigkszong
czuto$¢, zasieg i selektywno$¢ dziatania oraz ograniczong liczbe zbednych zadzia-
tan podczas chwilowych przecigzen transformatora.

Przepisy budowy urzadzen elektroenergetycznych (PBUE) wymagaty stoso-
wania blokady napieciowej do zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego trans-
formatoréw podwyzszajacych napiecie o mocy 5 MVA i wigksze;j.
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Zabezpieczenie odlegtosciowe od zwaré¢ zewnetrz-
nych

Zabezpieczenia odlegltosciowe od zwar¢ zewngtrznych jest stosuje si¢ w trans-
formatorach i autotransformatorach sprzegtowych (o goérnym napigciu 220 kV
1 powyzej) w jednostkach o duzej mocy (zazwyczaj ponad 100 MVA). Chroni ono
od przetgzen wywolanych zwarciami zewne¢trznymi 1 stanowi rezerwe zabezpie-
czen od zwar¢ wewngtrznych.

Zabezpieczenia odlegtosciowe instaluje si¢ po obu stronach transformatorow
(autotransformatordéw) (rys. 5.5). Posiadaja one dwie lub trzy strefy podstawowego
dziatania ,,w prz6d” i czasami jedng ,,wstecz”.

Wa<—T—Ws Wa+—T—Ws
Z< Z<
A B
| Wa @ Ws |
40(|) kV 1 22(! kV

Rys. 5.5. Zabezpieczenia odlegloSciowe autotransformatora od zwaré
zewngtrznych

Pierwsza strefa podstawowego dziatania kazdego zabezpieczenia stanowi
szybka (t;= 0,1s) rezerwe zabezpieczen od zwaré wewnetrznych i obejmuje swym
zasiggiem 85% impedancji zabezpieczanego transformatora.

Druga strefa podstawowego dzialania zabezpieczenia chroni transformator,
szyny zbiorcze oraz niewielki fragment dtugosci linii przylagczonych do szyn zbior-
czych zasilanych przez ten transformator (Zy = 1,25Z7,). Trzecia strefa stanowi
rezerwe zwloczng zabezpieczen zainstalowanych w polach odptywowych. Czasy
zadziatania w drugiej i trzeciej strefie powinny by¢ dtuzsze od najwiekszych zwiok
czasowych odpowiednio od pierwszej lub drugiej strefy dzialania zabezpieczen
odlegtosciowych linii przylaczonych do szyn zbiorczych.

Zabezpieczenie powoduje wylaczenie wylacznikow po obu stronach transfor-
matora, jezeli zwarcie wystapito w strefach zorientowanych ,w przod”. Jezeli
zwarcie wystagpi w strefie zorientowanej ,,wstecz” otwierany jest wylacznik
po stronie przekaznika.

Zaletg zabezpieczen odleglosciowych transformatorow jest to, ze oprocz
ochrony transformatora przed przetgzeniami pochodzacymi od zwaré zewngtrz-
nych i rezerwowaniem zabezpieczen od zwar¢ wewngtrznych, stanowig one takze
rezerwe zabezpieczen odlegltosciowych czesci dhugoscei linii odptywowych i zasila-
jacych oraz zabezpieczen szyn zbiorczych.
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Zabezpieczenie od zwaré¢ doziemnych zewnetrznych

Zabezpieczenie transformatoréw od zwar¢ doziemnych zewngtrznych moze
by¢ realizowane jako:

— nadnapigciowe zwloczne, uruchamiane sktadowa zerowa napigcia (za-

bezpieczenie zerowo-napigciowe);

— nadpradowe zwloczne, uruchamiane sktadowa zerowa pradu (zabezpie-

czenie zerowo-pragdowe);

— nadpradowe zwloczne kierunkowe, reagujace na wartos¢ i kierunek prze-

ptywu sktadowej zerowej pradu (zabezpieczenie zerowo-mocowe).

W zabezpieczenie chronigce od zewngtrznych zwar¢ doziemnych wyposaza
si¢ zwykle transformatory podwyzszajace napigcie zasilajgce sie¢ z uziemionym
skutecznie punktem zerowym.

Transformatory pracujace trwale z uziemionym punktem zerowym wyposaza
si¢ w zabezpieczenie zerowo-pradowe zwtoczne. Z kolei te transformatory, ktére
mogg pracowac z uziemionym lub izolowanym punktem wyposaza si¢ w zwloczne
zabezpieczenia zerowo-pragdowe i zerowo napigciowe (rys. 5.6).

Rys. 5.6. Zabezpieczenie transformatora od zewngtrznych zwaré do-
ziemnych, zerowo-pradowe izerowo-napicciowe

Wartos$¢ pradu rozruchowego przekaznika nadpradowego winna speiniaé na-
stepujacy warunek
1
1,>2(03+0,7)-2 (5.10)

b
1;

gdzie: ,, — prad znamionowy transformatora, n; — przektadnia przektadnika prado-
wego.

Zabezpieczenie zerowo-pradowe dziata zwlocznie, najczesciej z opdznieniem
o0 jeden stopien wyzszym od opoznienia drugiej strefy zabezpieczen odlegtoscio-
wych instalowanych w sieci. Zabezpieczenie to moze by¢ dwustopniowe. W takim
przypadku jeden stopien (o wickszej wartoSci pradu rozruchowego) reaguje na
zwarcia doziemne bliskie, natomiast drugi na zwarcia oddalone. Kazdy z tych
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stopni musi mie¢ odpowiednig zwtok¢ dzialania, aby nie dziatal wcze$niej od za-
bezpieczen sieciowych.

Zabezpieczenie zerowo-pradowe jest zabezpieczeniem rezerwowym zardwno
dla zabezpieczen sieciowych jak i dla zabezpieczen od zwar¢ doziemnych we-
wnetrznych po stronie uzwojenia potaczonego w gwiazde.

Zabezpieczenie zerowo-napigciowe (rys. 5.6) zasilane z filtru sktadowej ze-
rowej napigcia stosuje si¢ do ochrony transformatoréw o mocy co najmniej 10
MVA z nieuziemionym punktem zerowym oraz uzwojen wyrownawczych auto-
transformatorow o mocy co najmniej 160 MV A potaczonych w trojkat lub gwiazde
z nieuziemionym punktem gwiazdowym.

Zabezpieczenie zerowo-napi¢ciowe transformatora ma dziata¢ przy zwarciach
doziemnych zewnetrznych (i niewylgczanych wewnetrznych), gdy odlacznik w
przewodzie uziemiajacym punkt zerowy transformatora jest otwarty. Pracy trans-
formatora w uktadzie z izolowanym od ziemi punktem zerowym towarzysza prze-
pigcia ustalone i nieustalone dlatego warto$¢ rozruchowa cztonu napigciowego win-
na spetnia¢ nastepujacy warunek

U =k U, (5.11)
przy czym U, = Ufi, k, =é,
2+k, Z

gdzie: k;, — wspotczynnik bezpieczenstwa (1,1+1,2), U, — wartos¢ napigcia kolejno-
$ci zerowej na szynach stacji w pierwszej chwili zwarcia, Z, i Z; — impedancje dla
kolejnosci zerowej i zgodnej systemu widziane z miejsca zwarcia, k, — wspotczyn-
nik odwzorowujacy skuteczno$¢ uziemienia punktow zerowych transformatorow
(w pierwszej chwili zwarcia k, < 3, wylaczanie zrodet pradu ziemnozwarciowego
powoduje jego wzrost, dla sieci z izolowanym punktem zerowym transformatora
k,= o).

Zwloke czasowg tego zabezpieczenia dobiera si¢ dluzsza od zwlok czasowych
zabezpieczen na odej$ciach liniowych od szyn zbiorczych gornego napigcia
(ze wzgledu na odstrojenie si¢ od standw przejsciowych nie krotsza niz okoto 0,5s).

Zabezpieczenie zerowo-mocowe stosuje si¢ do ochrony transformatorow i au-
totransformatoréw o mocy 160 MVA i wyzszej. Instaluje si¢ je po stronie goérnego
napigcia zasilajac z przektadnikow pradowych potaczonych w uktad Holmgreen'a
oraz z drugiego uzwojenia przekladnikow napigciowych potaczonych w uktad
otwartego trojkata. Zabezpieczenie to dziata na wylaczenie wylacznika po stronie
gornego napiecia, przy przeptywie sktadowej zerowej pradu od transformatora
w kierunku sieci zasilajace;.
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5.4.Zabezpieczenia od zwaré i uszkodzen
wewnetrznych

Zwarcia wewnetrzne i uszkodzenia wewnetrzne, a takze na wyprowadzeniach
s3 szczegoblnie niebezpiecznym zakldceniem w pracy transformatoréw (duze war-
tosci pradow i sity dynamiczne, tuk elektryczny 1 burzliwe odgazowanie oleju).
Wystepuje zagrozenie uszkodzenia uzwojen i pekniecia kadzi transformatora,
co jest bardzo niebezpieczne dla ludzi i pobliskich urzadzen. Z tego powodu za-
bezpieczenia te muszg dziala¢ w praktycznie bezzwlocznie.

Transformatory $rednich napig¢ o niewielkich mocach moga by¢ zabezpie-
czone od skutkow zwar¢ wewnetrznych (jak 1 zewnetrznych) za pomoca bezpiecz-
nikdéw wysokiego napigcia lub za pomoca wyzwalaczy pierwotnych (rys. 5.1).

Do wykrywania uszkodzen, zwaré wewnetrznych oraz na wyprowadzeniach
transformatorow o wigkszej mocy (= 500 kVA) stosowane sg nastepujace zabez-
pieczenia przekaznikowe: nadpragdowe bezzwloczne, réznicowe wzdluzne, ziem-
nozwarciowe oraz gazowo-przeptywowe kadzi i przetagcznika zaczepow.

Zabezpieczenia nadpradowe bezzwiloczne
od zwaré¢ wewnetrznych

Przekaznikowe zabezpieczenia nadpragdowe bezzwloczne instaluje si¢ po kaz-
dej stronie zasilania transformatora lub tylko po stronie o wigkszej mocy. Wybior-
cze dzialanie takiego zabezpieczenia jest mozliwe ze wzgledu na duza rdéznice
migdzy pradami zwarcia wystepujacymi przed i za chroniong jednostka. Warto$§¢
pradu rozruchowego takiego zabezpieczenia wyznacza si¢ ze wzoru

I ZM, (5.12)

gdzie: k; — wspolczynnik schematowy wynikajacy z uktadu potaczen przekaznikow
pradowych (dla uktadu pelnej i niepelnej gwiazdy rowny 1), k, — wspotczynnik
bezpieczenstwa (1,3+1,6), I,,... — najwigksza spodziewana warto$¢ pradu zwarcia
na szynach zbiorczych po dolnej stronie transformatora, przeliczona na strong gor-
nego napiecia, n; — przektadnia przektadnikow pradowych.

W celu odstrojenia zabezpieczenia od udarowych pradow magnesowania war-
tos¢ pradu rozruchowego powinna spetniac¢ ponizszy warunek

I > kb ’ [nt

r >

n.

1

(5.13)
gdzie: k, — wspotczynnik bezpieczenstwa zalezny od spodziewanej krotnosci udaru

pradu magnesujacego oraz od czasu wlasnego przekaznika (2+4), ,,— prad znamio-
nowy zabezpieczanego transformatora, n;— przektadnia przektadnikow pragdowych.
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Zaletg zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego jest bardzo szybkie jego
dziatanie, natomiast wada to, Ze strefa jego dziatania obejmuje okoto 70% uzwoje-
nia transformatora. Jesli transformator pracuje w bloku z silnikiem, to istnieje moz-
liwo$¢ objecia strefg dziatania bezzwlocznego calego uzwojenia transformatora
oraz czesci uzwojenia silnika. W takich przypadkach prad rozruchowy zabezpie-
czenia wybiera si¢ z warunku odstrojenia od pradu rozruchu lub samorozruchu
silnika.

Zabezpieczenie nadpragdowe bezzwloczne dziala na jednoczesne wylaczenie
wszystkich wytacznikow transformatora. Zasilane jest zazwyczaj z uktadu prze-
ktadnikéw pradowych potaczonych w petng gwiazde, a jedynie w sieciach o punk-
cie gwiazdowym nieuziemionym bezposrednio lub izolowanym dopuszcza si¢
zasilanie z uktadu niepetnej gwiazdy (rys. 5.7).

Rys. 5.7. Uklady polaczen przekltadnikéw pradowych zabezpieczenia nad-
pradowego bezzwlocznego od zwaré wewngtrznych: a) pelna gwiazda, D)
niepelna gwiazda

W zabezpieczeniu nadpradowym bezzwlocznym z ukladem potaczen prze-
ktadnikow w pelng gwiazdg (rys. 5.7a) nie wystepuje przekaznik RI,, gdyz zabez-
pieczenie to nie powinno reagowac na zwarcia doziemne.

Przyklad 5.2. Dokona¢ doboru nastawy zabezpieczenia nadpradowego bezzwtocznego od zwaré
wewnetrznych transformatora 110/16 kV zainstalowanego po stronie 110 kV (rys. 5.2).
Dane do obliczen takie jak podane i wyznaczone w przyktadzie 5.1.
1. Wyznaczenie maksymalnej wartosci pradu zwarcia na szynach zbiorczych po stronie SN
przeliczong na strong gorng transformatora
— wartosc¢ reaktancji zastgpczej przy zwarciu trojfazowym na szynach zbiorczych po stro-
nie SN
Z,= X+ Xg=1,99+ 0,402= 2,392Q2,

— warto$¢ pradu zwarcia trojfazowego na szynach zbiorczych po stronie SN

o _ LIXU, _ 11x16000 _ 1,1x16000
N Bxz, \Bxz, 3x2,392

= 42534,
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— warto$¢ pradu zwarcia trojfazowego na szynach zbiorczych po stronie SN przeliczona
na stron¢ gorna transformatora

I =

zwll10 zwSN

1
Jusv = g953x 16 = 618,64 .
U 110
2. Wyznaczenie wartosci pradu rozruchowego zabezpieczenia bezzwtocznego,
— ze wzoru (5.12), uwzgledniajacego warunek wybiorczoscei jego dziatania, dla przyjetych
warto$ci wspotezynnikow k= 1,0 ; k= 1,6
] >ks~k,,-lj‘-j'“0:1-1,6-618,6

b0 2 =49,49 - 49,54,
#b110 . 20

— ze wzoru (5.13), uwzgledniajacego warunek odstrojenia si¢ od udaré6w pradow magne-
sujacych, przyjetego wspotczynnika k= 4,0

kb ><1/1110 — 4)(65)7 =

1,1t = 13,144

110
Ny

Majac na uwadze potrzebe spetnienia obu warunkow wybrano 7,519 = 49,5 A.

3. Czas dziatania zabezpieczenia — nie wprowadza si¢ dodatkowej zwloki czasowej tego za-
bezpieczenia. Zabezpieczenie to w ograniczonym zakresie pelni rol¢ zabezpieczenia rezer-
wowego w stosunku do zabezpieczenia réznicowego, podstawowego dla transformatora
o mocy 12,5 MVA zabezpieczenia od zwar¢ wewnetrznych.

Zabezpieczenie réznicowe wzdluzne od zwaré we-
wnetrznych

Zabezpieczenie roznicowe wzdluzne stabilizowane jest podstawowym zabez-
pieczeniem od zwar¢ wewngtrznych transformatoréw oraz autotransformatorow
o mocy 5 MVA i wyzszej.

Zabezpieczenie to chroni wszystkie urzadzenia i taczace je przewody znajdu-
jace sie w obszarze ograniczonym miejscem zainstalowania przektadnikéw prado-
wych po kazdej stronie transformatora. W strefie jego dziatania znajdujg si¢: uzwo-
jenia transformatora, most szynowy lub kablowy, izolatory przepustowe i wspor-
cze, odgromniki i iskierniki, przektadniki napieciowe i odtgczniki transformatora.
Reaguje na wystapienie w tej strefie zwar¢ migdzyfazowych i doziemnych, a takze
zwojowych. Zadzialanie zabezpieczenia powoduje otwarcie wszystkich wytaczni-
kéw taczacych transformator z siecig odbiorczg i zasilajaca.

Dziatanie zabezpieczenia réznicowego wzdluznego polega na pordéwnaniu
pradéw po obu stronach cztonow réznicowych znajdujacych si¢ w kazdej fazie.
W stanach normalnych pracy transformatora porownywane w cztonach rdéznico-
wych prady powinny mie¢ identyczne wartosci, wtedy 1, = 0.

W rzeczywistych warunkach w gatezi réznicowej tego zabezpieczenia moga
wystapi¢ prady uchybowe z nast¢pujacych powodow:

—  wyrdwnanie przektadni pradowej transformatora i przesuni¢cia fazowego

porownywanych pradow za pomoca przektadnikow pradowych pomocni-
czych wyréwnawczych nie jest idealne,
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— zmiana przekladni pragdowej transformatora podczas zaczepowej regula-

cji napigcia,

—  wystepowanie w galezi roznicowej pradow wyrownawczych przy zwar-

ciach zewnetrznych poza strefa dziatania zabezpieczenia,

— wzrost warto$ci pradu magnesujacego przy nadmiernym strumieniu

w rdzeniu,

—  wystgpowanie udaréw pradu magnesujacego.

Wyrdéwnanie przesuni¢cia fazowego porownywanych pradow transformatora
uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie odpowiedniego uktadu potaczen uzwojen prze-
ktadnikow pradowych gltownych. Na przyktad przektadniki pradowe taczy sie
w trojkat po stronie uzwojen transformatora potaczonych w gwiazde i w gwiazde
po stronie uzwojen transformatora polaczonych w trojkat (rys. 5.8a). Takie pota-
czenie przektadnikow takze zapobiega zbednemu zadziataniu zabezpieczenia roz-
nicowego w przypadku zwar¢ zewngtrznych doziemnych po stronie uzwojenia
polaczonego w gwiazde. Z kolei wyrdwnanie modutow poréwnywanych pradow
uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie przekladnikdw wyrownawczych (stosuje sig¢
gdy przekracza 5%). Wyrownanie modutow i przesunigcia fazowego poroéwnywa-
nych pradow mozna takze zrealizowa¢ za pomoca przektadnikow posredniczacych
odwzorowujacych grupe potaczen uzwojen transformatora (rys. 5.8b). W przekaz-
nikach réznicowych wzdtuznych cyfrowych wyréwnanie modutdow i przesunigcia
fazowego porownywanych pradow jest realizowane programowo.

Rys.5.8.Zasady wyro6wnania moduldow 1 przesunie¢cia fazowego praddéw wy-
rownawczych w przekazniku roéznicowym wzdluznym transformatora: a) za
pomocg ukladu polagczen przekladnikdéw pradowych i wyrdwnawczych, b) po-
przez odwzorowanie grupy polgczen uzwojen transformatora w polacze-

niach przektadnikéw posredniczgcych

W zabezpieczeniach réznicowych wzdhuznych transformatora stosowano rézne
sposoby zapobiegajace zbednemu dziataniu pod wplywem wystepowania pradow
uchybowych. Zwigkszano odpowiednio warto$¢ rozruchowg i/lub zwloke czasowq
(np. 7,=0817, i t=(0,3+0,8)s), tak aby odstroi¢ si¢ od udarow pradéw magnesu-
jacych i pradéw wyréwnawczych. Pewng poprawe czuloSci uzyskiwano dzigki za-
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stosowaniu przektadnikow pradowych posredniczacych nasyceniowych, ktore nie
przepuszczaty sktadowej nieokresowej do cztonu réznicowego (krajowy przekaznik
RII-311, nastawienie 7, =(1+3)/, i t<0,lst < 0,1s). Dalsza poprawe czutosci

(1,<0,67, 1 t=(0,3+0,8)s) uzyskiwano po wprowadzeniu stabilizacji przekazni-

kéw roznicowych oraz blokad dziatania przy udarach pragdu magnesujacego.

Przyklad 5.3. Dokona¢ doboru nastawy zabezpieczenia réznicowego (elektronicznego analogowego)
transformatora oraz przektadni¢ przektadnikéw wyréwnawczych zainstalowanych po stronie 110 kV

(rys. 5.8a).
Dane do obliczen:
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grupa potaczen transformatora Yd11;
moc znamionowa transformatora 25MVA ;
prady znamionowe transformatora, /,,,,= 131,241, = 874,74 ;

przekladnia przektadnikow pradowych po stronie 110kV - 200/54 ;
przektadnia przektadnikoéw pradowych po stronie SN — 1200/5 A;
warto$¢ pradu zwarcia trojfazowego po stronie SN roéwna 10x/ g, .

Warto$¢ pradu rozruchowego zabezpieczenia réznicowego, wyznaczona z uwzglednieniem
potrzeby odstrojenia si¢ od udaré6w pradéw magnesujacych, wynosi

I _ 8747

1,=0,5x2% = = 3,6444.

ney 240
Warto$¢ pradu roéznicowego przy znamionowym obcigzeniu transformatora bez zastosowa-
nia przektadnikow wyréwnawczych
— warto$¢ pradu doptywajacego do przekaznika réznicowego od przektadnikéw prado-

wych potaczonych w trojkat zainstalowanych po stronie 110 kV transformatora

1 131,2
L= \/gxﬂ: \/EXT(;: 5,6744,

L)

— warto$¢ pradu doptywajacego do przekaznika réznicowego od przektadnikéw prado-
wych potaczonych w gwiazde zainstalowanych po stronie SN transformatora
I, 874,7
Ig=—"%= =3,6444,
ng 240
— wartos¢ pradu réznicowego w przekazniku przy znamionowym obciazeniu transformatora
A= I 5,674- 3,644|= 2,034,

0™ Loy
— warto$¢ pradu réznicowego w przekazniku przy zwarciu tréjfazowym po stronie SN
o wartosci rownej 10X/ g, .
Al=10%2,03= 20,34 .
Whiosek. Bez zastosowania przekladnikow pradowych wyréwnawczych zabezpieczenie
réznicowe zadziata (zbgdnie) podczas obciazenie znamionowego a takze podczas zwarcia
zewngtrznego po stronie SN, poniewaz w obu przypadkach warto$¢ pradu réznicowego
w przekazniku Al jest wicksza od wartosci pradu rozruchowego I, wyznaczonego

w punkcie 1.
Dobor przektadni przektadnikéw wyrownawczych
— wyznaczenie przektadni przektadnikow wyréwnawczych



I 5,674

— Lro

n.=
" T 3,644

=1,56

— wyznaczenie przekladni przektadnikow wyréwnawczych i ich doboru z uwzglednie-
niem tego, ze prad wtorny przektadnikow pradowych 5A do ktérych podtaczone beda te
przektadniki wyrownawcze

wariant 1

5-1,56=7,8—>5/7,84, przektadnia podana w katalogu 5/7,824,
wariant 2

S 3,2—>3,2/54 , przektadnia podana w katalogu 3,21/54 .

1,56
4. Sprawdzenie pradu roéznicowego po zainstalowaniu przekladnikow wyréwnawczych po
stronie 110 kV
— warto$¢ pradu doptywajacego do przekaznika réznicowego od przektadnikéw wyrow-
nawczych dobranych

wariant 1
I 131,2
I, = ABx—10 = [3x gy = 3:6284,
Mip10 XM, 40x22%
wariant 2
1 131,2
17‘11()w: \/gx e = \/gx 5 = 3’643A >
Mg XMy, 40x——
3,21

— warto$¢ pradu réznicowego w przekazniku przy znamionowym obcigzeniu transforma-
tora po zainstalowaniu przektadnikoéw wyréwnawczych
wariant 1

A= 1.~ 1o [F13.628- 3,644|= 0,016 4,

wariant 2
Al =

Ion- LoF [3.643- 3,644|= 0,0014,
— warto$¢ pradu réznicowego w przekazniku przy zwarciu tréjfazowym po stronie SN
o warto$ci rownej 10X/ ¢, po zainstalowaniu przektadnikow wyréwnawczych

wariant 1
A= 10%

3,628- 3,644 0,16 4,
wariant 2
A= 10x

3,643- 3,644]= 0,014,

Whiosek: Zastosowanie przektadnikoéw wyréwnawczych (w wariancie 1 lub 2) w obwo-
dach wtornych przektadnikéw pradowych podtaczonych po stronie 110kV zapewnia prawi-
dlowe dziatanie zabezpieczenia réznicowego dla wyznaczonej wartosci rozruchowej cztonu
pradowego.

W nowoczesnych mikroprocesorowych zabezpieczeniach réznicowych

wzdtuznych stabilizowanych transformatora dazy si¢ do tego, aby warto$¢ rozru-
chowa byla jak najmniejsza (okoto 10% wartosci pradu znamionowego transfor-
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matora), a czas dziatania byl bardzo krotki (rzgdu 0,02s). Wtedy takie zabezpie-
czenie reaguje juz na zwarcie zwojowe pojedynczego zwoju i chroni transformator
od znacznych uszkodzen. Wysoka czuto$¢ dziatania uzyskuje si¢ dzieki zastoso-
waniu odpowiednich algorytméw stabilizacji zabezpieczenia i blokowania dziala-
nia zbednego. Takim nowoczesnym mikroprocesorowym zabezpieczeniem roézni-
cowym wzdhuznym stabilizowanych transformatora jest przekaznik RRTC-1
[17,18,19, 31]. Przeznaczony jest on nie tylko do ochrony transformatorow, ale
takze generatorow, blokow generator-transformator i silnikow. Wedhug tworcow
zabezpieczenia RRTC-1 umiej¢tne zastosowanie drugiej harmonicznej do blokowa-
nia zabezpieczenia pozwala skutecznie eliminowac zb¢dne dziatanie przy zataczaniu
transformatora jak rowniez przy zwarciach zewngtrznych, a zarazem gwarantuje
prawidlowe dziatanie zabezpieczenia przy matych, a takze duzych wartosciach pra-
dow zwarciowych, bez wzgledu na stopien nasycenia przektadnikéw pradowych.

Mikroprocesorowe zabezpieczenie RRTC-1 jest w pehni cyfrowe, dzieki cze-
mu wyeliminowano konieczno$¢ stosowania przektadnikow wyréwnawczych.
W zabezpieczeniu mozna nastawi¢ osiem roéznych grup potaczen transformatora:
Yy0; Yy(d)0; Yy6; Yy(d)6; Yd1; YdS; Yd7; Yd11.

Zastosowanie w przekazniku RRTC-1 stabilizacji w potaczeniu z blokada
od pradu drugiej i piatej harmonicznej zapewnia poprawng prace tego zabezpie-
czenia w kazdych warunkach pracy transformatora. Stabilizowana charakterystyka
zapewnia prawidtowg pracg zabezpieczenia w czasie regulacji napigcia transforma-
tora 1 nie dopuszcza do jego dziatania z powodu uchybu pradowego przektadni-
kéw. Uktad blokady wykorzystujacy druga i piata harmoniczng zapobiega dziala-
niu zabezpieczenia przy udarach pradu magnesujacego, nadmiernym wzroscie
napigcia transformatora oraz przy obnizeniu si¢ czgstotliwosci.

Wartosci pradu réznicowego /7, i pradu hamujacego /, dla kazdej z faz wy-
znaczane s3 w przekazniku programowo z nast¢pujacych zaleznosci

1= |14 14 L) 1= L= 051, Lo = max {11, L] Ll (5.14)

gdzie: 1,,1,,1;— prady doptywajace do transformatora (dwa dla transformatora
dwuuzwojeniowego i trzy trojuzwojeniowego), I, — maksymalny prad doplywa-
jacy do transformatora, /,— prad réznicowy i [, — prad hamujacy.

Warunki do zadziatania tego zabezpieczenia powstaja, gdy prad rozruchowy
1. jest wigkszy od sumy blokowania (rys. 5.9). Na sum¢ blokowania skfada si¢
prad hamujacy /,, pomnozony przez nastawiony wspotczynnik hamowania &,

i powigkszony o hamowanie od pradow o czestotliwosci 100 Hz i od 250 Hz. Mi-
nimalna warto§¢ sumy blokowania jest rowna nastawionemu pragdowi rozrucho-
wemu /. Nastawienia wspdtczynnikéw hamowania dla 100 Hz i od 250 Hz do-

stepne sg tylko dla serwisu.
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Rys. 5.9. Charakterystyki dzialania zabezpieczenia roé6znicowego RRTC-
1.0znaczenia: I, — prad znamionowy transformatora, I, — prad rozru-
chowy zabezpieczenia, I, — prad hamujacy zabezpieczenia

Przy dokonywaniu nastawien serwisowych warto$ci pradu rozruchowego
1 hamujgcego tego zabezpieczenia mozna uwzglgdnia¢ warunki sieciowe, w kto-
rych zainstalowano zabezpieczenie. Informacji na ten temat dostarcza tzw. rejestra-
tor kryterialny przekaznika. Rejestrator ten uruchamia si¢ przy udarach pradu ma-
gnesujacego, zwarciach zewngtrznych i wewnetrznych. Rejestruje takze amplitudy
pradu hamujacego i rozruchowego oraz pradow o czgstotliwosci 100Hz i 250Hz.
Uzyskane oscylogramy sa podstawa do weryfikowania nastawien. Mozna dzigki
temu zapewni¢, na pozadanym poziomie, wspolczynnik czulo$ci zabezpieczenia
w catym zakresie charakterystyki.

Zestaw nastawien serwisowych w potaczeniu z informacjami z rejestratora
kryterialnego umozliwia prace tego zabezpieczenia przy nasycajacych si¢ prze-
ktadnikach pradowych.

Dla pradéw duzych, to znaczy wigkszych niz wynikajace z napigcia zwarcia
transformatora, zabezpieczenie to dziala tak jak zabezpieczenie nadpradowe, daje
to gwarancje dzialania zabezpieczenia nawet przy glebokim nasyceniu przektadni-
kéw pradowych.

Sposob nastawiania parametréw zabezpieczenia réznicowego RRTC-1 elimi-
nuje potrzebe wykonywania jakichkolwiek obliczen dotyczacych przektadni trans-
formatora i przektadnikow.

Parametry nastawiane w zabezpieczeniu réznicowym RRTC-1 mozna podzie-
li¢ na cztery grupy:

— grupa pierwsza obejmuje parametry zwigzane z chronionym obiektem

(grupa potaczen transformatora, przektadnia transformatora, przektadnie
przektadnikow pradowych),
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—  grupa druga obejmuje podstawowe parametry zabezpieczenia roznicowe-
go (poczatkowy prad rozruchowy 7, i wspotczynnik stabilizacji &, ),

—  grupa trzecia obejmuje szczegotowe parametry zabezpieczenia zwigzane
z dziataniem poszczegdlnych algorytméw (wspotczynnik blokowania
drugg harmoniczng, limit blokowania druga harmoniczng, wspotczynnik
blokowania pigtg harmoniczng, limit blokowania pigta harmoniczna,
wspotczynnik modyfikacji i limit catkowity blokowania),

—  grupa czwarta obejmuje nastawienia pomocnicze zwigzane z eksploatacja
zabezpieczenia (data/czas, haslo, oznaczenie przekaznika, sposob wy-
Swietlania pomiar6w w stanie czuwania).

Parametry grupy trzeciej nazwane zostaly ,,nastawieniami serwisowymi” i sa
dostepne do modyfikacji tylko z komputera zewnegtrznego przy wykorzystaniu
wersji serwisowej programu obstugi.

Nastawienie odpowiedniej wartosci poczgtkowego pradu roznicowego /., za-
pewnia selektywna prace zabezpieczenia rdéznicowego przy braku stabilizacji (praca
transformatora na biegu jatowym lub z minimalnym obcigzeniem). Zapewnione jest
wykrycie zwarcia pojedynczego zwoju. Istnieje mozliwo$¢ odstrojenia si¢ od: pradu
biegu jatowego, pradow magnesujacych spowodowanych naglym wzrostem napiecia
(blokada piata harmoniczng pradu), pradéw spowodowanych niedoktadng transforma-
cja pradéw sktadowej symetrycznej zerowej (wprowadzono blokade od /,).

Nastawienie odpowiedniej wartosci wspotczynnika hamowania k;, zapewnia
selektywng prace zabezpieczenia roznicowego przy przeptywie przez transformator
pradu skrosnego. Warto$¢ tego wspdlczynnika powinna by¢ tak dobrana, zeby
zabezpieczenie reagowalo na zwarcia pojedynczych zwojow w transformatorze
i nie dziatatlo przy pojawianiu si¢ pradéow uchybowych spowodowanych niedo-
ktadnoscig odwzorowania i zmiang przektadni transformatora oraz niedoktadno$cia
przekaznika i btedami przektadnikow.

Najwiekszy wplyw na poziom wspdiczynnika hamowania ma zakres zmian
przektadni transformatora. Wptyw pozostalych czynnikéw nie przekracza 10%
pradu skro$nego, a wptyw najbardziej nieprzewidywalnego czynnika, nasycania si¢
przektadnikow pradowych jest catkowicie stabilizowany przez algorytm filtru dru-
giej harmoniczne;j.

Na rys. 5.10 przedstawiono widok zespolu automatyki zabezpieczeniowe]
transformatora RRTC-1 (a) oraz schemat jego podiaczenia w wersji RRTC-1/2a
dla transformatora dwuuzwojeniowego z uzwojeniami dzielonymi (b).
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Rys. 5.10. Widok zespolu automatyki zabezpieczeniowej transformatora
RRTC-1 (a) oraz schemat jego podlaczenia w wersji RRTC-1/2a dla
transformatora dwuuzwojeniowego z uzwojeniami dzielonymi (b), wg [17]

Zainstalowana w przekazniku RRTC-1 funkcja ,,0scyloskop” umozliwia tatwe
wyszukiwanie btedéw w obwodach pradowych.

Zabezpieczenie roznicowe RRTC-1 wykonywane jest w nast¢pujgcych wer-
sjach: RRTC-1/2 dla transformatoréw 2-uzwojeniowych i RRTC-1/2a z uzwoje-
niami dzielonymi oraz RRTC-1/3 dla transformatoréw 3-uzwojeniowych. Schemat
podiaczenia zabezpieczenia RRTC-1/2a do transformatora 2-uzwojeniowego
z dzielonymi uzwojeniami przedstawiono na rys. 5.10.

Zabezpieczenie gazowo-przepitywowe kadzi trans-
formatora

Zabezpieczenie gazowo-przeptywowe (przekaznik Buchholza) instaluje si¢
w przewodzie rurowym taczacym kadz transformatora z konserwatorem.

Wedtug krajowych przepisow zabezpieczenie to nalezy stosowaé we wszyst-
kich jednostkach o mocy powyzej 1 MVA.

Przekazniki gazowo-przeptywowe maja czton sygnalizacyjny (pierwszy sto-
pien) i wytaczeniowy (drugi stopien), ktore dziataja w nastepujacych przypadkach:

— I stopien podczas wydzielania si¢ gazow na skutek rozkladu termicznego

izolacji stalej, przy obnizeniu si¢ poziomu oleju na skutek wyciekow z kadzi;
— Il stopien przy wszystkich zwarciach wewnatrz kadzi.

Przyczynami btgdnego zadziatania pierwszego stopnia przekaznika moga by¢:

— uszkodzenie styku rtgciowego lub ptywaka,

— nagle ochtodzenie transformatora (zmiana temperatury od 75°C do 25°C
moze spowodowaé wydzielenie si¢ powietrza zawartego w oleju w ilosci
odpowiadajacej 1,2% jego objetosci).

Aby zweryfikowaé przyczyne zadziatania I stopnia, trzeba sprawdzi¢, czy zgro-

madzony gaz zapala si¢ w atmosferze powietrza; jezeli nie, to rozklad izolacji jako
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przyczyna zadziatania jest mato prawdopodobny. Jesli gaz ten jest palny, to praw-
dopodobnie rozwija si¢ zwarcie wewngtrzne i transformator nalezy bezzwlocznie
wylaczy¢. Lepsza oceng stanu zagrozenia jest analiza chromatograficzna gazu roz-
puszczonego w oleju. Obecno$¢ takich sktadnikow jak wodor, tlenek wegla, we-
glowodory: nasycone i nienasycone $wiadczy nie tylko rozktadzie izolacji, lecz
moze takze wskazywac na rodzaj izolacji i na to, w ktérym miejscu podlega ona
uszkodzeniu. Jesli taczna ilo$¢ tych palnych gazow przekracza 5%, transformator
nalezy wylaczy¢.

Drugi stopien przekaznika Buchholza dziata przy zwarciu, gdy przez rur¢ pro-
wadzaca do konserwatora nastepuje przeptyw oleju lub gazu (lub mieszanki olejo-
wo-gazowej) z predkoscia okoto 50cm/s. Powinien on dziala¢ ze zwloka mozliwie
niewielka, wynoszaca wedtug krajowych przepiséw nie wiecej niz 0,3 s przy prze-
ptywie oleju dwukrotnie wigkszym niz dolna granica zadziatania. Wadg przekaznika
gazowo-przeptywowego jest stosunkowo czeste btgdne dziatanie, zwlaszcza drugie-
go stopnia. Jest on jednak powszechnie stosowany, gdyz szybko i bezblednie reaguje
na obnizenie si¢ poziomu oleju w kadzi i sygnalizuje zwarcia wewnetrzne.

Transformatory bez konserwatora z poduszka azotowa wyposazone sa
w przekazniki manometryczne (ci$nieniowe) dwustopniowe, ktore dziataja na sy-
gnatl i wyltaczenie.

Zabezpieczenie gazowo-podmuchowe
komory przetacznika zaczepdw

Wewnatrz kadzi transformatora dostosowanego do regulacji napigcia pod ob-
cigzeniem znajduje si¢ wydzielona komora dla przelacznika zaczepoéw (jedna dla
trojfazowego przetacznika lub trzy osobne dla jednofazowego).

Przekaznik gazowo-podmuchowy ma chroni¢ podobcigzeniowy przetacznik
zaczepOw 1 transformator w razie uszkodzenia urzadzen przetaczajacych lub prze-
laczania zbyt duzych warto$ci pradow, ktorym towarzyszy tuk elektryczny.

W przewod taczacy konserwator z komora (komorami) przetacznika zacze-
péw wmontowany jest jeden lub trzy przekazniki gazowo-podmuchowe. Uktadem
pomiarowym tego typu przekaznikow jest plytka podmuchowa. Zadziatanie prze-
kaznika nastepuje w momencie przeptywu w kierunku konserwatora oleju lub mie-
szaniny gazow z olejem z predkoscig wigksza od nastawionej predkosci rozrucho-
wej 1 powoduje wylaczenie wytacznikow ze wszystkich stron transformatora.
Przekazniki tego rodzaju pracuja w uktadzie samopodtrzymania, tzn. ze po zadzia-
laniu plytka podmuchowa pozostaje w pozycji powodujacej trwate zamkniecie
zestyku wylaczajacego transformator. Przekaznik ten posiada jeden stopien dziata-
nia, ktéory powoduje wyltaczenie transformatora spod napigcia. Przekaznik ten nie
jest przystosowany do pobierania probek gazu.
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Zawory bezpieczenstwa

Kadz transformatora powinna by¢ wyposazona w jeden zawor lub wiecej za-
worow bezpieczenstwa. Zawory bezpieczenstwa maja za zadanie roztadowa¢ nad-
ci$nienie, wystepujace np. podczas zwar¢ wewnetrznych, zanim wzro$nie ono
do wartos$ci zagrazajacych uszkodzeniem konstrukcji kadzi i wystgpieniem pozaru.
Zawory bezpieczenstwa powinny by¢ instalowane w poblizu miejsca spodziewane;j
awarii. Cis$nienie zadziatania musi by¢ znacznie nizsze od najwyzszego dopusz-
czalnego i wyzsze od spodziewanego w procesie eksploatacji.

Zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych wewnetrznych

Zwarcia doziemne wewnatrz transformatora sg zwykle eliminowane przez ta-
kie zabezpieczenia podstawowe od zwaré wewnetrznych, jak np. roéznicowo-
pradowe. W niektorych przypadkach zabezpieczenia te nie spetniajg swojej roli
(np. mate wartosci pradow doziemnych w dotaczonej sieci). Wtedy nalezy zasto-
sowa¢ zabezpieczenia ziemnozwarciowe: nadpradowe ziemnozwarciowe lub tzw.
kadziowe.

Zabezpieczenie nadpragdowe ziemnozwarciowe instalowane jest po stronie
uzwojenia potaczonego w trojkat (rys. 5.11). Jest ono zasilane z filtru pradu zero-
wego (przektadniki pradowe potaczone w uktadzie Holmgreena) i zabezpiecza to
uzwojenie wraz z wyprowadzeniami. Nastawienie wartosci pradu rozruchowego
powinno by¢ takie, aby zabezpieczenie dziatato przy wystgpieniu zwarcia doziem-
nego uzwojenia potagczonego w trdjkat, natomiast nie pobudzato si¢ przy zwarciach
doziemnych zewnetrznych. O warto$ciach tych pradow doziemnych decyduja po-
jemnosci wzgledem ziemi potaczonego w trojkat uzwojenia transformatora i wy-
prowadzen oraz catej dotaczonej do tego uzwojenia sieci. Czas zwloki takiego
zabezpieczenia wynosi okoto 1s.

Rys. 5.11. Zabezpieczenie nadprgdowe ziemnozwarciowe transformatora
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W zabezpieczeniu kadziowym (rys. 5.12) przekaznik nadpradowy zasilany
jest z przektadnika pradowego zainstalowanego na przewodzie uziemiajacym kadz
transformatora.

Kadz transformatora powinna by¢ odizolowana od ziemi. Wowczas podczas
zwarcia prawie caty prad ptynie do kadzi (1 na rys. 5.12) przez przektadnik prado-
wy PP. Zabezpieczenie kadziowe reaguje wiec na wszystkie zwarcia do kadzi, obu
wyprowadzen i uzwojen. Przy zwarciu doziemnym zewng¢trznym (2 na rys. 5.12)
przez zabezpieczenie ptynie prad doziemny 3/, o bardzo matlej warto$ci nie powo-
dujac zadziatania przekaznika napragdowego. Zabezpieczenie to moze dziala¢ bez-
zwlocznie badz z niewielkim opdznieniem rzgdu 0,1s.

Rys. 5.12. Schemat ideowy =zabezpieczenia nadpradowego od zwarcia z
kadzia transformatora

5.5.Zabezpieczenia przeciazeniowe

Zabezpieczenie przecigzeniowe powinno chroni¢ transformator od szkodli-
wych dla jego izolacji przegrzan, a jednocze$nie powinno pozwoli¢ na wykorzy-
stanie w mozliwie duzym stopniu przecigzalnosci jednostki. Istnieja nastepujace
rodzaje zabezpieczen przecigzeniowych transformatorow:

—  zabezpieczenie nadpradowe niezalezne zwloczne,

—  zabezpieczenie nadpradowe zalezne zwloczne,

—  zabezpieczenie termometryczne,

—  wskaznik maksymalnej temperatury typu "Bewag",

—  zabezpieczenie oparte na modelu cieplnym.
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Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne niezalezne od
przeciazen

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne niezalezne przecigzeniowe transforma-
tor6w wykonane jest jako jednofazowy przekaznik nadpradowy (jednofazowy
ze wzgledu na symetryczny charakter przecigzen) pobudzajacy czion zwtoczny.
Przekaznik ten zazwyczaj zasila si¢ z tych samych obwodow pradowych.

Prad rozruchowy tego zabezpieczenia winien spetnia¢ ponizszy warunek

1, = M, (5.15)
k o
gdzie: k, — wspotczynnik bezpieczenstwa, I, — prad znamionowy transformatora,
k, — wspolczynnik powrotu, n; — przektadnia przektadnikow.

W celu uzyskania duzej czutos$ci zabezpieczenia wybiera si¢ wspotczynnik
bezpieczenstwa k, mozliwie maly (okoto 1,05) oraz stosuje si¢ przekazniki o moz-
liwie duzym wspotczynniku powrotu k, (okoto 0,9).

Czas zadzialania wybiera si¢ o stopien lub dwa dhuzszy od czasu zadziatania
zabezpieczen na odejsciach od szyn zbiorczych (dobiera si¢ zwtoke czasowa od 6s
do 12s, a czasem do 20s).

W transformatorach dwuuzwojeniowych zabezpieczenie instaluje si¢ po stro-
nie nizszego napiecia, a w trojuzwojeniowych — po kazdej stronie. W polskim sys-
temie elektroenergetycznym zabezpieczenie takie stosuje si¢ w jednostkach o mo-
cach wiekszych niz 5 MVA. Zabezpieczenie to dziala jedynie na sygnalizacje
ze wzgledu na to, ze reaguje ono jedynie na zmiany wartosci pragdu obcigzenia
transformatora i nie uwzglednia rzeczywistych zmian temperatury uzwojen i oleju
transformatora.

Przyklad 5.4. Dokona¢ doboru nastawy zabezpieczenia nadpragdowego zwlocznego od przeciazen
ruchowych transformatora 110/16 kV (rys. 5.2).
Dane do obliczen takie jak podane i wyznaczone w przyktadzie 5.1.
1. Wyznaczenie warto$ci pradu rozruchowego zabezpieczenia, ze wzoru (5.15) dla przyjetych
warto$ci wspotezynnikow k, = 1,05 i k,= 0,9
ky-I,, 105-65,7
T2y~ 0,920
P i110 s

2. Czas dziatania zabezpieczenia dobrano 20s. Zabezpieczenie to dziala na sygnalizacje.

=3,834 > 4,004.

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne zalezne od
przeciazen

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne zalezne umozliwia sygnalizowanie
przeciazenia transformatora z uwzglednieniem jego przecigzalno$ci. Charaktery-
styke czasowo-pragdowa zabezpieczenia, przyktadowo taka jak na rys. 5.13, uzy-
skuje sie stosujac dwa przekazniki nadpradowe zwtoczne o réznych nastawieniach
pradu rozruchowego i zwtokach czasowych (rys. 5.13). Przekaznik z nizszym na-
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stawieniem pradu rozruchowego (okoto 115% pradu znamionowego [y transforma-
tora) ma dlugg zwloke czasowg (np. 20 minut), a przekaznik z wyzszym nastawie-
niem pradu rozruchowego (okoto 150% I,) krotka zwloke (np. 12 sekund).

Rys. 5.13. Charakterystyka czasowo-prgdowa dwustopniowego =zabezpie-
czenia nadpradowego zwlocznego od przecigzen

Zabezpieczenie termometryczne

Transformatory wyposazone sa w réznego rodzaju termometry wskazujace
i ewentualnie sygnalizujgce na odlegto$¢ temperatur¢ maksymalng uzwojenia lub
oleju. Instalowane sa w gniazdach termometrowych w pokrywie jednostki, a ich
liczba 1 rodzaj zalezy od mocy transformatora. Stosuje si¢ termometry rtgciowe
maksymalne, a przy wickszych mocach — termometry rteciowe lub oporowe oraz
termometry dwustopniowe dwustykowe, z nastawialng warto$cig temperatury po-
wodujacg zamkniecie obwodu zestyku.

Zabezpieczenia termometryczne powinny dziala¢ na sygnalizacj¢, a w sta-
cjach odbiorczych bez stalej obstugi powinny powodowaé wytaczenie transforma-
tora w przypadku niedopuszczalnego wzrostu temperatury. W Polsce, zabezpie-
czenie termometryczne dla transformatorow o mocy wiekszej niz 16 MV A nasta-
wia si¢ na nastgpujace wartosci:
55°C — uruchomienie pierwszej grupy wentylatorow,
65°C — sygnalizacja zadzialania pierwszego stopnia,
75°C —uruchomienie drugiej grupy wentylatorow,
85°C — sygnalizacja i/lub wylaczenie przez drugi stopien zabezpieczenia.

Szczegdlnym rodzajem zabezpieczenia termometrycznego jest wskaznik mak-
symalnej temperatury typu ,,Bewag”, mocowany w czeSciowo napetnionej olejem

kieszeni znajdujgcej si¢ na pokrywie kadzi transformatora. Glownym elementem
tego wskaznika jest wyzwalacz termobimetalowy o zakresie nastawczym od 60°C
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do 140°C. Wyzwalacz ten dziata, gdy temperatura w gornej warstwie oleju w kadzi
osiagnie warto$¢ nastawiong (zazwyczaj od 95°C do 105°C).

Zabezpieczenie przeciagazeniowe oparte na modelu
cieplnym

Model cieplny uzwojenia w postaci elementu grzejnego jest umieszczony
w oleju wypehiajacym kadz. Stata czasowa modelu cieplnego jest rowna stalej
czasowej uzwojenia transformatora (6+10min.). Element grzejny jest zasilany pra-
dem proporcjonalnym do pradu ptynacego przez uzwojenie transformatora. Rezy-
stancja elementu grzejnego jest dobrana w taki sposob, aby przy znamionowym
obcigzeniu transformatora temperatura elementu (mierzona termometrem oporo-
wym) byta wyzsza o 10+20°C od temperatury otaczajacego oleju. Taki model bar-
dzo doktadnie odwzorowuje zmiany temperatury uzwojenia transformatora przy
dowolnych zmianach obcigzenia.

Termometr oporowy steruje przekaznikiem pomocniczym umieszczonym
na zewnatrz kadzi, ktory to przekaznik podaje impuls na sygnalizacj¢ (pierwszy sto-
pien termometru, ktdry przewaznie nastawiony jest na 105°C) lub na sygnalizacje
1 zalaczenie urzadzen chtodzacych (drugi stopien termometru, nastawiony na okoto
110°C). Zamiast termometru oporowego stosuje si¢ element termobimetalowy.

Zabezpieczenia od przecigzen oparte na modelu cieplnym stosuje si¢ do trans-
formatoréw wielkich mocy, o duzym znaczeniu w systemie elektroenergetycznym.
Zaleta takiego zabezpieczenia jest stosunkowo prosta konstrukcja oraz jego wraz-
liwos$¢ na przecigzenia spowodowane nadmiernym wzrostem pragdu w uzwojeniach
transformatora oraz powstale w wyniku zakiécen w obiegu czynnikéw chtodza-
cych lub wzrostu strat w rdzeniu transformatora. Zabezpieczenie przecigzeniowe
transformatora oparte na modelu cieplnym uwaza si¢ za najbardziej doskonate pod
wzgledem technicznym.

5.6.Zabezpieczenie od nadmiernego strumie-
nia w rdzeniu

Zabezpieczenie od nadmiernego strumienia w rdzeniu transformatora realizuje
si¢ jako zabezpieczenie napicciowe zalezne od czestotliwosci, zwane niekiedy za-
bezpieczeniem V/Hz. Jesli warto$¢ ilorazu napigcia i czestotliwosci, do ktérego pro-
porcjonalny jest strumien w rdzeniu transformatora, w czasie dtuzszym niz kilka-
dziesigt sekund bedzie wickszy o 20+30% ponad warto$¢ znamionows, to zabez-
pieczenie uruchamia sygnalizacje.

Innym rozwigzaniem jest zabezpieczenie nadnapieciowe zwloczne, ktore jed-
nak chroni transformator tylko od nadmiernego wzrostu napigcia zasilajacego po-
nad warto$¢ znamionow3.
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5.7.Przyktady zespoldw automatyki zabezpie-
czeniowe]j transformatoréw

Do realizacji funkcji zabezpieczeniowych, wymaganych dla transformatorow
srednich i wyzszych napig¢, mozna z powodzeniem zastosowac wiele oferowanych
obecnie w kraju cyfrowych zespotéw automatyki zabezpieczeniowej i sterowni-
czej. Wyposazone sg one w rozbudowane systemy rejestracji zdarzen i zakldcen.
Systemy nadzoru i sterowania tych zespotow pozwalaja na wprowadzanie nastaw,
przeprowadzanie testow oraz dokonywanie analiz zaistnialych zdarzen i zaktocen.

Do wazniejszych producentow krajowych cyfrowych zespolow automatyki
zabezpieczeniowej i sterowniczej transformatoréw nalezg: Instytut Energetyki
w Warszawie (zabezpieczenie roznicowe RRTC-1), ZEG-ENERGETYKA w Ty-
chach — obecnie Kopex Electric Systems SA (zespoly CZAZ-U i CZAZ-TH),
RELPOL Zaktad POLON w Zielonej Gorze (CZIP-3H, CZIP-1T, obecnie CZIP-
PRO) i ELKOMTECH w Lodzi (Ex-BEL_Z2U TWNR, Ex-BEL Z2U TWNNZ,
Ex-BEL Z7Z2U). Ponizej przedstawiono trzy przyktadowe cyfrowe zespoty automa-
tyki zabezpieczeniowej i sterowniczej transformatorow CZIP-3H, CZAZ-TH i Ex-
BEL 72U TWNR.

Cyfrowy zespdl automatyki zabezpieczeniowej
transformatora CZAZ-TH

Cyfrowy zesp6l automatyki zabezpieczeniowej i1 sterowniczej CZAZ-TH
przeznaczony jest do ochrony strony goérnej transformatorow WN/SN [10]. Dla
zapewnienia petnej ochrony transformatora WN/SN wymagane jest uzupetniajace
zastosowanie zabezpieczenia réznicowego, np. RRTC-1 produkcji Instytutu Ener-
getyki — Warszawa. Zespol CZAZ-TH przystosowany jest do wspodtpracy z wy-
lacznikami mocy, wyposazonymi w jedng lub dwie cewki wytaczajace, w uktadach
z trzema lub dwoma przektadnikami pradowymi.

Zespot CZAZ-TH charakteryzuje si¢, miedzy innymi, nastepujagcymi wiasci-
wosciami [4]:

— cyfrowym przetwarzaniem i obrobka sygnalow, zapewniajaca wysoka
stabilno$¢ charakterystyk czasowo-pradowych oraz doktadno$¢ i nieza-
wodnos¢ dziatania zabezpieczen;

— posiada wielofunkcyjny zestaw zabezpieczen i uktadow dodatkowych;

— wyposazony jest w rozbudowany system rejestracji zdarzen i zaklocen,
pozwalajacy szczegdtowo analizowac histori¢ pracy zespotu oraz pola
transformatora;

— lokalny wyswietlacz LCD pozwala na edycje i zapis nastaw, odczyt po-
miar6w biezacych i zawartosci rejestrow;
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—  mozliwo$¢ petnej obstugi zespotu bezposrednio z plyty czotowej za po-
moca szescioprzyciskowej klawiatury;

— posiada zestaw diod sygnalizujacych najwazniejsze stany pracy zespolu
oraz chronionego pola;

—  posiada zestaw stykéw przeznaczonych dla sygnalizacji programowalnej;

— ma mozliwo$¢ wspolpracy z czujnikiem powstania tuku VA1DA systemu
VAMP (opcja);

—  posiada port RS232 do wspotpracy z lokalnym komputerem PC;

— ma mozliwos$¢ pracy zespotu w sieci nadzoru zabezpieczen poprzez port
RS485;

—  ma dodatkowy port RS485 (opcja);

—  posiada rozwinigty system samokontroli i autotestow, podnoszacy nieza-
wodno$¢ dziatania.

Schemat podtaczenia zespotu CZAZ-TH przedstawiono na rys. 5.14.

Rys. 5.14. Schemat podlagczenia zespolu automatyki zabezpieczeniowe]
i sterownicze]j transformatora CZAZ-TH [10]

Zespot automatyki zabezpieczeniowej CZAZ-TH posiada nastepujacy zestaw
zabezpieczen 1 mozliwos$ci nastawienia ich wartosci rozruchowych:
— nadpradowe niezalezne od zwar¢ wewnetrznych, pradu (2 +25)7,;
— nadpradowe niezalezne od zwar¢ zewnetrznych, pradu (0,5+0,8)7,
i zwloki (0+5000)ms;

225



— nadpradowe zalezne od zwar¢ zewnetrznych, pradu (0,5+5)7, i zwtoki
(50+3000)ms;;

— nadpradowe zalezne od zwar¢ doziemnych, pradu (10+12000)mA
i zwtoki (10+6000)ms ;

— nadpradowe niezalezne od przecigzen, pradu (0,2+2)/, 1 zwloki
(1000 +20000)ms;;

— technologiczne ZT.

Uktady dodatkowe, w ktore jest wyposazony zespoét CZAZ-TH, umozliwiajg
zaprogramowanie jego wspolpracy z automatyka samoczynnego czestotliwoscio-
wego odcigzania (SCO) 1 samoczynnego ponownego zatgczenia po SCO
(SPZ/SCO), z uktadami zabezpieczen szyn (ZS), lokalng rezerwa wyltacznikowa
(LRW), I i II stopniem przekaznika gazowo-przeplywowego (BTV i BTV2) oraz
wytacznikami, odlgcznikami i uziemnikami. Zapewniona jest kontrola cigglosci
dwoch cewek wytaczajacych (COW1 1 COW2) i gotowosci elektrycznej pola (GP).
Dokonywany jest pomiar skumulowanych wartosci pradow wytacznika (PKW).

Cyfrowy zespdl automatyki zabezpieczeniowej
transformatora CZIP-3H

Zespot automatyki zabezpieczeniowej CZIP-3H jest przeznaczony do komplek-
sowej obstugi pola 110 kV transformatora 110kV/SN w zakresie zabezpieczen, pomia-
réow, sterowania, komunikacji, rejestracji 1 wspotpracy z automatykami stacyjnymi
[11]. Moze wspotpracowaé z zabezpieczeniem rdéznicowym. Na rys. 5.15 przedstawio-
no widok zespotu CZIP-3H natomiast na rys. 5.16 schemat jego podtaczenia.

Zespot CZIP-3H posiada nastgpujacy zestaw zabezpieczen: nadpradowe
zwloczne od zwar¢ migdzyfazowych zewnetrznych, zerowopradowe oraz zerowona-
pigciowe od zwar¢ doziemnych w sieci zasilajacej, nadpradowe zwarciowe od zwar¢
miedzyfazowych wewnetrznych i nadpradowe zwltoczne od przecigzen ruchowych.

Rys. 5.15. Widok zespolu automatyki zabezpieczeniowej i sterowniczej
CZIP - 3H [11]
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Rys. 5.16. Schemat podlagczenia zespolu automatyki zabezpieczeniowej i
sterowniczej CZIP-3H dla pola strony 110kV transformatora 110kV/SN,

wg [11]

Zespot CZIP-3H moze wspotpracowac z nastgpujacymi zabezpieczeniami

1 automatyka:

—  zabezpieczeniem roéznicowym wzdtuznym, np. RRTC-1 produkcji Insty-

tutu Energetyki Warszawy;

—  zabezpieczeniem gazowo-przeptywowym transformatora i przelacznika

zaczepow,

—  dwustopniowym zabezpieczeniem temperaturowym,;
—  SZR w zakresie odbierania sygnatu o zamknieciu wytacznika;

— LRW w zakresie jej pobudzania i odbierania sygnalu o otwieraniu wy-

tacznika wlasnego pola.
Zespot CZIP-3H posiada, migdzy innymi:
— samokontrole pracy poszczegdlnych elementdéw zespotu;

— sygnalizacje optyczna do wizualizacji stanu wylacznika oraz sygnalizacji
prawidtowej pracy urzadzenia, do awaryjnego wylaczenia, U, 1 aktywno-
Sci sprzegdw komunikacyjnych;
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—  przekazniki programowalne (6 przekaznikow) pozwalajgce realizowaé
dodatkowe funkcje;

—  wejscia programowalne na rdzne napiecia, wspotpracujace z telemechanika;

— wejscia do kontroli stanu odlacznika szynowego, uziemiacza oraz od-
tacznika w punkcie zerowym transformatora;

—  sprzegi RS485 1 RS232 do wspodlpracy z systemem nadrzednym;

—  blokade przeciw tzw. ,,pompowaniu”, tj. wielokrotnemu zamykaniu wy-
tacznika na zwarcie;

—  pomiar skumulowanych pradéw wytaczanych przez wyltacznik;

—  pomiar wartosci napi¢¢, pradow mocy oraz rejestrator zdarzen i zaktdcen.

Komunikacja z uzytkownikiem odbywa si¢ za pomocg wyswietlacza LCD
(2x16 znakow) lub komputerow dotgczonych poprzez ztgcza RS 232 1 RS 485.

Sterowanie wylacznikiem pola z klawiatury zespotu CZIP-3H realizuje si¢
za pomocg dwoch dodatkowych przyciskow, przy zachowaniu mozliwo$ci wspot-
pracy z konwencjonalnym sterownikiem. Przy otwieraniu wylacznikow po stronie
dolnych napie¢ impulsy otwierajace wytaczniki generowane sg na napigciu pod-
stawowym i rezerwowym.

Dla zapewnienia petnej ochrony transformatora WN/SN wymagane jest uzu-
petniajace zastosowanie zabezpieczenia rdéznicowego, np. RRTC-1 produkcji In-
stytutu Energetyki — Warszawa

Cyfrowy zespdlr automatyki zabezpieczeniowej
transformatora Ex-BEL 72U TWNR

Cyfrowy zesp6t automatyki zabezpieczeniowej i sterowniczej Ex-BEL 72U
TWNR jest zabezpieczeniem roznicowym transformatora zasilajacego w rozdziel-
niach SN [13]. Zabezpieczeniem rezerwowym dla Ex-BEL Z2U TWNR jest za-
bezpieczenie nadpragdowe Ex-BEL Z2U TWNNZ. Oba zabezpieczenia mogg by¢
zabudowane we wspolnej obudowie (rys. 5.17).

Rys.5.17.Widok zespoilu automatyki zabezpieczeniowej Ex-BEL 7Z2U TWNR
[13]
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Przyktadowy schemat przylaczeniowy zespotu automatyki zabezpieczeniowej
i sterowniczej Ex-BEL 72U TWNR przedstawiono na rys. 5.18.
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Rys. 5.18. Przykladowy schemat przylaczeniowy zespolu automatyki =za-
bezpieczeniowej i sterowniczej Ex-BEL 72U TWNR, wg [13]

Zespot Ex-BEL_Z2U TWNR mozna stosowa¢ zarowno do transformatorow
dwu- jak i trojuzwojeniowych o typowych grupach potaczen np. Yd5, Ydll,
Yd5d5 Yd11dl11, YyO itp. Zespo6t ten nie wymaga stosowania przektadnikow wy-
rownawczych — dopasowanie pradow strony gornej i dolnej odbywa si¢ na drodze
cyfrowej z uwzglednieniem przektadni napieciowej transformatora oraz przektadni
przektadnikow pradowych. Roznica faz pradow poszczegodlnych uzwojen jest row-
niez korygowana na drodze cyfrowej poprzez operacje na chwilowych wartosciach
pradow strony dolne;j.

Zespot Ex-BEL_Z2U TWNR posiada nastepujace podstawowe funkcje:

—  zabezpieczenie réznicowe stabilizowane,

—  zabezpieczenie réznicowe niestabilizowane,

— eliminacje sktadowej zerowej strony WN oraz SN,

—  blokade zabezpieczenia stabilizowanego od drugiej harmonicznej pradu

réznicowego,
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— blokade zabezpieczenia stabilizowanego od pigtej harmonicznej pradu
réznicowego,

—  pomiar dziewigciu pradow fazowych wszystkich uzwojen przeliczony na
strony pierwotne,

—  pomiar pradu réznicowego wszystkich faz,

— pomiar procentowe]j zawarto$ci pierwszej, drugiej i piatej harmonicznej
pradu roznicowego kazdej fazy,

— selektywne blokowanie lub uaktywnianie kazdej funkcji zabezpiecze-
niowej,

—  mozliwo$¢ zmiany konfiguracji wejs¢ i wyjsc,

— mozliwos¢ wspotpracy z zabezpieczeniami wiasnymi transformatora
(funkcje standardowo skonfigurowane w zabezpieczeniu nadmiarowo-
zwarciowym Ex BEL Z2U TWNNZ).

Zabezpieczenie jest wyposazone w zestaw funkcji zwiazanych z sygnatami
wejsciowymi. Funkcjami takimi sg np.: polozenie wylgcznika, blokada eliminacji
sktadowej zerowej, rozbrojenie napedu, blokada zabezpieczenia roznicowego nie-
stabilizowanego, pobudzenie pomocniczego sterowania, itp.

Uzytkownik moze zmieni¢ przypisanie sygnatéow (funkcji wejSciowych)
do zaciskdw wejsciowych. Moze réwniez usuwaé nieuzywane sygnaly lub wpro-
wadza¢ inne z listy sygnatow dostgpnych w zabezpieczeniu. Urzadzenie jest wypo-
sazone w dwa moduty wejs¢ sygnalizacji dwustanowej z izolacjg transoptorowa.
Moduty umozliwiaja w sumie podiaczenie 30 sygnatow.

Zabezpieczenie jest wyposazone w modut wyjsciowy ST z 19 przekaznikami,
z ktorych dwa (,,Otworz wylacznik WN” podstawowy i rezerwowy) sg sprzetowo
sterowane jednocze$nie i sg traktowane przez program jako jedno sterowanie.
Oznacza to, ze urzadzenie ma do dyspozycji 18 sterowan.
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6. Automatyka zabezpieczeniowa szyn
zbiorczych

6.1. Wprowadzenie

Do szyn zbiorczych zalicza si¢, z punktu widzenia zabezpieczen, nie tylko prze-
wody szynowe, ale takze wszystkie polaczenia, wylaczniki i1 inne urzadzenia znajduja-
ce si¢ migedzy zasadniczymi szynami zbiorczymi i przektadnikami pradowymi.

Zwarcia na szynach zbiorczych wystepuja dos¢ rzadko (w kraju raz na okoto
20 lat), ale ich konsekwencje moga by¢ bardzo powazne dla systemu elektroenerge-
tycznego. Dotyczy to zwlaszcza stacji w duzych elektrowniach i w systemach prze-
sylowych.

Zwarcie na szynach jest eliminowane, zwykle z op6znieniem, przez zabezpie-
czenia elementow doprowadzajacych prad zwarciowy do szyn. Czas dziatania tych
zabezpieczen moze by¢ jednak znaczny (np. w odlegto§ciowych z czasem drugiej
strefy dziatania) i w zwiazku z tym moze doj$¢ do powaznych uszkodzen w miej-
scu zwarcia, w szczegolnosci przy zwarciach tukowych. Do szyn zbiorczych przy-
laczane sa elementy (generatory, transformatory, linie) czesto chronione przez
zabezpieczenia odcinkowe (np. réznicowe wzdluzne) niereagujace na zwarcia na
szynach zbiorczych.

Stosowanie oddzielnych zabezpieczen szyn zbiorczych dla waznych uktadow
elektroenergetycznych jest niezbedne, jezeli zwarcia wystepujace na tych szynach
nie sg eliminowane w odpowiednio krotkim czasie. Podstawowe wymagania tech-
niczne dotyczace stosowania zabezpieczen szyn zbiorczych sprecyzowano w zataczniku
nrl do Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 4.05.2007r w sprawie szczegotowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz. U 2007 nr 93, poz. 623).

Jako odrebne zabezpieczenia szyn zbiorczych stosuje si¢ rozwigzania uprosz-
czone 1 pelnowarto$ciowe szybkie. Uproszczone zabezpieczenie szyn zbiorczych
stosowane jest w sieciach przesytowo-rozdzielczych i rozdzielczych SN, natomiast
pelnowartosciowe szybkie w stacjach weztowych sieci przesylowych.

Zabezpieczenia szyn zbiorczych w sieciach $rednich napie¢ wyposaza si¢ tyl-
ko w przekazniki reagujace przy zwarciach wielkopradowych (miedzyfazowych).

W celu ztagodzenia skutkéw zawodnosci wytacznikow i1 czgSciowo innych
urzadzen szyn zbiorczych stosuje si¢ uklady rezerwujace, zwane lokalnym rezer-
wowaniem wylacznikow (LRW lub URW).
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6.2 .Uproszczone zabezpieczenia szyn zbior-
czych

Do uproszczonych zabezpieczen szyn zbiorczych zalicza si¢ [18]: zabezpie-
czenie nadpragdowe bezzwloczne z dlawikami na odej$ciach szyn, oraz zabezpie-
czenie oparte na logice dwustanowej i odlegtosciowe.

Zabezpieczenie nadpradowe szyn zbiorczych
z dlawikami na odejsciach

Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne z dtawikami na odejsciach (rys. 6.1)
reaguje tylko na zwarcia na szynach i wewnatrz dlawikéw. Wybidrczos¢ takiego
zabezpieczenia uzyskuje si¢ dzieki temu, ze warto$¢ pradu rozruchowego jest nie-
znacznie wieksza od maksymalnych pradow zwarcia za dtawikami. Powinna ona
by¢ oczywiscie mniejsza od minimalnych warto$ci pradow zwarcia na szynach
zbiorczych. Nastawienie takiej wartosci pradu rozruchowego jest mozliwe, ponie-
waz wystepuje duza roznica w poziomach wartosci pradow przy zwarciach na szy-
nach zbiorczych (K,) 1 na odejsciach za dlawikami (K,K,), tzn. 71,,>> 1,
11,>>1,.

Nastawienie pradu rozruchowego tego zabezpieczenia powinno speinia¢ na-
stepujace warunki

1.>k,-max(1,) i I, < [5% (6.1)
gdzie: 7, — prady zwarcia na odejscia za dtawikiem. &, — wspotczynnik bezpie-
czenstwa (od 1,3 do 1,5), 7

Zzszmin

— minimalny prad zwarcia na szynach
1 k. — wspdlczynnik czuto$ci (rowny 2).

Rys. 6.1. Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne szyn zbiorczych sta-
cji SN z dltawikami na odejs$ciach
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Zabezpieczenie szyn zbiorczych oparte na logice
dwustanowe]

Schemat ideowy uktadu zabezpieczenia szyn zbiorczych opartego na bazie lo-
giki dwustanowej przedstawiono na rys. 6.2. Zabezpieczenie nadprgdowe w polu
zasilajacym szyny zbiorcze wylaczy zwarcie na szynach z krotkim czasem ¢,

jezeli nie zostanie pobudzone zadne z zabezpieczen nadpradowych na odejsciach.
W przypadku wystapienia zwarcia w jakimkolwiek odejs$ciu, czton nadpragdowy
zabezpieczenia tego odejsScia wysyla bezzwlocznie sygnal do bramki negacji sumy
logicznej (NOR) i1 blokuje wylaczenie szyn zbiorczych przez zabezpieczenie
w polu zasilajacym (zanika sygnat Y=0). Zabezpieczenie nadpragdowe w polu
zasilajagcym stanowi rezerwe zdalng zabezpieczen na odej$ciach, poniewaz moze
wylacza¢ z ominigciem blokady z czasem £ > ¢ 1 4> £.

Zabezpieczenie szyn zbiorczych oparte na logice dwustanowej jest powszech-
nie stosowane w stacjach rozdzielczych sieci srednich napigc.

Rys. 6.2. Zabezpieczenie nadprgdowe szyn zbiorczych oparte na zasa-
dzie logiki dwustanowej, wg [18]

Zabezpieczenie odlegtos$ciowe szyn zbiorczych

Zabezpieczenie odleglosciowe szyn zbiorczych stosuje si¢ w jednoszyno-
wych sekcjonowanych stacjach w sieci przesylowo-rozdzielczej (110kV), a takze
w stacjach pracujacych w ukladzie HS, zasilajacych sieci rozdzielcze $rednich na-
pie¢. Przyktadowo (rys. 6.3) moga to by¢ zabezpieczenia odlegltosciowe rozcinaja-
ce RZgy, dzialajace na wylaczenie wylacznika sprzegtowego WS, w razie zwarcia
w strefie szyn zbiorczych (B-C) jednej z sekcji (rys. 6.3).
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Rys. 6.3. Zasada realizacji zabezpieczenia odlegloSciowego rozcinaja-
cego: a) uklad pierwotny 1 rozcinajgce zabezpieczenie odlegloSciowe,
b) nastawienie =zabezpieczenia rozcinajgcego skoordynowane 2z nasta-
wieniami zabezpieczen linii. Na podstawie [18]

Zabezpieczenie to ma prostg jednostrefowg charakterystyke rozruchowa
na ptaszczyznie impedancji Z (kolowa) i dziala bezkierunkowo. Zasieg strefy
dzialania zabezpieczenia RZg; nastawia si¢ ponizej (nie wigcej niz 0,8) zasiegu
strefy pierwszej zabezpieczenia odleglo$ciowego najkrotszej linii wychodzacej
ze stacji, natomiast czasowo powyzej czasu dziatania pierwszych stref przekazni-
koéw linii 1 zabezpieczen réznicowych transformatoréw WN/SN w stacji. Czas ten,
w zalezno$ci od czasdéw zabezpieczen linii i transformatoréw a takze czaséw wita-
snych ich wylacznikow, moze wynosi¢ od 0,3 do 0,5 s. Zabezpieczenie to przy
wystapieniu zwarcia w strefie jednej z sekcji szyn wylacza wylacznik sprzeglowy
zanim zdazg zadziala¢ zabezpieczenia odlegto$ciowe (z czasem ich drugiej strefy)
linii w stacjach sgsiednich.

6.3.Petnowartosciowe zabezpieczenia szyn

zbiorczych

W pelowarto$ciowych zabezpieczeniach szyn zbiorczych, skutecznie od-
rozniajacych zwarcia wewngtrzne (na szynach) od zwar¢ zewnetrznych (poza stre-
fa szyn), moga byC stosowane nastepujace kryteria: kierunku przeptywu mocy
zwarciowej, kryterium réznicowe oraz kryterium poréwnawczo-fazowe.

Kryterium kierunku przeptywu mocy zwarciowej pozwala wykry¢ zwarcie
w szynach dzigki temu, ze w takim przypadku kierunek przeplywu we wszystkich
polach jest do szyn. Kryterium to nie przyjeto si¢ w praktyce i bardzo rzadko
si¢ je stosuje. Trudnos$ci z zastosowanie tego kryterium wynikajg, miedzy innymi,
z nastepujacych powodow:
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— samo to kryterium nie wystarcza, potrzebne sg jeszcze dodatkowe czlony

rozruchowe;

— w ukladzie logiczno-decyzyjnym zabezpieczenia zachodzi koniecznos¢

uwzgledniania elementdéw pdl wytaczonych z ruchu;

—  wystepowanie strefy martwej cztondéw kierunkowych podczas trojfazo-

wych zwar¢ na szynach.

Obecnie petnowarto$ciowe zabezpieczenia szyn zbiorczych wykorzystujg na-
stepujace kryteria dziatania: roznicowopradowe oraz roznicowopragdowe wraz
Z porownawczofazowymi.

Najczesciej stosowane sa zabezpieczenia roznicowopradowe, zarOwno w roz-
wigzaniach elektromechanicznych, jak i elektronicznych analogowych oraz naj-
nowszych zabezpieczeniach cyfrowych.

Zabezpieczenia roznicowopragdowe sa realizowane jako matoimpedancyjne
i wielkoimpedancyjne.

Zabezpieczenia szyn zbiorczych wymagajg dokladnego pomiaru pradow.
Dla zabezpieczen tego rodzaju wymaga si¢ odrgbnych rdzeni przektadnikow, wy-
dzielonych z przeznaczeniem wyltacznie dla zabezpieczenia szyn zbiorczych.

Zabezpieczenia szyn zbiorczych rdéznicowopradowe
mato impedancyjne

Zasada dzialania zabezpieczenia roznicowopradowe maloimpedancyjne
(niestabilizowanego) szyn zbiorczych oparta jest na pomiarze réznicy sum pradoéw
doptywajacych i odptywajacych z tych szyn (rys.6.4). W celu uproszczenia ukta-
doéw obwodow pomiarowych zamiast porownywania sum pradow fazowych stosu-
je si¢ sumowniki pradowe przeksztatcajace prady z trzech faz na jeden prad.

Rys. 6.4. Uklad zabezpieczenia ro6znicowego maloimpedancyjnego niesta-
bilizowanego szyn zbiorczych

W przypadku bliskich zwaré zewnetrznych w obwodzie réznicowym zabez-
pieczenia roznicowego moze pojawié si¢ prad wyrdéwnawczy o znacznej wartosci.
Powodowane jest to gtéwnie przejsciem w stan nasycenia przekladnikow prado-
wych, w szczegdlnosci na odejsciu, w ktorym wystapito zwarcie.
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W zwiazku z powyzszym zabezpieczenia te wykonuje si¢ zwykle jako zabez-
pieczenie stabilizowane. Do stabilizacji wykorzystuje si¢ przewaznie sygnat pro-
porcjonalny do sumy modutéow pradow plynacych w poszczegélnych odptywach
od szyn (rys. 6.5).

Rys. 6.5. Uklad zabezpieczenia réznicowego maloimpedancyjnego stabi-
lizowanego szyn zbiorczych, wg [29]

Zabezpieczenia roznicowe matoimpedancyjne stabilizowane tatwo mozna do-
pasowac¢ do dowolnej liczby systemOéw szyn zbiorczych. Wplyw nasycania si¢
przektadnikow pradowych na czuto$¢ dziatania tego zabezpieczenia nie jest cal-
kowicie wyeliminowany.

Zabezpieczenia szyn zbiorczych réznicowopradowe
wielkoimpedancyjne

Zwickszenie czuto$ci zabezpieczenia roznicowego uzyskano przez kontrole
spadku napigcia U, na wlaczonej do obwodu roéznicowego odpowiednio dobranej
warto$ci rezystancji R, (rys. 6.6). Spadek napigcia U, jest proporcjonalny
do warto$ci pradu roznicowego /.

Podczas zwarcia zewnetrznego (F) moga wystapi¢ dwa przypadki: pierwszy

— zaden z przektadnikéw pradowych nie przechodzi w stan nasycenia (rys. 6.6b)
oraz drugi — jeden z przekladnikow przechodzi w stan nasycenia (rys. 6.6c).
W pierwszym przypadku warto$¢ spadku napiecia U, =0, przy spelnieniu warun-
kéw dotyczacych przekladnikow parametrow obwodow wtornych pradowych
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(indukcyjnosci magnesowania L, 1 L, oraz rezystancji uzwojen wtornych prze-

ktadnikéw wraz z przewodami R i R”). W drugim przypadku indukcyjno$é¢ na-
syconego przekltadnika ﬂﬂ =0, a napi¢cie na jego zaciskach wtornym Ué =0,
natomiast warto$¢ spadku napiecia Uy > 0, ale jest ona znacznie mniejsza od war-
tosci spadku napigcia w przypadku zwarcia wewnatrz szyn zbiorczych.

Rys. 6.6. Wielkoimpedancyjne niestabilizowane zabezpieczenia rbézni-
cowopradowe szyn zbiorczych: a) schemat ogdélny oraz schematy zastep-—
cze obwoddéw wtoérnych pradowych z przekladnikami nienasyconymi (b) 1
nasyconymi (c). Na podstawie [24]

Warystor W, rownolegle wlaczony z rezystorem R,, ma za zadanie ograni-

cza¢ zbyt wysokie wartosci szczytowe napigcia (mocno odksztatconego).

Wielkoimpedancyjne zabezpieczenia réznicowopradowe szyn zbiorczych wy-
konuje si¢ zwykle jako stabilizowane. Sygnat stabilizacyjny tak jak w zabezpie-
czeniach réznicowych matoimpedancyjnych, jest proporcjonalny do sumy modu-
16w pradow ptynacych w poszczegdlnych odptywach od szyn [24].

Zabezpieczenie z czlonem rdéznicowopradowym
i pordédwnawczo fazowym

W zabezpieczeniach szyn zbiorczych wykorzystuje si¢ zwykle dwa kryteria
dziatania, prad roéznicowy i fazy porownywanych pradow (ptyngcych w poszcze-
golnych liniach). Zabezpieczenie dziala jezeli sg spetnione oba kryteria.

Pierwsze kryterium, polegajace na pomiarze pradu réznicowego (lub napigcia
proporcjonalnego do tego napigcia), zostato omoéwione powyze;j.

Drugie kryterium polega na poréwnaniu znaku wartosci chwilowych pradow
ptynacych w poszczeg6lnych odgatezieniach do szyn zbiorczych ze znakiem war-
to$ci chwilowej pradu réznicowego. Porownanie faz pradow dokonuje si¢ w kom-
paratorach, mierzac czas wystgpowania koincydencji i antykoincydencji znakow
wartos$ci chwilowych porownywanych pradow, dzigki czemu zmniejsza si¢ wptyw
na pomiar nasycenia przektadnikow pradow.

W przypadku zwarcia wewnetrznego na szynach zbiorczych znaki warto$ci
chwilowych pradow plynacych we wszystkich odgatezieniach sa takie same. Czton
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zabezpieczenia z pordownywaniem faz dziata i wysyta sygnat na wylaczenie szyn
zbiorczych.

W przypadku zwarcia zewnetrznego na odejsciach znaki warto$ci chwilowych
pradéw ptynacych w odgatezieniach nie sg takie same. W odejsciu, na ktérym wy-
stapito zwarcie zewnetrzne przesunigcie fazowe pradu zwarcia w stosunku do pra-
dow w innych liniach bedzie wynosi¢ okoto 180°. Czton zabezpieczenia z porow-
nywaniem faz nie dziata, poniewaz znaki warto$ci chwilowych porownywanych
pradow nie sa takie same.

6.4. Zabezpieczenie tukoochronne

Zwarcia lukowe stwarzajg duze zagrozenie dla zdrowia i zycia cztowieka oraz
powoduja znaczne uszkodzenia szyn zbiorczych oraz urzadzen elektroenergetycz-
nych rozdzielnic. Stopien tych zagrozen mozna znacznie zmniejszy¢ poprzez szyb-
kie wytaczanie zwar¢ tukowych.

W zabezpieczeniach lukoochronnych do szybkiej identyfikacji wystapienia
zwarcia lukowego stosowane jest kryterium $wiatta emitowanego przez tuk. Swia-
tlowodowe czujniki tuku sg instalowane (rys.6.7) w poszczeg6lnych punktach pola
rozdzielnicy (szynach, wylaczniku i przylaczach kablowych). W przypadku wysta-

czenia z czasem nie dluzszym niz 10ms.

Rys.6.7. Schemat podlaczen $wiattowodowych czujnikdéw tuku w zabez-

pieczeniu tukoochronnym MUPASZ710 [2]
Aby unikng¢ zbednych wytaczen przy btyskach innych zrédet $wiatla mozna

uzalezni¢ otwarcie wytacznika(-6w) od wystapienia wzrostu pradu i/lub spadku
napigcia (rys. 6.8).
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Rys.6.8.Algorytm dziatania zabezpieczenia ?1ukoochronnego MUPASZ 710
[2]

6.5. Lokalne rezerwowanie wytacznikéw

Do realizacji tzw. lokalnego rezerwowania wylacznikow (LRW) stosuje si¢
uktady powigzan lub urzadzenia zabezpieczeniowe zapewniajace odpowiednig
wspodtprace pomiedzy zabezpieczeniami poszczegdlnych pdl szyn zbiorczych.
Wspolpraca ta polega na wysytaniu i odbieraniu sygnatow dwustanowych $wiad-
czacych o dzialaniu funkcji zabezpieczeniowych w poszczegdlnych polach, wpro-
wadzaniu dodatkowych zwlok czasowych i ewentualnym wysylaniu sygnatu
na wylaczenie okreslonych pol. Przyklady typowych prostych uktadow LRW
przedstawiono na rys. 6.9 i rys. 6.10.

W uktadzie przedstawionym na rys. 6.9 wspolpraca zabezpieczen w polach odej-
sciowych 11 2 z zabezpieczeniem szyn zbiorczych 3 polega na tym, ze kazde niewyla-
czone w okreslonym czasie zakldcenie na liniach odchodzacych z pdl 1 1 2 jest wyta-
czone z dodatkowa zwloka czasowa przez zabezpieczenie szyn zbiorczych 3.

W uktadzie przedstawionym na rys. 6.10 sygnaly dwustanowe o dziataniu
zabezpieczen 1 i 2 sg przesytane do urzadzenia LRW. Jezeli te zabezpieczenia nie
wylacza w okreslonym czasie zwarcia na liniach odchodzacych z pdl, to urzadze-
nie LRW po dodatkowej zwtoce spowoduje podanie sygnatu na otwarcie wyltacz-
nika OW1 lub OW2.
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Rys. 6.9. Uklad powigzan zabezpieczen poszczegdlnych pdl stacii
110/SN, wg [12]

Rys. 6.10. Uklad powigzan lokalnej rezerwy wylacznikowej z zabezpie-
czeniami pdl w rozdzielni dwusystemowej 110/SN, wg [12]
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6.6. Przyklad zespolu automatyki zabezpie-
czeniowe]j szyn zbiorczych

Od wielu lat producentem zespotéw automatyki zabezpieczeniowej szyn
zbiorczych jest Zaklad Produkcyjny Aparatury Elektrycznej Sp. z 0.0. w Siemia-
nowicach Slaskich [7,8,19,21,22]. Schemat strukturalny produkowanych w tym
zaktadzie zespotow zabezpieczen TS-6 i TSL-6 przedstawiono na rys. 6.11.

Rys. 6.11. Schemat strukturalny zabezpieczenia szyn zbiorczych TS-
6/TSL-6, wg [8]

Zespoty zabezpieczen TS-6/TSL-6 posiadajg nastgpujace wejscia: analogowe
pradowe od poszczegolnych pdl oraz dwustanowe o uktadzie polaczen rozdzielni
1 stanie pobudzenia lokalnej rezerwy wytacznikowej.

W czes$ci mierzacej zespoldow nastepuje pomiar wartosci kryterialnych w dwoch
oddzielnych uktadach pomiarowych:

—  w pierwszym, dokonuje si¢ poréwnanie amplitud i faz pradow, oddziel-

nie dla pola danego systemu lub sekcji szyn zbiorczych;

—  wdrugim, pordwnuje si¢ prad réznicowy z pradem stabilizacyjnym.
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Dzigki zastosowaniu takich dwoch uktadéw pomiarowych uzyskano szybkie
1 wybiorcze dzialanie zabezpieczenia.

Wejsciowe obwody odwzorowania odtagcznikéw, wytacznika i pobudzenia lo-
kalnej rezerwy wytacznikowej doprowadzajg informacje z pola rozdzielni do czto-
now logicznych. Czton logiczny wspotpracuje z cztonem mierzacym.

Uktad rezerwowania wytacznikdw (w przypadku zespotu TSL-6 zintegrowany
z zabezpieczeniem szyn zbiorczych) przeznaczony jest do selektywnego wylaczenia
wszystkich pol danego systemu lub sekcji, w przypadku nieotwarcia si¢ wylacznika
w jednym z pol, pomimo zadziatania na wylaczenie zabezpieczen tego pola.

Wyjsciowe impulsy wytaczajace sa doprowadzone do szybkich przekaznikow
wylaczajacych wylgczniki.

Wyjsciowe impulsy wytaczajace sa doprowadzone do szybkich przekaznikow
wylaczajacych. Wyjsciowe obwody sygnalizacji i rejestracji stuza do wyprowa-
dzenia sygnatow zadziatania badz uszkodzenia zabezpieczenia do obwodoéw ogol-
nych rozdzielni. Zabezpieczenie przystosowane jest do testowania recznego.

Zabezpieczenie wyposazone jest we wszystkie standardowe uktady kontroli,
rejestracji i sygnalizacji, komunikacji zewnetrznej z systemami nadzoru i sterowa-
nia oraz systemem synchronizacji czasu GPS.

Zespoty zabezpieczen szyn zbiorczychTS-6/TSL-6 dostosowane sa do wy-
magan rozdzielni najwyzszych napie¢ (220 i 400kV) i duzych (dwu- i trdj syste-
mowych) rozdzielni 110kV. Majac na uwadze aktualnie obowigzujace szczegdto-
we wymagania dotyczace zabezpieczen [20] firma ZPrAE wprowadzita do pro-
dukcji nowe zabezpieczenie typu TS-7 (w kilku wersjach) przeznaczone dla szyn
zbiorczych rozdzielni 110kV, jednosystemowych 6-8 polowych sekcjonowanych
lub pracujacych w uktadach H. W zwiazku z zapotrzebowaniem rynku energetyki
zostato takze opracowane zabezpieczenie, oznaczone symbolem TS-8, przezna-
czone dla jedno- lub dwusystemowych rozdzielni $redniego napiecia o dowolnej
ilosci sekcji z dtawikami w polach odejs¢.
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7. Automatyka zabezpieczeniowa
generatoréw synchronicznych

7.1. Wiadomosci ogélne

Generator synchroniczny wchodzi w sktad bloku wytwoérczego, obok kotla,
turbiny, transformatora blokowego i potrzeb wilasnych. Generator synchroniczny
wyposaza si¢ w uktad wzbudzenia i regulator napi¢cia. Uktady wzbudzenia moga
by¢ nastepujacego rodzaju (rys. 7.1): ze wzbudnicg komutatorowa pradu statego
(a i b), ze wzbudnicg pradu przemiennego i prostownikiem (c) i statyczng z pro-
stownikiem tyrystorowym (d). Regulator napigcia RN wyposazony jest w ogra-
niczniki, ktore zapobiegaja dlugotrwalej pracy generatora w niedopuszczalnych
obszarach. Stosowane sg ograniczniki: pradu stojana, pradu wirnika, pracy pojem-
no$ciowej generatora w warunkach niedowzbudzenia, wzbudzenia (ilorazu napie-
cia i czgstotliwos$ci oraz forsowania wzbudzenia).

Rys. 7.1. Stosowane ukltady wzbudzenia i regulacji napiecia generato-
réow [26]
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Dopuszczalna moc pozorna, oddawana przez generator synchroniczny do sys-
temu elektroenergetycznego podczas normalnej dtugotrwatej pracy, podlega ogra-
niczeniom (rys. 7.2). Ograniczenia te sa3 powodowane przez prad wzbudzenia
(1-2), prad stojana (2-3 i 4-5), moc turbiny (3-4), minimalne obcigzenia technolo-
giczne bloku energetycznego (1-7), niedopuszczalne nagrzewanie si¢ mocowan
bocznych pakietow blach magnetycznych (5-6) oraz rdwnowage statyczng (7-6).

Ograniczenia mocy pozornej generatora wynikajg z ponizszych przyczyn.
Prad stojana nie powinien przekracza¢ warto$ci znamionowej, ktorej odpowiada
wzgledna moc pozorna generatora. Moc czynna turbiny nie moze przekroczy¢
warto$ci znamionowej P, przy znamionowym wspotczynniku mocy cos¢g turbo-

generatora. Napigcie zrodlowe fazowe generatora jest ograniczone najwigkszym
dopuszczalnym trwale pragdem wzbudzenia. Ograniczenia ze wzgledu na réwno-
wage statyczng wynikajg z dopuszczalnej wartoSci kata przesunigcia fazowego
0,..x » Miedzy napigciem zrédlowym generatora i napigciem zastgpczym, wymu-

szonym przez system elektroenergetyczny.

Rys. 7.2. Dopuszczalna dlugotrwale moc pozorna generatora synchro-
nicznego

Niedopuszczalna jest takze praca silnikowa generatora synchronicznego, ktora

wystepuje wtedy, gdy doptyw pary do turbiny z dowolnej przyczyny ulegnie prze-
rwaniu.
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Prad stojana nie stanowi dostatecznego kryterium stwierdzenia nagrzewania
uzwojenia stojana, ktore jest zalezne rowniez od warunkow chtodzenia uzwojen
generatora.

Zaktocenia w pracy generatorow synchronicznych mogg by¢ zewnetrzne oraz
zwigzane z wewngetrznymi uszkodzeniami.

Do zaktocen zewnetrznych generatora zalicza sie te, ktorych zrodla powsta-
wania znajdujg si¢ w systemie elektroenergetycznym lub po stronie napedu genera-
tora. Nalezg do nich: przecigzenia pradowe w uzwojeniu stojana, zwarcia wielko-
pradowe w systemie, asymetria pragdowa, praca asynchroniczna, zmniejszenie czg-
stotliwosci 1 praca silnikowa.

Do zaktocen wewnetrznych naleza zwarcia powstatle w uzwojeniach stojana
i wirnika, a takze uszkodzenia obejmujace caly uktad wzbudzenia. Zwarcia po-
wstate w obwodzie stojana dzieli si¢ na: zwarcia miedzyfazowe, doziemne i mi¢dzy-
zwojowe. Do zaklocen powstajacych w wirniku i uktadzie wzbudzenia naleza:
przecigzenia pradowe w obwodzie wirnika, zwarcia doziemne, utrata wzbudzenia,
i nadmierny wzrost napigcia.

Specyficznym rodzajem zakldocenia jest przypadkowe zataczenie do sieci ge-
neratora bedacego w stanie postoju.

Do najczestszych przyczyn powstawania wszelkiego rodzaju zaktocen nalezy
zaliczy¢ starzenie si¢ izolacji, mechaniczne uszkodzenia izolacji, wady konstruk-
cyjne, btedy taczeniowe.

Do zagrozen w pracy generatorow zalicza si¢ wzrost napi¢cia na zaciskach
generatora, przecigzenia cieplne uzwojenia stojana i wirnika, zwarcia zewnetrzne,
pojedyncze zwarcia w uzwojeniu wzbudzenia, asymetri¢ obcigzenia, prace silni-
kowa, utrate wzbudzenia i zaktdcenia mechaniczne. Zagrozenia mogg by¢ tylko
sygnalizowane lub generator moze by¢ odstawiany z pracy. Obstuga elektrowni ma
swobode w wyborze dziatania zabezpieczen. Sygnaty wyjsSciowe z zabezpieczen sg
doprowadzane do tzw. dystrybutora impulséw, w ktorym obstuga definiuje sposob
dziatania kazdego zabezpieczenia.

Zaburzenia w pracy generatorow (zwarcia w uzwojeniu stojana, podwojne
zwarcia w uzwojeniu wzbudzenia) powinny by¢ zawsze likwidowane — ze wzgle-
dow bezpieczenstwa oraz w celu ograniczenia rozmiaru uszkodzen — w mozliwie
jak najkrétszym czasie, np. przez odcigcie generatora od systemu elektroenerge-
tycznego, zamknigcie doplywu czynnika napedowego do turbiny i odwzbudzenie
generatora.

W tablicy 7.1 zestawiono stosowane zabezpieczenia generatoroOw synchro-
nicznych.

Generatory nalezy wyposaza¢ w co najmniej dwa niezalezne zabezpieczenia
od zwar¢ w uzwojeniu stojana, identycznej lub podobnej konstrukcji, ktére powin-
ny reagowac na ten sam rodzaj zwarcia elektrycznego. Aktualnie dla blokow duzej
mocy stosuje si¢ powszechnie podwajanie wszystkich funkcji zabezpieczeniowych,
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rowniez tych, ktorych jeszcze kilka lat temu nie podwajano np. zabezpieczenia
réznicowego generatora, czy zabezpieczenia reagujacego na poslizg biegunow
wirnika generatora.

Tablica 7.1. Stosowane zabezpieczenia generatordw synchronicznych

. . . Moc znamionowa generatora w MVA
Rodzaj zabezpieczenia
10+25 25+100 | 100+200 | >250

Od zwar¢ migdzyfazowych uzwojenia stojana X X X X
Od zwar¢ doziemnych w uzwojeniu stojana X X
Od zwar¢ zwojowych uzwojenia stojana op op op X
Od zwar¢ w wirniku i obwodzie wzbudzenia X X
Od wzrostu napigcia na zaciskach generatora X X
Od przecigzen cieplnych uzwojenia stojana X X X X
Od przecigzen cieplnych uzwojen wzbudzenia op op X X
Od zwar¢ zewngtrznych X X X X
Od asymetrii pradowej op op X X
Od pracy silnikowej X X
Od utraty wzbudzenia X X X X
Od utraty synchronizmu op op X X
Od przewzbudzenia op op X X
0d spadku" i wzrostu® czestotliwosci X X X X
Od przypadkowego zalaczenia na postoju op op X X
Od zaktécen mechanicznych op op X X

Oznaczenia: X — wymagane, op — opcjonalnie, 1) — tylko dla turbozespotéw, 2) — tylko dla hydro-
generatorow

Punkt gwiazdowy uzwojen stojana generatorow synchronicznych matej mocy
(do okoto 1 MV A) nie jest zazwyczaj dostepny (rys. 7.3a). W generatorach o wigk-
szej mocy istnieje mozliwo$¢ wykorzystania tego punktu (rys. 7.3b) do celow au-
tomatyki zabezpieczeniowe;.

Rys. 7.3. Schematy uzwojen generatora bez wyprowadzonego na zewngtrz
punktu gwiazdowego (a) 1 z wyprowadzonym na zewngtrz punktem gwiaz-
dowym (b)
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W wielkich elektrowniach generatory synchroniczne pracujg w bloku z trans-
formatorami podwyzszajacymi napigcie, umozliwia to stosowanie wspolnych za-
bezpieczen.

Metodyka wyznaczania wartosci wielkosci zakldéceniowych, stanowigcych
podstawe do doboru nastawien zabezpieczen generatoréw synchronicznych, zosta-
a przedstawiona w pracy p.t.,,Zasady doboru i nastawiania zabezpieczen elemen-
tow systemu elektroenergetycznego wysokiego napigcia” wydanej przez Polskie
Sieci Elektroenergetyczne Operator S.A [26].

7.2.Zabezpieczenia od zwaré¢ miedzyfazowych
w uzwojeniu stojana generatora

Zwarcia migdzyfazowe w uzwojeniu stojana generatora wystepuja wskutek
uszkodzenia izolacji miedzy przewodami réznych faz uzwojenia stojana. Zwarcia
te wystepuja rzadziej niz doziemne. Najbardziej prawdopodobnymi miejscami
zwar¢ miedzyfazowych sg potgczenia czotowe uzwojen stojana.

Zwarcia migdzyfazowe w uzwojeniu stojana, charakteryzujgce si¢ duzymi
pradami (od kilkunastu do kilkudziesigciu tysigcy amperow), powoduja powazne
zniszczenia pod wplywem luku zwarciowego. Po wystapieniu takiego zwarcia
nalezy jak najszybciej odlaczaé generator od szyn zbiorczych, a przy tym takze
odwzbudzac.

Prad zwarciowy sktada si¢ z pradu wytworzonego przez uszkodzony generator
oraz z pradu doprowadzonego od strony szyn zbiorczych. Warto$¢ tego pradu zale-
zy od rodzaju zwarcia, od lokalizacji punktu zwarciowego wewnatrz uzwojenia
stojana, od reaktancji generatora oraz od reaktancji zastgpczej systemu elektroe-
nergetycznego.

Prad zwarcia trojfazowego oraz jego sktadowa, doptywajaca do punktu zwar-
ciowego od strony punktu gwiazdowego uzwojenia stojana, osiggaja najmniejsze
warto$ci w przypadku zwarcia na zaciskach wyj$ciowych tego uzwojenia. Warto-
$ci tych pradow zwiekszaja si¢ w miar¢ zmniejszania si¢ wzglednej liczby zwojow
zwartych (rys. 7.4). Ich warto$¢ zalezy od rezystancji przejscia R,,.

Wymaga si¢ stosowania dwoch zabezpieczen generatora od zwar¢ migdzyfa-
zowych w uzwojeniu stojana, podstawowego i rezerwowego.
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Rys. 7.4. Zalezno$¢ pradu zwarcia tréjfazowego w uzwojeniu stojana

generatora synchronicznego od wzglednej liczby zwartych zwojow, wg
[44]

Zabezpieczenie podstawowe od zwaré¢ miedzyfazo-
wych
w uzwojeniu stojana generatora

Jako podstawowe zabezpieczeniem od zwar¢ migdzyfazowych w uzwojeniu
stojana generatora stosuje si¢ zabezpieczenie roznicowopradowe.

Rys. 7.5. Schemat ideowy zabezpieczenia roéznicowego wzdluznego stabi-
lizowanego uzwojen stojana generatora [36]
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Schemat ideowy zabezpieczenia réznicowego wzdluznego stabilizowanego
uzwojen stojana generatora przedstawiono na rys. 7.5. Prady réznicowe 7, i stabi-

lizacyjne 7, sa porownywane w komparatorze A/ oddzielnie dla kazdej fazy.

W takim zabezpieczeniu warto$ci nastawcze sg nastepujace: poczatkowy prad roz-
ruchu od 0,15 do 0,20 warto$ci pragdu znamionowego generatora, natomiast wspot-
czynnik stabilizacji od 0,2 do 0,5.

W niektorych krajach dla generatoréw malej mocy stosuje jako zabezpiecze-
nie od zwar¢ mi¢dzyfazowych uzwojenia stojana stosuje si¢ zabezpieczenie rézni-
cowe wzdhuzne wielkoimpedancyjne niestabilizowane [36].

Zabezpieczenie rezerwowe od zwaré¢ miedzyfazowych
uzwojenia stojana generatora

Jako zabezpieczenie rezerwowe stosuje si¢ zabezpieczenia: nadpradowe
zwloczne z blokadg napigciowa oraz podimpedancyjne.

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne z blokada napigciowa od zwaré mig-
dzyfazowych uzwojenia stojana stosowano jako rezerwowe dla generator6w matej
mocy (do 100 MVA) do czasu wprowadzenia do eksploatacji mikroprocesorowych
podimpedancyjnych zespolow automatyki zabezpieczeniowej. Obecnie rezygnuje
si¢ z instalowania zabezpieczen nadpradowych zwlocznych z blokadg napigciowa
ze wzgledu na dhugi czas ich dziatania (rzedu kilku sekund).

Zabezpieczenie podimpedancyjne od zwar¢ miedzyfazowych uzwojenia sto-
jana generatora posiada pelnoimpedancyjng charakterystyke rozruchowa (rys. 7.6).

Impedancj¢ rozruchowa dobiera si¢ z warunku Z,>09U,,/1,,, a czas dziatania

dtuzszy od czasu dziatania zabezpieczenia podstawowego (roznicowego wzdtuz-
nego).

Rys. 7.6. Schemat ideowy (a) 1 charakterystyka rozruchowa (b) zabez-
pieczenia podimpedancyjnego od zwaré mi¢dzyfazowych uzwojenia stoja-
na generatora. Zaczerpnieto z [36]
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7.3. Zabezpieczenie od zwaré¢ doziemnych
w uzwojeniu stojana generatora

Zwarcia doziemne w uzwojeniu stojana naleza do najczgsciej wystepujacych
zaklécen w pracy generatoréw synchronicznych. Wystepuja one stosunkowo dos¢
czgsto, statystycznie raz na 12 lat [36]. Przyczyng posrednig ich wyst¢powania jest
starzenie si¢ izolacji, czego skutkiem jest zmniejszenie si¢ jej wytrzymatosci elek-
trycznej i mechanicznej. Bezposrednig przyczyng tych zwar¢ sga przepigeia lub
dziatania dynamiczne, wystepujace podczas zwar¢ zewnetrznych.

Zwarciom doziemnym w uzwojeniu stojana towarzyszy przeplyw pradu
o wartosci zaleznej od warto$ci impedancji zerowych obwodu zasilanego z genera-
tora synchronicznego. Poniewaz punkt gwiazdowy generatora jest nieuziemiony,
o wartosci pradu zwarcia doziemnego w uzwojeniu stojana decyduje gtéwnie po-
jemnos$¢ zerowa sieci o napigciu generatorowym. W miejscu zwarcia wystepuje
huk elektryczny, ktory moze doprowadzi¢ do wytopienie si¢ zelaza i trwatego
uszkodzenia rdzenia magnetycznego stojana. Skutki takiego zwarcia sg ograniczo-
ne, jesli warto$¢ pradu zwarcia doziemnego nie przekracza 20A, przy czasie trwa-
nia do 10s.

Prad zwarcia doziemnego w uzwojeniu stojana wyraza si¢ zaleznoS$cia

1,=30CU,,, (7.1)

&
gdzie: U,,, — napigcie fazowe generatora synchronicznego, @ — pulsacja napigcia,

a — wzgledna liczba zwartych zwojow uzwojenia miedzy punktem zwarcia do-
ziemnego i punktem gwiazdowym, G, — pojemnos¢ dla skladowej zerowej genera-

tora wraz z sieci o napig¢ciu generatorowym.

Jezeli warto$¢ tego pradu przekracza 5A, to istnieje stosunkowo duze prawdo-
podobienstwo przeksztalcenia si¢ zwarcia doziemnego w zwarcie migdzyfazowe
lub migdzyzwojowe, powodujgce zniszczenie uzwojen stojana.

Zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych w uzwojeniu stojana wykonuje si¢ ina-
czej w zaleznosci od tego, czy generator pracuje bezposrednio na szyny zbiorcze
czy w uktadzie blokowym z transformatorem.

Zabezpieczenia od zwaré¢ doziemnych w uzwojeniu
stojana generatora pracujacego bezposrednio na
szyny zbiorcze

Do wykrywania zwar¢ doziemnych w uzwojeniu stojana generatora pracuja-
cego bezposrednio na szyny zbiorcze stosuje si¢ przewaznie zabezpieczenie nad-
pradowe, reagujace na prad zerowy. Warto$¢ tego pradu jest stosunkowo nieznacz-
na w przypadku zwar¢ doziemnych zewnetrznych, natomiast przyjmuje wicksze
warto$ci w przypadku zwar¢ doziemnych wewnatrz uzwojenia stojana.
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Schemat ideowy zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych w uzwojeniu stojana,
z wykorzystaniem przektadnika pradu zerowego typu Ferranti, przedstawiono na
rys. 7.7. Aby zapobiec zbgdnemu dziataniu zabezpieczenia pod wptywem pradow
wyréwnawczych, spowodowanych zwarciami zewngetrznymi, zastosowano blokade
zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych za pomocg przekaznika pomocniczego
R, pobudzanego zestykami zabezpieczenia nadpradowego od zwar¢ zewngtrznych.

Aby zabezpieczenie dziatato tylko w przypadku zwar¢ doziemnych w genera-
torze nastawienie pradu rozruchowego powinno spetni¢ dwa warunki

k1
N L , (7.2)
n kn

gdzie: k, — wspolczynnik bezpieczefistwa, ktory si¢ wybiera rowny 4+5 w przypad-
ku zabezpieczenia dzialajagcego bezzwlocznie lub roéwny 1,5+2 w przypadku czasu
zadzialania ok. 0,5 s; 7,, — prad zwarciowy, ptyngcy do punktu zwarcia zewngtrzne-
go od generatora (o jego warto$ci decyduje pojemno$¢ doziemna generatora); &, —
wspotczynnik czutosci (rowny 2), /, — prad zwarciowy, ptynacy do punktu zwarcia
w generatorze (a <0,3) od sieci generatorowej (o jego wartosci decyduje pojem-
nos¢ doziemna tej sieci); n, — przektadnia przektadnika pradowego.

Rys. 7.7. Schemat ideowy zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych w uzwo-
jeniu stojana generatora synchronicznego [44]

Czuto$¢ zabezpieczenia nadpradowego zerowego zalezy od relacji wartosci
pradéw 7, i I,. Powinna ona by¢ na tyle duza, aby zabezpieczenie to reagowato
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na prady zwarcia doziemnego w generatorze o wartosci przekraczajacej SA oraz
aby obejmowalo co najmniej 70% uzwojenia stojana generatora. Czas dziatania
zabezpieczenia nastawia si¢ od 0,5 do 1,0s.

Innym, bardziej skomplikowanym, zabezpieczeniem od zwaré¢ doziemnych
W uzwojeniu stojana jest zabezpieczenie czynno-kierunkowe [36]. Jego zasieg
dziatania — okoto 90%.

Zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych w uzwojeniu stojana dziatajg na wyla-
czenie i odwzbudzenie generatora oraz wylgczenie z pracy urzadzen napedzajacych
generator.

Zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych w uzwojeniu
stojana generatora pracujacego w ukitadzie bloko-
wym

Do wykrywania zwar¢ doziemnych w uzwojeniu stojana generatora pracuja-
cego w bloku z transformatorem podwyzszajacym napigcie stosuje si¢ przewaznie
proste zabezpieczenie nadnapieciowe, reagujace na sktadowa zerowa napigcia.
Stosowane uktady do pomiaru sktadowej zerowej napiecia przedstawiono na rys.
7.8. W uktadach tych celowo zostaly wiaczone rezystory, w obwdd pierwotny R,
1 wtorny HN. Ich zadaniem jest wyeliminowanie pojawiania si¢ napigcia sktadowe;j
zerowej na uzwojeniu stojana generatora podczas zwaré doziemnych po stronie
gornego napigcia transformatora blokowego. Napiecie to pojawia si¢ wskutek ist-

nienia sprz¢zenia pojemnosciowego pomi¢dzy uzwojeniami transformatora bloko-
wego, dolnego i1 gornego napigcia.

Rys. 7.8. Stosowane uklady pomiaru skladowej zerowej napig¢cia w za-
bezpieczeniach od zwaré¢ doziemnych generatordéw pracujgcych w bloku z
transformatorem. Na podstawie [36]
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Zabezpieczenie zerowo napi¢ciowe nie wykrywa zwar¢ doziemnych w uzwo-
jeniu w poblizu punktu neutralnego (do 10% catego uzwojenia). Dla generatorow
o mocy powyzej 100 MVA stosuje zabezpieczenia obejmujgce swym zasiggiem
100% uzwojenia. Wykorzystuje si¢ w nich nastepujace kryteria dziatania [36]:
pojawienie si¢ trzeciej harmonicznej w napigciu zerowym generatora oraz kontroli
sygnalu pomiarowego o czestotliwosci nizszej od sieciowej celowo wprowadzony
do uzwojenia stojana.

W zabezpieczeniu reagujacym na trzecig harmoniczng w napigciu zerowym
generatora wykorzystuje si¢ zjawisko odksztalcania si¢ napiecia generatorowego
wskutek istnienia nieliniowo$ci obwodu magnesowania. Trzecia harmoniczna ma
takie samo przesuniecie fazowe w kazdym napieciu fazowym i dlatego zawsze
wystepuje w napigciu zerowym. Wada takiego zabezpieczenia jest to, ze poziom
trzeciej harmonicznej zalezy od stopnia obcigzenia generatora mocg bierng i czyn-
na, a takze od wartosci rezystancji przejScia w miejscu zwarcia.

Schemat ideowy zabezpieczenia reagujagcego na sygnat pomiarowy o czesto-
tliwosci nizszej od sieciowe] przedstawiono na rys. 7.9. Sygnat pradowy /,, poja-
wia si¢, gdy wystapi zwarcie doziemne w uzwojeniu stojana generatora lub
w przylaczonym uzwojeniu transformatora. Dzigki zastosowanemu filtrowi pa-
smowemu F czton nadpradowy /> reaguje tylko na sygnal pomiarowy o czesto-
tliwosci 12,5Hz. W celu zwigkszenia skutecznosci wykrywania zwar¢ doziemnych
W uzwojeniu stojana generatora zabezpieczenie to uzupelnia si¢ w czlon zerowo
napieciowy U, >.

Rys. 7.9. Schemat ideowy zabezpieczenia od zwaré doziemnych uzwoje-
nia stojana generatora z zewng¢trznym sygnatem pomiarowym, wg [36]
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7.4.Zabezpieczenie od zwaré¢ zwojowych
uzwojenia stojana generatora

Zwarcia zwojowe W uzwojeniu stojana wystepuja tylko w generatorach,
w ktorych dwa zwoje sa uktadane w jednym ztobku. Taka sytuacja wystepuje tylko
w generatorach matej mocy (do kilkudziesigciu megawoltamperdw).

Stosuje si¢ rézne uktady zabezpieczen od zwar¢ zwojowych w uzwojeniu sto-
jana, w zaleznosci od tego, czy to uzwojenie dla kazdej fazy jest pojedyncze
(rys. 7. 10), posiada dwie gatezie rownolegte (rys. 7.11a) albo czy mamy do czy-
nienia z tzw. generatorami blizniaczymi (7.11b).

Wykrywanie zwar¢ zwojowych w pojedynczych uzwojeniach wzbudzenia po-

lega na pomiarze napiecia sktadowej zerowej 3A Ué na zaciskach uzwojenia stoja-

na generatora wzgledem punktu neutralnego N. Warto$¢ tego napigcia jest pro-
porcjonalna do liczby zwartych zwojow uzwojenia stojana. W celu usunigcia trze-
ciej harmonicznej z tego napigcia stosuje si¢ filtr zaporowy dla czgstotliwosci tej
harmonicznej. Czuto$¢ tego zabezpieczenia jest ograniczona.

Rys. 7.10. Schemat ideowy zabezpieczenia nadnapig¢ciowego zerowego do
wykrywania zwaré zwojowych w uzwojeniu stojana generatora, wg [36]

Wykrywanie zwaré zwojowych w réwnolegtych uzwojeniach wzbudzenia
moze polegaé na pomiarze napi¢cia pomi¢dzy dwoma punktami neutralnymi oby-
dwu gatezi (rys. 7.11a) lub na pomiarze pradu ré6znicowego w uktadzie poprzecz-
nym (rys. 7.11b).

W zabezpieczeniu (rys. 7.11a), opartym na pomiarze napig¢cia pomiedzy
dwoma punktami neutralnymi obydwu galezi, w chwili powstania zwarcia zwojo-
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wego w jednej galezi uzwojenia pojawi napigcie U, , ktdre spowoduje wystgpie-
nie napigcia wtornego na pomocniczym przekladniku napigciowym P,. W celu

usunigcia trzeciej harmonicznej z tego napigcia stosuje si¢ filtr zaporowy. Warto$¢
rozruchowg czlonu pomiarowego nastawia si¢ w granicach 0,3 do 0,4 pradu zna-
mionowego generatora, natomiast czas dziatania od 0,2 do 0,5s.

W zabezpieczeniu (rys. 7.11b), opartym na pomiarze réznicy pradow ptyna-
cych w gateziach rdwnolegltych uzwojenia, w chwili powstania zwarcia zwojowe-
go w jednej gatezi uzwojenia pojawi si¢ prad roznicowy [, =1 é +1 fi prad stabi-

I +1)

lizacyjny [, =

. W warunkach normalnych, bez zwarcia zwojowego,
-1 [ +1
Ten fakt zostat wykorzystany w charakterystyce stabilizacyjnej tego zabezpiecze-
nia r6znicowego poprzecznego.

prad réznicowy [, =

, natomiast prad stabilizacyjny [, =

Rys. 7.11. Schemat ideowy zabezpieczen od zwaré¢ zwojowych w rownole-
glych uzwojeniach stojana generatora, reagujacych na: a) napigcie
pomigdzy dwoma punktami neutralnymi obydwu galgzi i b) roéznice pradow
plynacych w galeziach roéwnoleglych. Na podstawie [36]

W zabezpieczeniach od zwaré zwojowych w uzwojeniach stojanéw dwoch

blizniaczych generatorow stosowany jest pomiar napi¢cia pomi¢dzy dwoma punk-
tami neutralnymi tych uzwojen [36].
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7.5. Zabezpieczenia od zwaré¢ w wirniku
i obwodzie wzbudzenia

Zwarcia w wirniku i obwodzie wzbudzenia moga by¢ pojedyncze i podwadjne.
Przy zwarciu pojedynczym nie wystepuja grozne uszkodzenia, w przesztosci do-
puszczano mozliwo$¢ pracy generatora z takim zwarciem. Zwarcie podwojne po-
woduje przeptyw pradu przez konstrukcje¢ wirnika i1 znieksztatcenie wirujacego
pola magnetycznego. Wystepuja wtedy drgania mechaniczne i wzrost temperatury
wirnika.

Stosowane zabezpieczenia powinny reagowaé na pojedyncze i podwojne
zwarcia w wirniku i w obwodzie wzbudzenia.

Kryteria dzialania nowoczesnych zabezpieczen od zwaré w obwodzie wzbu-
dzenia sg oparte na pomiarze rezystancji pomiedzy uzwojeniem wzbudzenia i kon-
strukcja generatora. Schemat ideowy takiego zabezpieczenia rezystancyjnego
przedstawiono na rys. 7.12.W obwod napigcia pomocniczego U, o czgstotliwoscei

50Hz wlaczony jest filtr zaporowy F dla wyzszych harmonicznych wystepujacych
w pradzie wzbudzenia ze wzbudzeniem diodowym lub tyrystorowym.

Rys. 7.12. Schemat ideowy zabezpieczenia rezystancyjnego od zwaré w
obwodzie wzbudzenia generatora, wg [36]

Pomiar rezystancji R, dokonywany jest w przekaznikach podimpedancyj-
nych Z <i Z, <, ktore dzialaja przy obnizeniu warto$ci tej rezystancji, pierwszy
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ponizej 5k€, a drugi ponizej 1kQ. Pierwszy sygnalizuje doziemienie, a drugi dzia-
a na wylaczenie generatora.

W zabezpieczeniach od zwar¢ w obwodzie wzbudzenia generatora stosuje si¢
kryterium dziatania polegajace na kontroli sygnatu pomiarowego od zewngetrznego
zrodta napigcia, przemiennego albo w postaci prostokatnych impulsow [36].

7.6.Zabezpieczenia nadnapieciowe

Wzrost napigcia na zaciskach generatora moze by¢ wywolany nastepujacymi
przyczynami:

—  przepigciem atmosferycznym w sieci napowietrznej zasilanej bezposred-
nio napig¢ciem generatorowym,

— naglym odcigzeniem generatora od mocy czynnej, np. wskutek otwarcia
wylacznika gtownego,

— naglym odcigzeniem generatora od mocy biernej indukcyjnej, ktoremu towa-
rzyszy zmniejszenie strumienia magnetycznego reakcji twornika w stojanie,

—  wzrostem napiecia wzbudzenia spowodowanym uszkodzeniem regulatora
napiecia,

—  bledna regulacja reczng napigcia.

Wzrostowi napigcia, spowodowanego przepigciami pochodzenia atmosfe-
rycznego, zapobiega si¢ stosujac odgromniki przytaczone do zaciskéw generatora
1 ewentualnie miedzy punkt gwiazdowy uzwojenia stojana i ziemig.

Zabezpieczenie od wzrostu napigcia z pozostatych przyczyn wykonuje si¢ ja-
ko zabezpieczenie nadnapigciowe zwloczne, zasilane jednym z napie¢ migdzy-
przewodowych, dziatajace na wylaczenie oraz odwzbudzenie turbogeneratora.

Napigcie rozruchowe przekaznika nadnapigciowego wybiera si¢ w zakresie
1,2-1,4 warto$ci napigcia znamionowego generatora. Czas dziatania zabezpiecze-
nia wybiera si¢ w granicach 1,3-4 s. Czasami stosuje si¢ zabezpieczenie nadnapig-
ciowe dwustopniowe (rys. 7.13). Jeden stopien, nastawiony na ok. 110% napiecia
znamionowego, dziala z niewielkg zwlokg na regulator napiecia RN w celu osla-
bienia wzbudzenia UW. Drugi stopien nastawiony mniej czule, dziala bezzwlocz-
nie na odstawienie generatora synchronicznego z pracy.
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Rys. 7.13. Schemat blokowy zabezpieczenia nadnapig¢ciowego dwustop-
niowego generatora, wg [44]

7.7. Zabezpieczenia od przecigzen cieplnych
uzwojenia stojana generatora

Przeciazenia cieplne uzwojenia stojana moga by¢ spowodowane:

— nadmiernym wzrostem mocy pozornej oddawanej przez generator;

—  zaktoceniem w obwodach chtodzenia uzwojenia stojana;

— uszkodzeniem regulatora napigcia, powodujacego zbedne forsowanie

wzbudzenia;

— pracg turbogeneratora przy zmniejszonej czgstotliwosci, w czasie ktorej

pogarszaja si¢ warunki chtodzenia uzwojenia generatora.

W zabezpieczeniach od przecigzen cieplnych uzwojenia stojana wykorzystuje
si¢ nast¢pujace kryteria:

—  podwyzszenie temperatury uzwojenia stojana,

—  wazrost pradu w uzwojeniu stojana lub w obwodzie wyjsciowym regulato-

ra napiecia;

— zmniejszenie si¢ impedancji ruchowej mierzonej na zaciskach wyjscio-

wych generatora.

Do pomiaru temperatury uzwojenia stojana stosuje si¢ termometry oporowe,
termoelementy i termistory, umieszczone w poblizu najgoretszych miejsc w stojanie.
Powinny one sygnalizowac¢ osiggnigcie maksymalnej dopuszczalnej temperatury.

Do wykrywania wzrostu pradu w uzwojeniu stojana stosuje si¢ jednofazowe
zabezpieczenia nadpragdowe zwloczne, dziatajace jedynie na sygnal. Prad rozru-
chowy takiego zabezpieczenia winien spetni¢ nastepujacy warunek
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N
I > ll‘;b - (7.3)

gdzie: /, — prad znamionowy generatora; n, — przektadnia przektadnika pradowe-
go; k. — wspotczynnik czutosci (0,98), &, — wspotczynnik bezpieczenstwa, ktory
moze by¢ o matej wartosci (1.05), poniewaz zabezpieczenie dziata na sygnat.

Przekaznik nadpradowy, wchodzacy w sklad tego zabezpieczenia, powinien
charakteryzowa¢ si¢ mozliwie duzym wspotczynnikiem powrotu (co najmniej 0,9).
Schemat blokowy takiego zabezpieczenia nadpradowego ze zwigkszonym wspot-
czynnikiem powrotu przedstawiono na (rys. 7.14). Zwiekszenie tego wspolczynni-
ka uzyskuje si¢ dzigki zmniejszeniu pradu przeptywajacego przez przekaznik po
zadziataniu zabezpieczenia (wlacza si¢ rezystancj¢ R o odpowiedniej wartosci).
Czas zadziatania tego zabezpieczenia wybiera si¢ dtuzszy od czasu zadziatania
zabezpieczen na odej$ciach od szyn zbiorczych co najmniej o czas stopniowania.

W takim zabezpieczeniu nadpragdowym od przecigzen cieplnych uzwojenia
stojana stosuje takze przekazniki mikroprocesorowe z charakterystyka czasowo-
pradowa zalezng, uwzgledniajaca zalezno$¢ dopuszczalnego czasu trwania prze-
cigzenia od stopnia przecigzenia pradowego. Charakterystyki te powinny by¢ do-
pasowane do stalej czasowej nagrzewania i stygniecia uzwojenia stojana generato-
ra. Ze wzgledu na duzg precyzje wykrywania przecigzen zabezpieczenia te dziataja
na wylaczenie generatora.

Rys. 7.14. Schemat blokowy zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego
generatora od przecigzen cieplnych =ze zwickszonym wspoOlczynnikiem
powrotu, wg [44]
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Zabezpieczenie nadpradowe uzwojenia od przecigzen cieplnych moze by¢
traktowane jako rezerwowe, gdyz na te przecigzenia reaguje zabezpieczenie
od przecigzen uzwojen wzbudzenia.

Stosowane sg takze zabezpieczenia od przecigzen cieplnych uzwojenia stoja-
na, reagujace na wzrost pradu w uzwojeniu w obwodzie wyjsciowym regulatora
napig¢cia lub na wzrost napigcia doprowadzonego do uzwojenia wzbudzenia.

Do wykrywania zaktocen w obwodach chlodzenia uzwojenia stojana stosowane
sg urzadzenia zabezpieczajace, ktore w przypadku wypadnigcia z pracy pompy lub
wentylatora obiegu chtodzacego dziatajg na zataczenie urzadzenia rezerwowego.

7.8.Zabezpieczenia od przeciazen cieplnych
uzwojenia wirnika generatora

Przeciazenie cieplne uzwojenia wirnika generatora synchronicznego moze by¢
spowodowane pogorszeniem si¢ warunkow jego chtodzenia lub zbednym wzro-
stem pradu w uzwojeniu wzbudzenia, np. wskutek uszkodzenia regulatora napie-
cia. Pogorszenie warunkow chtodzenia uzwojenia wirnika moze by¢ réwniez spo-
wodowane pracg turbogeneratora przy zmniejszonej czestotliwosci.

W zabezpieczeniach od przecigzen cieplnych uzwojenia wirnika wykorzystuje
si¢ nastepujace kryteria dziatania:

—  wypadnigcie z pracy pompy lub wentylatora obiegu chtodzacego,

—  podwyzszenie temperatury uzwojenia,

—  wazrost pragdu wzbudzenia.

Urzadzenia stwierdzajace wypadnigcie z pracy pompy lub wentylatora obiegu
chtodzacego powoduja wlaczenie rezerwowej pompy lub rezerwowego wentylatora.

Urzadzenia zabezpieczajace reagujgce na wzrost temperatury uzwojenia wir-
nika dzialajg na sygnalizacj¢ ostrzegawcza.

Urzadzenia reagujace na wzrost pradu uzwojenia wzbudzajacego powinny powo-
dowac¢ przelaczenie automatycznego regulatora napigcia na tzw. regulacje reczng.

7.9. Zabezpieczenia generatora od zwaré¢ ze-
wnetrznych

Zwarcia zewnetrzne, wystepujace poza generatorem, niewyeliminowane przez
zabezpieczenia zwarciowe stanowig powazne zagrozenie dla systemu elektroener-
getycznego. Moga one spowodowaé np. utrate synchronizmu generatora i w na-
stepstwie awari¢ systemowg. Zwarcia te stanowig powazne zagrozenie cieplne dla
uzwojen generatora.

Zwarcia zewngtrzne nalezy eliminowa¢ w mozliwie jak najkrotszym czasie
z zachowaniem zasady stopniowania czasoOw zadziatania z zabezpieczeniami
na odej$ciach od szyn zbiorczych. Zabezpieczenia od zwar¢ zewnetrznych dziataja
na wylaczenie generatora i jego odwzbudzeniem.
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Zabezpieczenie od zwar¢ zewngtrznych generato-
ra o mocy nieprzekraczajacej 2 MW wykonuje si¢
jako nadpradowe zwloczne (rys. 7.15). Przekladniki
pradowe, wchodzace w sklad tego zabezpieczenia, sg
umieszczone od strony punktu gwiazdowego genera-
tora synchronicznego. Dzigki temu zabezpieczenie
stanowi jednocze$nie rezerwe zabezpieczenia od
zwar¢ mi¢dzyfazowych w uzwojeniu stojana.

Prad rozruchowy tego zabezpieczenia nadprado-
wego zwlocznego powinien spelniaé nastepujace wa-

runki
kkI . -
[ >-rm o< Lomin , (7.4)
k,n; k.n,

Rys. 7.15. Schemat
gdzie: 7, — prad najwigkszego obciazenia generatora, blokowy  zabezpie-
czenia nadpradowego
zwtocznego genera-

n; — przekladnia przekladnikoéw pradowych, &, -

1
wspotczynnik bezpieczefistwa, k. — wspotczynnik — tora od zwarc ze-
samorozruchu silnikow, k, — wspotczynnik powrotu

przekaznikow pradowych (réwny 0,95), 7, . — najmniejszy prad zwarciowy ustalo-
ny (zwarcie na koncu odcinka sieci o najwigkszej impedancji), k. — wspolczynnik
czutosci zabezpieczenia (rowny 1,3).

Jezeli nie jest mozliwe jednoczesne spetnienie obu warunkow (7.4), to mozna
skroci¢ zasieg zabezpieczenia, ale nalezy zawsze zapewni¢ warunek dotyczacy
czulo$ci dziatania, czyli reagowania na zwarcie na koncu odcinka sieci o najwiek-
szej impedancji.

Czas zadziatania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego wybiera si¢ o dwa
stopnie dluzszy od najdluzszego czasu zadzialania zabezpieczen podstawowych
na odejsciach od szyn zbiorczych generatorowych. Zwigkszenie zasiggu zabezpie-
czenia nadpradowego zwtocznego moze by¢ uzyskane przez uzupetienie go blo-
kadg napigciowa RU (rys. 7.16). Blokada ta umozliwia czulsze nastawienie pra-
dowe, poniewaz mozna zrezygnowac z pierwszego z warunkow (7.4), dotyczacego
odstrojenia si¢ od pradow najwickszego obcigzenia generatora.

Napigcie rozruchowe przekaznikow blokady napigciowej powinno spetniaé
nastepujace warunki

kbUmin < < Uzmax
Tkom, U, = Fon (7.5)

267



gdzie: U_. — minimalne napigcie robocze generatora synchronicznego (rowne 95
% mnapigcia znamionowego); k, — wspolczynnik bezpieczenstwa (réwny okoto
0,9); &, — wspdtezynnik powrotu przekaznikow napigciowych; n, — przekltadnia
przektadnikéw napigciowych, U, .. — najwigksza spodziewana warto$¢ napigcia
na petli zwarciowej; k.— wspotczynnik czutosci (rowny 1,3).

Rys. 7.16. Schemat zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego z blokada
napieciowa od zwar¢ zewnetrznych. Na podstawie [44]

Aby zapobiec zbednemu zadziataniu zabezpieczenia w przypadkach powsta-
wania zaktocen w obwodach blokady napieciowej dolna granica pradu rozrucho-
wego powinna spetnia¢ warunek

[ >0 (7.6)

gdzie: /, — prad znamionowy generatora, &, 7, i k, — jak we wzorze (7.4).

Jeszcze dalsze wydtuzenie strefy zasigegu zabezpieczenia nadpradowego
zwlocznego z blokadg napigciows od zwar¢ zewnetrznych generatora mozna uzy-
ska¢ poprzez uzupehienie jego cztonu nadpragdowego w przekaznik reagujacy na
sktadowg symetryczng przeciwng. Zasieg bedzie wydtuzony tylko dla zwar¢ nie-
symetrycznych, stanowigcych wigkszo$¢ wystepujacych rodzajéow zwar¢. Dodat-
kowa korzyscig jest ochrona wirnika generatora od skutkow asymetrii pradowe;.

7.10.Zabezpieczenie generatora od asymetrii
pradowej

Asymetria obcigzenia generatora synchronicznego objawia si¢ wystepowa-
niem w uzwojeniu stojana pradu sktadowej symetrycznej przeciwnej. Przyczyny
pojawiania si¢ tej sktadowej moga by¢ nastepujace:

— niesymetryczne zwarcie w poblizu elektrowni,
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—  praca niepelnofazowa uktadu elektroenergetycznego,

— niesymetria obcigzenia spowodowana obcigzeniami jednofazowymi,

— niesymetria obcigzenia wskutek niesymetrii indukcyjnej i pojemnoscio-

wej linii najwyzszego napigcia.

Wystgpowanie asymetrii obcigzenia powoduje nagrzewanie si¢ wirnika pra-
dami o podwojnej czgstotliwosci, ktore si¢ indukuja w stalowym bloku wirnika
oraz w uzwojeniach. Szczegolnie narazone sa uzwojenia tlumigce oraz elementy
mocujace uzwojenia wirnika (kliny, kapy mocujace), gdyz przegrzanie wplywa
na ostabienie ich wytrzymatosci mechaniczne;j.

Stopien asymetrii obcigzenia mierzy si¢ stosunkiem wartosci, sktadowej prze-
ciwnej pradu ptynacego w uzwojeniu stojana do pradu znamionowego generatora.
Mniej precyzyjng miarg tej asymetrii jest tzw. stopien nierdwnomierno$ci obcigze-
nia, zdefiniowany jako stosunek najwiekszej roznicy pragdow fazowych (wartosci
skutecznych) do znamionowego pradu stojana generatora.

Dopuszczalny czas trwania asymetrii obcigzenia jest zwykle podawany w do-
kumentacji fabrycznej generatora. Dlugotrwate asymetryczne przecigzenia genera-
toréw wynosza od 2,5 do 5%.

W zabezpieczeniach wirnikow generatorow od asymetrii obcigzenia stosuje
si¢ przekazniki wyposazone w model cieplny, zasilane pradem proporcjonalnym
do sktadowej przeciwnej pradu stojana.

Prady rozruchowe i czas zadziatania tych zabezpieczen wybiera si¢ tak, aby
otrzymac¢ charakterystyke zabezpieczenia, lezaca ponizej krzywej dopuszczalnego
czasu podanego przez producenta generatora. Przy matym stopniu asymetrii pra-
dowej (do 15%) zabezpieczenie dziala na sygnal i ewentualnie na wylaczenie
po czasie ok. 3 min. Przy wigkszym stopniu asymetrii pradowej zabezpieczenie
dziala na wylgczenie po czasie ok. 30 s. Dzialanie zwloczne zapobiega wylaczeniu
generatora w przypadkach zwar¢ niesymetrycznych zewnetrznych, ktére powinny
by¢ eliminowane przez zabezpieczenia linii.

7.11.Zabezpieczenie generatora od pracy
silnikowe]

Z pracg silnikowg generatora mamy do czynienia wtedy, kiedy zostaje on po-
zbawiony napedu (np. wskutek zamknigcia si¢ zaworu regulacyjnego lub odcinajg-
cego zostanie przerwany doplyw pary do turbiny). Generator pozbawiony napedu
pozostaje w pracy synchronicznej z innymi generatorami i jako silnik synchronicz-
ny pobiera moc czynng z sieci. Ze wzgledu na brak przeptywu pary przez turbing
moze wystapi¢ przegrzanie turbiny w czesci niskopreznej, grozace uszkodzeniem
jej topatek.
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W zabezpieczeniach od pracy silnikowej generatora synchronicznego stosuje
si¢ kryterium zwrotno-mocowe, reagujgce na zmiang kierunku mocy czynne;.

Zabezpieczenie zwrotno-mocowe od pracy silnikowej generatora (rys. 7.17)
dziala na odstawienie generatora z pracy. Dziata ono z czasem ¢ (okoto 15+180s),
jezeli nastgpita tylko zmiana kierunku przeplywu mocy czynnej. Jezeli oprocz
zmiany kierunku przeptywu mocy czynnej zamknigty jest zawdr odcinajacy
(np. wskutek zadzialania zabezpieczen technologicznych), to dziatanie zabezpie-
czenia zwrotno-mocowego powinno by¢ szybsze, z czasem £ (okoto 1+5s).

Zabezpieczenie zwrotno-mocowe moze wspOlpracowac z zabezpieczeniem
od utraty synchronizmu. W tym przypadku nalezy je wyposazy¢ w licznik zadzia-
lan (zliczajacy udary mocy przy poslizgach katowych), ktory po wystapieniu na-
stawionej liczby wysyta impuls na odcigcie generatora synchronicznego od sieci.

Moc czynna, pobierana z sieci przez generator w czasie pracy silnikowej, po-
krywa straty mechaniczne turbiny i generatora (wynosi ona tylko od 1,5 do 4%
mocy znamionowej turbogeneratora). Wymaga to stosowania przekaznikow
zwrotno-mocowych o duzej czuto$ci i duzym wspdtczynniku powrotu.

Rys. 7.17. Schemat ideowy =zabezpieczenia zwrotno-mocowego od pracy
silnikowe]j generatora synchronicznego, wg [44]
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7.12.Zabezpieczenie generatora od utraty
wzbudzenia

Utrata wzbudzenia przez generator synchroniczny moze by¢ spowodowana
wystgpieniem:

—  przerwy lub zwarcia w obwodzie wzbudzenia,

—  zaklocenia w uktadzie regulacji napigcia generatora,

—  przypadkowym otwarciem wytacznika odwzbudzenia.

Utrata wzbudzenia przez generator powoduje zwykle jego przejScie w stan
pracy asynchronicznej (z poslizgiem okoto 2%), w czasie ktorej pobiera z sieci
moc indukcyjng potrzebng do wytworzenia pola magnetycznego wirujacego.
W przypadku generatora o biegunach wydatnych jest jeszcze w stanie pracowac
synchronicznie przy obcigzeniu mocg czynng do ok. 15% mocy znamionowe;j,
a powyzej tej mocy przechodzi w stan pracy asynchroniczne;j.

Stan pracy asynchronicznej generatora synchronicznego moze spowodowac je-
go przecigzenie pragdowe. W czasie pracy asynchronicznej generatora synchronicz-
nego wystepuje takze dodatkowe nagrzewanie bloku stalowego wirnika i jego ele-
mentow mocujgcych uzwojenia pradem indukowanym o czegstotliwosci poslizgu.

Jezeli utrata wzbudzenia wystapita w stanie zamknigcia obwodu wzbudzenia,
to w obwodzie tym pojawia si¢ prad przemienny powodujacy dodatkowe nagrze-
wanie wirnika.

Praca asynchroniczna generatora synchronicznego z otwartym obwodem
wzbudzenia powoduje indukowanie si¢ w uzwojeniu wirnika znacznych napig¢,
mogacych doprowadzi¢ do przebicia izolacji.

Praca asynchroniczna niektdrych generatorow jest niedopuszczalna, inne mo-
ga w tym stanie pracowa¢ w czasie kilku do kilkunastu minut — pod warunkiem
ograniczenia mocy czynnej wydawanej przez generator.

W zabezpieczeniach od utraty wzbudzenia wykorzystuje si¢ nastepujace kry-
teria dziatania: zanik pradu wzbudzenia i zmian¢ wektora impedancji ruchowej
widzianej z zaciskow generatora.

Zabezpieczenie reagujgce na zanik pradu wzbudzenia, mimo swojej prostoty
napotyka trudnosci w praktycznej realizacji. Spowodowane sg one duzg zmienno-
$cig pradow wzbudzenia w czasie normalnej pracy generatora oraz obecnoscia
pradow przemiennych indukowanych w zamknietym uzwojeniu wzbudzajacym
w przypadku pracy asynchroniczne;j.

Do wykrywania utraty wzbudzenia stosuje si¢ obecnie zabezpieczenia impe-
dancyjne. Wektor impedancji ruchowej po utracie wzbudzenia zmienia polozenie
z pierwszej ¢wiartki ptaszczyzny zespolonej (£, ) 1 przemieszcza si¢ do czwarte]

¢wiartki tej ptaszczyzny Z,, (rys. 7.18). W chwili utraty wzbudzenia impedancja

ruchowa jest rowna reaktancji synchronicznej X, z przeciwnym znakiem. W mia-
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r¢ wzrostu poslizgu ujemnego maleje ona stopniowo do wartosci rownej reaktancji
przejsciowej glownej X/, wzigtej z przeciwnym znakiem. W czasie pracy asyn-
chronicznej generatora koniec wektora impedancji ruchowej znajduje si¢ na state
na zewnatrz tego okregu.

Rys. 7.18. Charakterystyka rozruchowa impedancyjnego zabezpieczenia
generatora od utraty wzbudzenia. Na podstawie [36]

Zabezpieczenie impedancyjne od utraty wzbudzenia dziata ze zwtoka ok. 2 s.
Taki czas zwtoki wystarczy do stwierdzenia, ze koniec wektora impedancji rucho-
wej ustabilizowal trwale swoje polozenie wewnatrz charakterystyki rozruchowej
przekaznika impedancyjnego.

Ze wzgledu na symetryczny charakter zmian impedancji ruchowej przy utra-
cie wzbudzenia w zabezpieczeniu takim stosuje si¢ tylko jeden przekaznik impe-
dancyjny, zasilany napigciem mig¢dzyprzewodowym migdzy dowolnymi dwiema
fazami oraz r6znica pradow w tych dwoch fazach (rys. 7.19).

Rys. 7.19. Schemat blokowy zabezpieczenia impedancyjnego generatora
od utraty wzbudzenia, wg [44]

Zabezpieczenie od utraty wzbudzenia generatora powinno dziala¢ na sygnat
lub jego wylaczenie z pracy, zaleznie od jego konstrukcji i warunkéw pracy
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w uktadzie elektroenergetycznym oraz od czasu trwania utraty wzbudzenia. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze zadziatanie zabezpieczenia na sygnat pozwala niejednokrotnie
na szybkie przywrocenie wzbudzenia.

7.13.Zabezpieczenie generatora od utraty
synchronizmu

Utrata synchronizmu przez generator moze wystapi¢ wskutek: nagltego wzro-
stu (lub spadku a nastgpnie pojawieniu si¢) jego obcigzenia mocg czynng, skoko-
wej zmiany impedancji uktadu przesylowego albo innych takich zakldécen w sys-
temie elektroenergetycznym (np. bliskich trojfazowych zwaré), ktore wywotuja
dhugotrwate kotysania mocy.

Podczas kotysan mocy wystepuje zmiana kata fazowego 6 miedzy wektorami
napi¢¢ zrodtowych, generatora i systemu elektroenergetycznego. Gdy zmiana tego
kata jest wicksza niz 180° wystepuje zjawisko zwane poslizgiem biegunow. Wy-
stepowanie poslizgu powoduje indukowanie si¢ napi¢cia przemiennego w uzwoje-
niu wirnika. Uzwojenie wzbudzenia jest wigc narazone na przepigcia i przecigzenia
pradowe.

Moment obrotowy wirnika podczas poslizgu zmienia si¢ znacznie, co powo-
duje wystepowanie duzych oscylacji mocy czynnej oddawanej przez generator
a takze czestotliwosci 1 napiecia na jego zaciskach. Oscylacje czestotliwosci 1 na-
piecia wptywaja na prace urzadzen potrzeb wiasnych elektrowni.

W zabezpieczeniach generatora od utraty
synchronizmu do wykrycia poslizgow biegunow
stosuje si¢ kryterium przemieszczania si¢ impe-
dancji ruchowej generatora na plaszczyznie
Z(rys. 7.20). W czasie poslizgu biegunow ko-
niec wektora impedancji ruchowej przesuwa si¢
po okreslonych trajektoriach (np. 1 i 2), wcho-
dzac 1 wychodzgc w obszar charakterystyki roz-
ruchowej. Dzialanie zabezpieczenia nastepuje
po okreslonej liczbie wejs¢ 1 wyjs¢ wektora
impedancji w obszar charakterystyki rozrucho-

Rys. 7.20. Charakterysty-
y ysty wej.

ka rozruchowa =zabezpie-
czenia generatora od
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7.14.Zabezpieczenie generatora i transfor-
matora blokowego od przewzbudzenia

Przewzbudzenie, czyli nadmierny wzrost strumienia magnetycznego generato-
ra i transformatora blokowego, moze wystapi¢ przy obnizonej czgstotliwosci i/lub
podwyzszonym napieciu. Takie sytuacje mogg wystapi¢ podczas rozruchu genera-
tora (mate czestotliwos$ci) 1 uszkodzeniu regulatora napigcia.

Przy nadmiernym wzroscie strumienia magnetycznego nastepuje nagrzewanie
si¢ rdzeni magnetycznych wywotane pragdami wirowymi.

Kryterium dziatania tego zabezpieczenia jest poziom indukcji magnetycznej,
ktory zalezy od ilorazu napigcia i czestotliwos$ci. Dhugotrwale dopuszczalna
wzgledna warto$¢ ilorazu U/ f wynosi: dla generatorow 1,05, natomiast dla trans-

formatoréw nieobcigzonych 1,1.

Nowoczesne mikroprocesorowe zabezpieczenia od przewzbudzenia posiadaja
charakterystyki (zwloczne 1 bezzwloczne), ktora mozna dopasowaé do dopuszczal-
nego stopnia przemagnesowania obwoddéw magnetycznych generatora i transfor-
matora blokowego.

7.15.Zabezpieczenia pod- i nadczestotliwo-
Sciowe generatora

Zmiany czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym, ponizej i powyzej
znamionowej, oddzialywajg negatywnie na prace blokow energetycznych.

Spadek czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym jest powodowany
deficytem mocy czynnej. Z kolei wzrost czestotliwosci moze wystapi¢ przy nad-
miarze mocy czynnej w systemie elektroenergetycznym. Stany te moga przediuzad
si¢ przy nieprawidtowym dziataniu uktadow regulacji mocy i czestotliwosci.

Rys. 7.21. Przykladowe ograniczenia czasu pracy generatora przy obnizo-
nej cze¢stotliwo$ci, wg [36]
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Zmniejszenie si¢ czgstotliwosci moze spowodowacé uszkodzenie topatek turbin
parowych wskutek wystapienia rezonansu mechanicznego. Przy nizszej czgstotliwo-
sci nastgpuje spadek wydajnosci pomp, wentylatoréw 1 mtynow weglowych oraz
nagrzewanie maszyn i transformatoréw wskutek wzrostu pradow magnesowania.

Czas pracy turbozespotow przy zmniejszonej czgstotliwosci jest ograniczany
przez producentoéw. Przyktad takich ograniczen przedstawiono na rys. 7.21.

W hydrogeneratorach stosuje si¢ zabezpieczenia nadczestotliwo$ciowe, po-
niewaz w przypadku uszkodzenia regulatorow obrotow mogg one osigga¢ bardzo
duze obroty grozace powaznymi konsekwencjami.

7.16.Zabezpieczenie od przypadkowego zala-
czenia generatora

Po przypadkowym zataczeniu generatora pod napigcie nastepuje w uzwoje-
niach wirnika i stojana przeptyw pradéow o wartosciach kilkakrotnie wickszych
od znamionowych. Prady te powoduja nadmierne nagrzewanie si¢ tych uzwojen,
w szczegoblnosci wirnika. Moze takze ulec mechanicznemu uszkodzeniu wat turbo-
zespotu poddany znacznemu momentowi skrecajgcemu.

Niektore z zabezpieczen generatora, takie jak: od pracy silnikowej, od utraty
wzbudzenia i podimpedancyjne od zwar¢ migdzyfazowych uzwojenia stojana, zare-
aguja na jego przypadkowe zataczenie. Czas ich dziatania jest jednak zbyt dtugi.

W specjalnym zabezpieczeniu od przypadkowego zalaczenia generatora sy-
gnal na jego wylaczenie jest podawany, jezeli spetnione sa dwa ponizsze warunki:

— prad ptynacy w uzwojeniu stojana przekroczy 5% (do 30%) wartosci

pradu wystepujacego przy przypadkowym zataczeniu generatora;

— napiecie na zaciskach generatora spadnie ponizej 20%-60% warto$ci na-

pigcia znamionowego.

Opdznienie w dziataniu tych zabezpieczen wynosi od kilku do kilkunastu mi-
lisekund.

7.17.Zabezpieczenia generatora od zakitécen
mechanicznych

Podczas pracy generatorow synchronicznych moga wystgpowacé nastepujace
rodzaje zaktocen mechanicznych i ich skutkow:
— zwickszenie sity odsrodkowej w czasie rozbiegu hydrogeneratora lub
przy predkosci obrotowej turbogeneratora wigkszej od znamionowej
o ponad 20%, powodujacej uszkodzenie uzwojen wirnika;
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— pulsacje momentu napgdowego o podwodjnej czestotliwosci przy zwar-
ciach niesymetrycznych, powodujacych uszkodzenie potaczen czotowych
uzwojenia stojana;

— udary sit dynamicznych na uzwojenie stojana przy zwarciach na zaci-
skach generatora przy pelnym wzbudzeniu, powodujacych uszkodzenie
polaczen czotowych uzwojenia stojana;

— udary oscylacyjne momentu mechanicznego dzialajace na wal generatora,
sprzggto i wat turbiny w przypadkach bliskich zwar¢ zewnetrznych trojfa-
zowych, powodujace urwanie sprzegla taczacego wat turbiny z walem ge-
neratora;

— uszkodzenie i przegrzanie tozysk.

Aby nie dopusci¢ turbogenerator do rozbiegu, steruje si¢ zamkni¢ciem zaworu
odcinajacego doptyw czynnika napedowego do turbiny po stwierdzeniu nadmier-
nego wzrostu predkosci obrotowe;.

Zapobieganie skutkom od pulsacji momentu napedowego uzyskuje si¢ po-
przez szybkie wylaczanie zwar¢ bliskich zewnetrznych.

Zjawisko wystepowania udaréw oscylacyjnych momentu mechanicznego,
dziatajace na wal generatora, wyjasnia si¢ w sposob nastepujacy [42]. Po wysta-
pieniu bliskiego zwarcia trojfazowego generator (obcigzony moca czynng) jest
najpierw raptownie odcigzany (obwod zwarciowy ma charakter indukcyjny), po-
woduje to zwigkszenie predkosci obrotowej wirnikow turbozespotu i wystapienie
mechanicznych drgan skretnych watu turbina-generator. Po wyeliminowaniu zwar-
cia turbogenerator ponownie jest obcigzony mocg czynng, co powoduje ponowne
wystgpienie na wale momentu skrecajacego. Oscylacje momentoéw skrecajacych sa
szczegblnie niebezpieczne dla dtugich watow nowoczesnych turbozespotow.

Zapobieganie udarom oscylacyjnym na watl generatora podczas bliskich zwaré¢
tréjfazowych polega na skutecznym wykrywaniu i szybkim wytaczaniu takich zwar¢.

Do wykrywania bliskich zwar¢ trojfazowych stosuje si¢ zabezpieczenia, kto-
rych dziatanie opiera si¢ na pomiarze skokowych zmian: mocy czynnej generatora,
napigcia na zaciskach generatora oraz czestotliwosci.

Przegrzanie tozyska turbogeneratora moze by¢ spowodowane uszkodzeniami
mechanicznymi, zanieczyszczeniami w oleju do smarowania tozysk oraz usterkami
w systemie cyrkulacji oleju i pradami w tozyskach.

Prady w tozyskach moga si¢ pojawié, gdy jest zaindukowane napiecie na wale
generatora i gdy nastgpuje przebicie cienkiej warstewki oleju miedzy tozyskami

1 uziemionymi podstawami tozysk. Na wale generatora moze si¢ indukowac na-
piccie wskutek asymetrii w rozktadzie pola magnetycznego wirnika. Jezeli pod-
stawy obydwu tozysk generatora sa uziemione, to po przebiciu cienkiej warstewki
oleju w tozyskach poptyna prady o znacznej wartosci ze wzgledu na znikoma rezy-
stancje walu generatora. Zapobiega si¢ temu poprzez odizolowanie od ziemi pod-
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stawy tozysk oraz przez kontrole stanu ich izolacji wzglgdem ziemi za pomoca
odpowiedniego uktadu zabezpieczeniowego.

Przegrzanie tozyska moze by¢ wykryte za pomoca czujnikow temperaturo-
wych, zainstalowanych w tozyskach w odpowiednio wybranych miejscach.

7.18.Dobér automatyki zabezpieczeniowej
blokéw generator-transformator

Pracujace w bloku, generator i transformator musza by¢ wyposazone we wszyst-
kie te zabezpieczenia, ktore sg wymagane w przypadku oddzielnej ich pracy.

Laczac ich w blok mozna wykorzysta¢ niektore zabezpieczenia jako wspolne.
Dotyczy to zwlaszcza zabezpieczen od zwar¢ zewnetrznych, wzrostu napigcia, zmniej-
szenia si¢ czgstotliwosci, od utraty synchronizmu, przewzbudzenia stojana generatora
i transformatora blokowego, zwar¢ doziemnych po stronie napigcia generatorowego.

Rys. 7.22. Uklad zabezpieczen réznicowych bloku generator - transfor-
mator z transformatorem zaczepowym
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Dobor automatyki zabezpieczeniowej bloku generator — transformator musi
by¢ dostosowany do uktadu pierwotnego polgczen bloku i jego wyposazenia
w wylaczniki. Duzy wptyw na dobor i funkcjonowanie zabezpieczen ma obecno$é
(lub brak) wytacznika migdzy generatorem a transformatorem blokowym. Przykta-
dowo po zadziataniu zabezpieczenia transformatora blokowego wylacznik taki
pozwala na odpowiednie przetgczenia i pozostawienie w stanie pracy generatora
z odczepem potrzeb wlasnych.

Dla wszystkich zabezpieczen bloku, w szczegdlnosci od zwar¢ zewnetrznych,
obowigzuje ogo6lna zasada: wyltaczac tylko elementy niezbedne do likwidacji za-
ktécenia i, jesli to mozliwe, nie odwzbudza¢ generatora i nie wylaczaé transforma-
tora potrzeb wlasnych.

Zabezpieczenia rdznicowe od zwar¢ wewnetrznych musza pokrywac strefa
dziatania caty uktad blokowy, a przy tym wskazane jest, aby one si¢ wzajemne
rezerwowaty. Transformator odczepowy wyposaza si¢ zawsze w oddzielne zabez-
pieczenie réznicowe. Przyktad uktadu zabezpieczen réznicowych bloku generator
G- transformator blokowy 7B — transformator zaczepowy 7.7, spelniajacego
powyzsze wymagania przedstawiono na rys. 7.22.

7.19.Przyktad zespoilu automatyki zabezpie-
czeniowe]j bloku generator - transformator

Przedstawiony cyfrowy zespdt automatyki zabezpieczeniowej CZAZ-G/GTM
przeznaczony jest do ochrony bloku generator — transformator malej mocy
(od kilku do kilkudziesigciu MV A). Zesp6t zabezpiecza wszystkie urzadzenia elek-
troenergetyczne bloku i wspoélpracuje z zewnetrznymi urzadzeniami rejestracyj-
nymi i sygnalizacyjnymi [11]. Posiada on nastgpujace podstawowe wiasciwosci:

— bogaty zestaw zabezpieczen konfigurowanych przez producenta zgodnie

z wymaganiami zabezpieczanego obiektu;

— 4 przekazniki sterowania awaryjnego (3 wyjscia z mozliwoscig bezpo-

$redniego sterowania awaryjnego tacznikami bloku/generatora);

—  mozliwos¢ wspolpracy z uktadem zewngtrznej sygnalizacji (12 przekaz-

nikow sygnalizacyjnych);

— rozwiniety system autokontroli i sygnalizacji awarii wewnetrznych;

—  pomiary wielkosci elektrycznych;

—  rejestracje zdarzen i przebiegow zakldcen;

—  komunikacj¢ autonomiczng z wykorzystaniem lokalnej konsoli operatora;

— zdalng komunikacj¢ szeregowa z komputerem PC lub systemem nad-

rzednym.
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Zespo6l automatyki zabezpieczeniowe] zapewnia prawidlowe reagowanie
na wszystkie rodzaje zaklocen i nienormalne stany pracy oraz spelnia wszystkie
funkcje wymagane od automatyki zabezpieczeniowej bloku.

Schemat podlgczen zewnetrznych zespolu automatyki zabezpieczeniowej
CZAZ-G/GTM przedstawiono na rys. 7.23. Zestawiono tam funkcje zabezpiecze-
niowe, ktore mogg by¢ realizowane w wersji A lub B.

Rys. 7.23. Schemat podlagczen zewngtrznych zespolu automatyki =zabez-
pileczeniowej CZAZ-G/ GIM, wg [11]
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Do zespolu doprowadzane s dwa rodzaje wielkosci wejsciowych: —
analogowe (prady i napigcia); — dwustanowe (informacje o polozeniu tgcznikoéw
i 0 dzialaniu zabezpieczen zewnetrznych).

Wielko$ci analogowe doprowadzone sg do czesci cyfrowej zespotu za posred-
nictwem transformatoréw, natomiast wielkoSci dwustanowe za posrednictwem
uktadow transoptorowych. W modutach cyfrowych realizowane jest wstepne prze-
twarzanie analogowo-cyfrowe, algorytmy realizujgce charakterystyki zabezpie-
czen, pomiary, operacje logiczne i opOznienia zadzialania. Zestaw zabezpieczen
oraz operacje logiczno-czasowe sg konfigurowane przez producenta na podstawie
zatozen projektowych. Rowniez impulsy wyjsciowe do sterowania awaryjnego
oraz sygnalizacji zewnetrznej sa programowane na etapie konfigurowania zespotu.
Programowalna struktura zapewnia duza elastyczno$¢ w dostosowaniu zespotu do
indywidualnych potrzeb urzadzenia. Zabezpieczenia, wybierane z dostgpnej biblio-
teki zabezpieczeniowej, wyszczegolnione sg w tablicy 7.1.

Dostepne sg trzy przekazniki wyjsciowe do sterowania awaryjnego oraz dwa-
nascie przekaznikoéw wyjsciowych do sterowania przekaznikami pomocniczymi.
Uktad przekaznikéw wyjsciowych umozliwia dowolne grupowanie zadziatan
funkcji jako grupy sterowania awaryjnego.

Programowalne impulsy do uktadow sygnalizacji zewnetrznej umozliwiajg
miedzy innymi sygnalizacje:

—  pobudzenia i dzialania poszczegdlnych zabezpieczen;
dziatania grup sterowania awaryjnego zespolow;

— zaniku napiecia pomocniczego;

— nieprawidlowej pracy zespotu.

Pomiary wielkos$ci kryterialnych umozliwiaja podglad wielkosci, na ktérych
bazuja algorytmy realizowanych w zespole zabezpieczen, np. wartosci skutecznej
podstawowej harmonicznej pradu roznicowego w zabezpieczeniu roéznicowym
generatora lub wartosci skutecznej trzeciej harmonicznej w zabezpieczeniu genera-
tora od zwar¢ doziemnych w uzwojeniu stojana.

Zespot CZAZ-G/GTM realizuje pomiary sygnaldow wejsciowych oraz pomia-
ry wielkosci kryterialnych obliczanych na podstawie wzorow matematycznych.
Funkcje pomiarowe wybierane sg z biblioteki na etapie konfigurowania zespotu.
Zestaw dostepnych funkcji umozliwia pomiary warto$ci skutecznej sktadowej pod-
stawowej pradu lub napigcia, czestotliwosci oraz przesunigcia fazowego wzglgdem
dowolnie wybranego sygnalu, mocy czynnej, biernej, rezystancji, impedancji
i reaktancji oraz wskaznika stanu zabezpieczenia (pomiar wartosci w [s] lub [%]).
Wedhlug wyboru uzytkownika wszystkie wyniki pomiaré6w moga by¢ wyswietlane
jako wielkosci pierwotne, wtorne lub wzgledne.
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Czas repetycji pomiaréw wynosi sekunde, a podglad wynikow pomiarow
umozliwia lokalna konsola operatora lub oprogramowanie obstugi zespotu w ko-
munikacji lokalnej lub zdalne;.

Zespot CZAZ-G/GTM zawiera dwa niezalezne rejestratory cyfrowe —
rejestrator zdarzen oraz rejestrator sygnatow pomiarowych i dwustanowych.

Pojemnos$¢ rejestratora zdarzen wynosi minimum 5000 zdarzen. Pojemnosé
rosnie w przypadku jednoczesnego wystepowania, a wigc zapisu do pamigci reje-
stratora, kilku zdarzen. Rejestrator zdarzen umozliwia rejestrowanie do 256 zda-
rzen (rozroznialnych poprzez tekstowe opisy), ktore beda zarejestrowane z ozna-
czeniem daty i czasu wystgpienia. W tym rejestratorze znajdujg si¢ informacje
0 pobudzeniu i dziataniu zabezpieczen, informacje o dziataniu tacznikéw bloku,
sygnalow zewnetrznych oraz dowolnych funkcji logicznych z zestawu konfiguro-
wanych w module logiki. Niezaleznie zespot rejestruje wszystkie zdarzenia tzw.
systemowe, wynikajace z dziatania samego urzadzenia, a wigc wiaczenie i wyla-
czenie napigcia zasilajgcego, zmiang nastaw, zmiang konfiguracji urzadzenia oraz
btedy w dzialaniu. Rejestracji zdarzen systemowych nie mozna wytaczy¢. Pojem-
no$¢ rejestratora zdarzen systemowych wynosi ponad 1000 zdarzen. Rozdzielczo$§¢
czasowa zapisu zdarzen wynosi 1ms. W przypadku zapehienia rejestratorow zda-
rzen nastgpuje nadpisanie zdarzenia ,,najstarszego”. Jezeli zespot jest na biezaco
obslugiwany przez oprogramowanie zewnetrzne, kolejne rejestrowane zdarzenia sg
co 10 sekund przenoszone do pliku w komputerze nadrzednym.

Wszystkie moduty cyfrowe zespotu sa wyposazone w mechanizmy kontroli
ich pracy. Sa to zabezpieczenia sprzetowe przed utrata sterowania przez program
oraz zabezpieczenia programowe wbudowane w procedury, sprawdzajace popraw-
no$¢ przebiegu sterowania oraz danych, a takze kontrolujace wymiang danych
pomiedzy wszystkimi modutami urzadzenia.

Komunikacja z operatorem nastegpuje przy pomocy komputera PC za posred-
nictwem tacza RS 232. Umozliwia przede wszystkim efektywne tworzenie i edycje
pliku nastaw, kontrole stanu zespotu i jego testowanie, podglad warto$ci mierzo-
nych wielkosci elektrycznych, wizualizacje zarejestrowanych sygnatow pomiaro-
wych oraz przegladanie zawartosci rejestratora zdarzen.

Komunikacja zdalna z systemem nadzoru nastgpuje za posrednictwem lacza
RS 485 z wykorzystaniem protokotu MODBUS. W zespole przewidziano dwa
kanaty RS 485 (jeden zamienny RS 232).

Zespot CZAZ-G/GTM moze takze wspotpracowac ze stanowiskiem inzynier-
skim znajdujacym si¢ w sieci rozlegtej (Internet) — przy wykorzystaniu koncentra-
tora zbudowanego na potrzeby calej rodziny cyfrowych zabezpieczen CZAZ pro-
dukcji ZEG-ENERGETYKA — obecnie Kopex Electric Systems SA.
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8. Automatyka zabezpieczeniowa
silnikéw elektrycznych

8.1. Awaryjnos¢ i zakildécenia w pracy silni-
kéw elektrycznych

Awaria silnika elektrycznego wysokiego napigcia zwykle przerywa lub
znacznie zaktoca proces technologiczny zaktadu przemystowego albo elektrowni
zawodowej. Wystepujace przy tym koszty strat technologicznych moga wielokrot-
nie przekracza¢ koszty remontu silnika lub nawet koszty wymiany silnika [2].

Awaryjno$¢ silnikow elektrycznych wysokiego napigcia w latach 70. 80.
ubiegtego wieku wynosita w kraju od 20 do 30 awarii rocznie na 100 eksploatowa-
nych silnikéw [3, 4, 7]. W ciagu ostatnich kilkunastu lat wskaznik ten zmniejszyt
si¢ kilkanascie razy. Nastapito to glownie dzigki znaczacej poprawie jakosci wy-
konania uzwojen stojanéw oraz dzigki zastosowaniu nowoczesnych metod monito-
ringu i diagnostyki silnikow.

W latach 1999-2002 $redni okres bezawaryjnej pracy silnikow elektrycznych
w elektrowniach wynosit do pierwszego remontu okoto 14 lat, a do drugiego re-
montu 10 lat [2, 4]. Przeprowadzona analiza przyczyn awarii tych silnikow wyka-
zala, ze uszkodzeniom podlegaja gtéwnie: uzwojenia stojanéw (75% wszystkich
uszkodzen), uzwojenia wirnikéw (do 6%) 1 oba uzwojenia jednoczesnie (22%).
Uszkodzeniom takze ulegaja tozyska toczne.

W uzwojeniach stojana zwykle ulega uszkodzeniom miejscowa izolacja
gldwna w strefie czot cewek 1 wyjscia cewek ze ztobkoéw rdzenia stojana. W okoto
30% wystepuje deformacja czota cewek stojana. Drugg strefa czgstych uszkodzen
uzwojenia stojana jest wyjscie cewek ze ztobkow rdzenia stojana.

Najczestszymi uszkodzeniami wirnikow silnikow elektrycznych w elektrow-
niach i elektrocieptowniach sg uszkodzenia potaczen lutowanych pretow uzwojen
klatkowych z pierScieniami zwierajacymi [2,3]. W silnikach dwuklatkowych
uszkodzeniu ulegaja przede wszystkim klatki rozruchowe wirnika.

Zaktocenia w pracy silnikow elektrycznych mozna podzieli¢ na zaklocenia
wewngtrzne (uszkodzenia) silnikow oraz na nienormalne warunki pracy.

Do zaktocen wewnetrznych (uszkodzen) silnikow zalicza si¢: zwarcia migdzy-
fazowe i migdzyzwojowe, zwarcia doziemne i uszkodzenia mechaniczne.
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Do nienormalnych warunkow pracy silnikow zalicza si¢: nieprawidlowy roz-
ruch, zbyt czgste rozruchy lub utknigcie silnika, przecigzenia ruchowe, asymetri¢
zasilania i prac¢ niepelnofazows, obnizenia i zaniki napig¢cia oraz przecigzenia
ruchowe. Wszystkie one powoduja przecigzenia cieplne uzwojen silnikéw albo
wrecz uniemozliwiajg prawidlowg prace silnika.

Podczas rozruchu silnika w pierwszej chwili pojawia si¢ udar pradu 7, , zwia-

zany z wystgpowaniem skladowej aperiodycznej, nastgpnie wystepuje okresowy
prad rozruchu 7/, przez czas od kilku do kilkudziesi¢ciu sekund az do zmniejszenia

si¢ poslizgu (rys. 8.1). Jeszcze wigksza warto$¢ udaru pradu rozruchu wystapi przy
zatgczaniu silnika podczas wybiegu, gdy sita elektromotoryczna na jego uzwojeniach
bedzie jeszcze znaczna i1 znajdzie si¢ w przeciw fazie do napigcia zasilajgcego.

Rys.8.1.Zmiana warto$ci skutecznej pradu rozruchowego silnika w cza-
sie, wg [35]

Wystepujace w czasie rozruchu silnika duze wartosci pragdow, w uzwojeniach
wirnika i stojana, powodujg szybki wzrost temperatury tych uzwojen. Zbyt czeste
dokonywanie rozruchdw moze wigc spowodowaé przegrzanie uzwojen silnika.
Przegrzanie uzwojen wystapi takze przy zbyt dtugim rozruchu Iub utknigciu silni-
ka. Nieprawidlowy rozruch silnika wystepuje przy obnizonym napigciu, nadmier-
nym obcigzeniu mechanicznym lub jego zataczeniu przy braku jednej fazy.
Utknigcie silnika moze spowodowaé lawing napigciowa i by¢ grozne dla stabilno-
$ci napigciowej uktadu elektroenergetycznego.

Obnizone napigcie podczas normalnej pracy silnika takze powoduje wzrost po-
slizgu lub jego utknigcie. Wystepujace wtedy zwickszone wartosci pradow w uzwo-
jeniu wirnika i stojana powodujg nadmierne ich nagrzewanie.

Przegrzanie uzwojen silnika nastgpuje takze przy asymetrii napie¢ zasilaja-
cych. Asymetria ta polega na wystepowaniu skladowej symetrycznej przeciwnej
napiecia na zaciskach silnika. Powoduje ona przeptyw w uzwojeniu stojana skta-
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dowej symetrycznej przeciwnej pradu o znacznej wartosci, gdyz impedancja silni-
ka dla tej sktadowej jest kilkakrotnie mniejsza od impedancji dla sktadowej zgod-
nej. W uzwojeniu wirnika indukuja si¢ bardzo duze wartosci pradow o czgstotliwo-
$ci zblizonej do podwdjnej sieciowej. Zwickszaja one takze wypadkowa wartos¢
pradéw w uzwojeniu stojana.

Przegrzanie uzwojen silnika przy przecigzeniach ruchowych nastgpuje wsku-
tek wzrostu wartosci pradow wirnika i stojana. Wzrost ten jest spowodowany
zwigkszonym poslizgiem, wystepujacym przy nadmiernym momencie hamujacym.

Ponadto dla silnikow synchronicznych mogg wystapi¢ nastepujace zakldcenia:
wypadnigcie z synchronizmu i utrata wzbudzenia.

Wypadnigcie z synchronizmu silnika synchronicznego jest zwykle powodo-
wane: obnizeniem si¢ napiecia zasilajagcego, przecigzeniem mechanicznym silnika
lub utratag wzbudzenia. Po wypadni¢ciu z synchronizmu silnik moze utkna¢ lub
pozosta¢ w stanie pracy asynchronicznej albo samorzutnie powrocic¢ do pracy syn-
chronicznej (po ustaniu zaktocenia).

Zwarcia w uzwojeniu stojana powodowane sg przebiciem elektrycznym izola-
cji, ostabionej wskutek zestarzenia, zapylenia, zawilgocenia lub przegrzania, albo
mechanicznym uszkodzeniem izolacji.

Zwarcia migdzyfazowe s najczgstszg przyczyng awarii silnikow wysokiego
napigcia i powinny by¢ szybko wylaczane przez odpowiednie zabezpieczenia.

Zwarcia zwojowe W uzwojeniu stojana wystepujg bardzo rzadko i zwykle to-
warzysza zwarciom migdzyfazowym i doziemnym. Z tego wzgledu nie wymaga
si¢ stosowania odrebnych zabezpieczen silnikéw od tych zwar¢.

Zwarcie doziemne w uzwojeniu stojana powoduje przeplyw pradu doziemne-
go o wartosci rownej sumie sktadowych symetrycznych zerowych pradu w prze-
wodach zasilajacych silnik. Warto$¢ pradu doziemnego zalezy od sposobu pracy
punktu neutralnego transformatora sieci, z ktorej zasilany jest silnik. Jezeli punkt
neutralny jest bezposrednio uziemiony, to wartosci tego pradu sa zblizone do war-
tosci pradow zwar¢ migdzyfazowych. W przypadku gdy punkt neutralny transfor-
matora jest izolowany lub uziemiony przez dlawik albo rezystor, wartosci pradu
doziemnego sa znacznie mniejsze od wartosci pradow zwar¢ migdzyfazowych.
O wartosci pradu doziemnego w stojanie silnika zasilanego z sieci z izolowanym
punktem neutralnym transformatora decyduje pojemnos$¢ calej sieci wzgledem
ziemi odniesienia. Natomiast jezeli punkt neutralny transformatora sieciowego jest
uziemiony przez dtawik lub rezystor, to wartosci pradu doziemnego zaleza nie
tylko od pojemnosci sieci wzgledem ziemi odniesienia, ale takze od reaktancji
dtawika 1 rezystancji rezystora. Zwarciom doziemnym w uzwojeniu stojana towa-
rzyszy wystepowanie w ukladzie zasilajagcym silnik sktadowej symetrycznej zero-
wej napigcia i przeptyw mocy tej sktadowej symetryczne;j.

Uszkodzeniom mechanicznym w silniku elektrycznym podlegaja nastepujace
elementy: izolacja polaczen czotowych i cewek uzwojenia stojana, rdzen stojana
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(zatarcie), wat (peknigcie, urwanie), tozyska (zatarcie, uszkodzenie koronki, elek-
trokorozja oraz prazki i wzery od tzw. pradow lozyskowych), rdzen wirnika (roz-
luznienie blach), wentylator (uszkodzenie lopat), skrzynka zaciskowa i szczotki.
Uszkodzeniom mechanicznym w silniku podlegaja najczgsciej tozyska. Zuzycie
lozysk nastepuje stopniowo az do stanu ich zatarcia. Wielkoscig dobrze charakte-
ryzujacg stan tozysk jest ich temperatura podczas pracy.

Przeciazenia cieplne uzwojen silnika mogg by¢ spowodowane nastepujacymi
przyczynami: nadmiernym momentem oporowym napedzane] maszyny roboczej,
pogorszeniem warunkow chlodzenia silnika, podwyzszeniem temperatury otocze-
nia, obnizeniem warto$ci napiecia zasilajacego, nieprawidtowym zbyt dtugim roz-
ruchem lub brakiem rozruchu, zbyt czestymi rozruchami, asymetria pradowa zasi-
lania oraz w przypadku silnika synchronicznego wypadnigciem z synchronizmu
i utratg wzbudzenia.

Wskutek przecigzenia cieplnego silnika wzrasta temperatura izolacji uzwojen
ponad wartos¢ dtugotrwale dopuszczalna. W takiej sytuacji nastgpuje przyspieszo-
ne starzenie si¢ izolacji, a tym samym zmniejszenie jej trwatosci. Przyktadowa
zalezno$¢ trwaloéci izolacji od temperatury przedstawiono na rys. 8.2.

Rys.8.2.Zalezno$¢ trwaloSci izola- Rys. 8.3. Nagrzewanie si¢ uzwojen
cji klasy F od temperatury, wg silnika przy réznych pradach jego
[35] obcigzenia

Silnik elektryczny nie jest ciatem jednorodnym pod wzglgdem cieplnym. Przy
przecigzeniach ciepto wydziela si¢ nie tylko w uzwojeniach stojana i wirnika, ale
takze w innych czg$ciach silnika. Izolacja elektryczna uzwojen utrudnia wymiang
ciepta. Rozne czgsci silnika nagrzewajg si¢ z innymi statymi czasowymi. W zalez-
nosci od stopnia przecigzenia nagrzewanie si¢ uzwojen, a wigc osigganie tempera-
tury granicznej dopuszczalnej @, (rys. 8.3), moze nastgpowac z réznymi statymi
czasowymi cieplnymi [35]. Z kolei w czasie postoju silnika przebiegi cieplne ule-
gaja zmianie ze wzgledu na inne warunki chlodzenia. Z powyzszych wzgledow
tworzenie doktadnych modeli cieplnych silnikow na potrzeby zabezpieczen prze-
cigzeniowych jest utrudnione.
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8.2.Wymagania i stosowane rodzaje zabezpie-
czen

Rodzaj stosowanych zwykle zabezpieczen silnikow elektrycznych, asynchro-
nicznych i synchronicznych, o napig¢ciu znamionowym wyzszym od 1 kV, podano
w tablicy 8.1.

Tablica 8.1.Stosowane zabezpieczenia silnikéw asynchronicznych
i synchronicznych $§redniego napigcia
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Zabezpieczenia silnikow elektrycznych wysokiego napigcia musza sprostaé
wymaganiom duzej niezawodnosci dziatania. Powinny one zawsze szybko wylaczaé
silnik przy zakloceniach o potencjalnie powaznych skutkach. Z kolei nie powinny
wylaczaé silnikdow w przypadkach nienormalnych stanéw pracy niepowodujacych
powaznego zagrozenia. Dzieki temu unika si¢ niepotrzebnych przerw w procesie
technologicznym.

Specjalnie wysokie wymagania musza spetnia¢ silniki potrzeb wtasnych elek-
trowni, gdyz zbedne wylaczenie z pracy tych silnikoéw moze spowodowaé powazne
zaktocenia w pracy systemu elektroenergetycznego.

8.3.Zabezpieczenia od zwaré¢ miedzyfazowych

Zabezpieczenie silnika elektrycznego wysokiego napigcia od zwar¢ migdzyfa-
zowych wewnetrznych powinno dziata¢ bezzwtocznie na wylaczenie silnika. Moze
ono by¢ zrealizowane (rys. 8.4) za pomocg: bezpiecznikow topikowych (wspotpra-
cujacych ze stycznikiem (a) lub z odlgcznikiem mocy (b)), wyzwalaczy pierwot-
nych (c), przekaznikéw nadpradowych bezzwtocznych (d) lub przekaznika rézni-
cowopradowego wzdtuznego (e).

Rys.8.4. Sposoby realizacji zabezpieczenia silnikéw od zwaré mie¢dzy-
fazowych

Bezpieczniki topikowe lub wyzwalacze

Bezpieczniki topikowe uzyte jako zabezpieczenie od zwar¢ mi¢dzyfazowych
powinny posiada¢ moc wylaczalng wicksza od mocy zwarciowej w miejscu zain-
stalowania. Wspotpraca z odlgcznikiem mocy polega na tym, Ze stopienie si¢
wktadki chociazby jednego z bezpiecznikow powoduje wytaczenie silnika przez
tenze odlgcznik mocy. Unika si¢ dzigki temu pracy niepetnofazowe;j silnika.
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Prad znamionowy wktadki topikowej bezpiecznika /, winien spetia¢ nastgpu-
jace warunki

I
LY 120 i It e (8.1)
a

gdzie: I, — prad znamionowy silnika; /., — najwigksza warto$¢ skuteczna sktadowej
okresowej pradu rozruchowego silnika; o — wspotczynnik o wartosci 1,5 + 3, za-
leznej od rodzaju wktadki bezpiecznikowej, czgstosci i rodzaju rozruchow silnika.

Bezpieczniki stosuje si¢ poza tym wtedy, gdy wytacznik samoczynny silnika
posiada moc wylaczalng mniejsza od mocy zwarciowej w punkcie zainstalowania.

Silniki mozna zabezpiecza¢ od skutkéw zwaré migdzyfazowych wyzwala-
czami pierwotnymi wspOtpracujacymi z wytacznikami, jesli niewymagane jest
stosowanie zabezpieczenia silnika od przecigzen.

Prad rozruchowy wyzwalacza winien spetnia¢ warunki

I .
[L>151, i k= P;““, (8.2)

r

gdzie: 1, — najmniejsza warto$¢ sktadowej okresowej poczatkowej pradu zwar-
ciowego na zaciskach silnika i k. — wspolczynnik czutosci (rowny 1,5).

Zabezpieczenia nadpradowe bezzwiloczne

Zabezpieczenie nadprgdowe bezzwloczne od zwar¢ miedzyfazowych moze
by¢ zrealizowane za pomocg przekaznikoéw nadpradowych wtérnych, zasilanych
z przektadnikéw pradowych. Przektadniki te instaluje si¢ tak, aby zabezpieczenie
chronito rowniez lini¢ zasilajacg silnik.

Prad rozruchowy zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego powinien
spetnia¢ nastepujace warunki,

I 2k, -k -1, 1 ],_SIZ—“““, (8.3)
kC
gdzie: [, — skladowa okresowa pradu rozruchowego silnika, &, — wspotczynnik
bezpieczenstwa ze wzgledu na sktadowa nieokresowg pradu rozruchu (w granicach
1,4 +2), k;, — wspotczynnik schematowy, 7,,; — najmniejszy prad zwarciowy przy
zwarciu dwufazowym na zaciskach silnika; k. — wspotczynnik czutosci (rowny 2).
Spetnienie warunkow (8.3) jest niekiedy niemozliwe. Wtedy mozna zastoso-
waé zabezpieczenie nadpradowe bezzwtoczne, reagujace na prad sktadowej syme-
trycznej przeciwnej, wystepujacy przy zwarciu dwufazowym.
W omawianych zabezpieczeniach (rys. 8.4d) stosowane sg nastepujace uktady
polaczen przektadniki pradowe — przekazniki: petna gwiazda (trzy przekazniki,
k,= 1), niepelna gwiazda (dwa przekazniki, &k, = 1) 1 uklad krzyzowy (jeden prze-

kaznik, &, =+/3).
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Przyklad 8.1. Dokona¢ doboru nastawy wartos$ci pradu rozruchowego zabezpieczenia nadpradowego
bezzwlocznego od zwar¢ migdzyfazowych, wewnetrznych i zewnetrznych, silnika asynchronicznego,
uwzgledniajac mozliwo$¢ zastosowania polaczen przektadnikow pradowych w uktadach, krzyzowym
i gwiazdy.

Dane do obliczen:

bl
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moc znamionowa silnika P, = 3, 1MW ,
znamionowe, napigcie U, = 6 kViprad I, = 3604,
warto$¢ skladowej okresowej pradu rozruchu silnika 7, = 5%/ ,

warto$¢ minimalnego pradu zwarcia 2 fazowego na zaciskach silnika 12/ = 61004 .

zwmin

Najwicksza wartos$¢ sktadowej okresowej pradu rozruchu silnika wynosi
I,.=5x%] =5x360= 18004 .

Dobrana do pradu znamionowego przekladnia przektadnikéw pradowych 400/54 .

Prad zwarcia 2 fazowego na zaciskach silnika wynosi 61004 .

Warto$¢ pradu rozruchu zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego przy potaczeniu
obwodow wtornych przektadnikow pradowych w uktadzie krzyzowym k, = V3 k,= 1,6

wynosi
; ko, 1,6-4/3-1800

" n, 80

i

=02,284 — 62,54 .

Sprawdzenie czulosci dziatania zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego (k. > 2)

przy potaczeniu obwodow wtornych przektadnikow pradowych w uktadzie krzyzowym
. 6100

—mn = = 1,22 < 2 warunek nie jest spetniony.

mxI ~ 80x%62,5

Whniosek: Nalezy zmieni¢ potaczenie obwoddéw wtdrnych przektadnikow pradowych
z ukladu krzyzowego na gwiazde dla ktorej przy wyznaczaniu wartosci pradu rozruchu

c

przyjmuje si¢ k, = 1.
Warto$¢ pradu rozruchu zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego przy polaczeniu obwo-
dow wtornych przekladnikéw pradowych w uktadzie gwiazdy &, =1 i k,= 1,6 wynosi

| =k, 1,6X1X1800
! n. 80

i

=364.

Sprawdzenie czuto$ci dziatania zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego (k> 2)
przy potaczeniu obwodow wtornych przektadnikow pradowych w uktadzie gwiazdy

_IH 6100
< nxI, 80%36

Whiosek : Nastawa wartoéci pradu rozruchowego I, = 364 zabezpieczenia nadpradowego

= 2,12> 2 warunek jest spetniony.

bezzwlocznego od zwar¢ miedzyfazowych, wewngtrznych i zewnetrznych, silnika asyn-
chronicznego, spetnia wymagania czulosci dziatania tego zabezpieczenia dla polaczen
przektadnikéw pradowych w uktadzie gwiazdy.



Zabezpieczenia rbéznicowopradowe wzdiuzne

Zabezpieczenia roznicowopradowe wzdtuzne stosuje si¢ w przypadku silni-
kow asynchronicznych i synchronicznych wysokiego napigcia o mocy powyzej
2 MW, posiadajacych szes¢ wyprowadzonych koncéwek uzwojen stojana (rys. 8.5).
Zabezpieczenia te wykonuje si¢ z uktadami potaczen przektadnikéw pradowych:
petlna gwiazda, niepetna gwiazda i uktad krzyzowy.

Rys.8.5.Uklady polaczen przekladnikéw pradowych w zabezpieczeniu rézni-
cowym silnika: a) pelnej gwiazdy, b) niepelnej gwiazdy i c¢) uklad
krzyzowy. Zaczerpnieto z [30]

Do zabezpieczania silnikow od zwaré miedzyfazowych stosowane sg prze-
kazniki réznicowe niestabilizowane — wtedy prad rozruchowy I, = (0,8 — 1,2)[,
i stabilizowane — wtedy /.= (0,3 — 0,5)/,,,, wspotczynnik hamowania &, = 0,2 — 0,4).

Zabezpieczenia réznicowopradowe wzdtuzne, w szczegdélnosci niestabilizo-
wane, mogg zbednie dziala¢ przy zwarciach zewngtrznych, poza silnikiem. W ta-
kiej bowiem sytuacji sktadowa nieokresowa w pradzie doplywajacym z silnika
do miejsca zwarcia (rys. 8.5) powoduje nasycanie si¢ rdzeni przektadnikdw pra-
dowych, wskutek czego pojawiaja si¢ duze prady wyré6wnawcze w gatezi roznico-
wej przekaznika. Aby unikna¢ takiego zbednego dziatania, mozna wprowadzi¢
niewielka zwloke czasowa.

Silniki wyposaza si¢ takze w dodatkowe zabezpieczenia od zwar¢ miedzyfa-
zowych zewngtrznych. Moga to by¢ zabezpieczenia nadpradowe bezzwloczne lub
zwloczne. Sg to zabezpieczenia rezerwowe w stosunku do zabezpieczen zwarcio-
wych sieciowych.

8.4.Zabezpieczenia od zwaré¢ doziemnych

Zabezpieczenia od zwaré doziemnych silnikow $redniego napigcia, pracuja-
cych w sieci z izolowanym lub nieuziemionym bezposrednio punktem neutralnym,
realizuje si¢ jako pragdowo zerowe. Przekaznik nadpragdowy jest zasilany z prze-
ktadnika Ferrantiego (rys. 8.6). Zabezpieczenie dziala na wylaczenie z opoznie-
niem (0,2 + 0,5 s) lub na sygnalizacje.

293



Prad rozruchowy zabezpieczenia nadpragdowego zero-
wego powinien spetia¢ nastepujace warunki

1<t

r — b
c

I >k-Al i [.>k-1I,, (8.4)

gdzie: I, — prad zwarcia doziemnego w sieci zasilajacej silnik,
k. — wspdlczynnik czutosci (rowny 2), Al — prad uchybowy
przektadnika Ferrantiego przy maksymalnej amplitudzie
pradu rozruchu silnika, Z; — prad sktadowej zerowej syme-
trycznej na zaciskach silnika podczas zwarcia doziemnego
w sieci zasilajacej, k"1 k,” — wspotczynniki bezpieczenstwa
(pierwszy z zakresu 1,2+1,5, drugi rowny 2).

Wspdtczynnik czutoSci k. uwzglgdnia zmniejszanie si¢
warto$ci pradu zwarcia doziemnego przy wystepowaniu

rezystancji przejécia w punkcie doziemieniowym. Wspot-  Rys-.  8.6. Uklad
. . , , . L R zabezpieczenia
czynniki bezpieczenstwa k"1 ky” uwzgledniaja Wystepo-  <i1nika  trodfa-
wanie przetezen w stanach przejsciowych. zowego od zwaré
Zabezpieczenie zerowo pragdowe dziata na wylgczenie  doziemnych za

z opOznieniem (0,2+0,5 s) lub na sygnalizacje.
W kopalniach i innych obiektach, w ktorych zbieraja
si¢ latwopalne gazy, wymagane jest stosowanie zabezpie-

pomocg przekazni-
ka nadpradowego,
zasilanego b
przektadnika

czen ziemnozwarciowych bardzo czulych i dziatajacych
praktycznie bezzwlocznie. W takich przypadkach, a takze gdy niespelnione sg
warunki (8.4), zabezpieczenie silnikow od zwar¢ doziemnych realizuje si¢ za po-
mocg przekaznikow kierunkowych mocy sktadowej zerowej. Przekaznik taki jest
zasilany sktadowymi symetrycznymi zerowymi, napi¢cia i pradu.

Do sygnalizacji wystagpienia zwarcia doziemnego w sieci zasilajacej silniki
i w silnikach stosuje przekaznik nadnapigciowy zasilany sktadowa zerowa napie-
cia, mierzong na szynach rozdzielni.

8.5.Zabezpieczenie silnikéw od przeciazen
cieplnych

Zabezpieczenia silnikow od przeciazen cieplnych winny reagowac na wszyst-
kie nienormalne warunki jego pracy powodujace przegrzanie uzwojen. W tym celu
stosuje si¢ nastepujace oddzielne zabezpieczenia: od nieprawidlowego rozruchu
lub braku rozruchu, od nadmiernej liczby rozruchow, cieplne, temperaturowe,
od asymetrii pradowej i podnapigciowe.
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Zabezpieczenia silnikdédw od nieprawidlowego roz-
ruchu lub braku rozruchu

Zabezpieczenia silnikow od nieprawidlowo przebiegajacego rozruchu sg wy-
konywane jako nadpradowe zwloczne o charakterystyce czasowo-pradowej nieza-
leznej. Prad rozruchowy takiego zabezpieczenia powinien spetnia¢ nastepujacy
warunek

I

T (8.5)

gdzie: [, — najwicksza warto$¢ sktadowej okresowej pradu rozruchu silnika
(rys,8.1); k. — wspolczynnik czutosci (réwny 2) i n; — przekladnia przektadnikow
pradowych.
Czas zadzialania zabezpieczenia ¢, wyznacza si¢ ze wzoru
t,=k, -t

rs?

(8.6)

gdzie: t,, — czas trwania prawidlowo przebiegajacego rozruchu silnika; &, — wspot-
czynnik bezpieczenstwa (przyjmuje si¢ od 1,5 do 2).

Zabezpieczenie od nadmiernej liczby rozruchdw

Zabezpieczenie to powoduje wylgczenie silnika przy zbyt dtugo trwajacym
jego rozruchu oraz blokowanie zalaczenia silnika po nadmiernej liczbie, odbytych
w krétkim czasie, rozruchow.

Wylaczenie silnika przy zbyt dlugim rozruchu nastepuje wtedy, gdy w do-
puszczalnym (nastawianym) czasie rozruchu prad nie obnizy si¢ ponizej okreslone;j
wartosci (okoto 1,2 pradu znamionowego silnika).

Blokowanie zataczenia silnika nastepuje w dwdch przypadkach:

—  po kazdym prawidlowym rozruchu przez nastawiony czas (okoto 2 min.),

— wtedy, gdy mierzona suma czasu kolejnych rozruchéw (automatycznie

zmnigjszana z biegiem czasu) przekracza nastawiang warto$¢ dopusz-
czalng czasu.

Automatycznie zmniejszanie mierzonych sum czasow rozruchow uwzglednia
malejacy wptyw wezesniejszych (odleglych czasowo) rozruchéw na temperature
uzwojen wirnika. W warunkach normalnej pracy silnika zmierzone czasy rozruchow
maleja do zera po okoto dwdch statych czasowych cieplnych stygnigcia silnika.

Zabezpieczenie cieplne

Zabezpieczenie cieplne silnika chroni uzwojenie silnika, zar6wno wirnika jak
1 stojana, od przegrzania wskutek przecigzen dhugotrwatych. Przekaznik cieplny

295



ma zadziala¢ po osiggnigciu, przez najgoretszy punkt uzwojen, dopuszczalnej dtu-
gotrwale temperatury izolacji.

Charakterystyki czasowo-pradowe dziatania przekaznika cieplnego (rys. 8.7),
uzyskane z réwnan nagrzewania si¢ ciala jednorodnego, wyrazane sg nastepujacy-
mi zalezno$ciami:

— dla stanu zimnego silnika

]2

t=T-n———, 8.7a
I — (ki p)* (&7
— dla stanu nagrzanego silnika
2 2
t=T -ln—L—, 8.7b
I~ (ki) (670

gdzie: T — stata czasowa cieplna silnika; / — prad obciazenia silnika; /, — prad ob-
cigzenia wstepnego silnika; klz — prad dlugotrwatego obcigzenia granicznego, przy
ktorym ustalona temperatura bgdzie rowna graniczne;.

Rys. 8.7. Przykladowe charakterystyki czasowo-pradowe przekaznika
cieplnego dla nagrzanego (1) i zimnego (2) stanu silnika

Prad &Iz mozna traktowaé jako prad rozruchowy przekaznika. Warto$¢ pradu I
dobiera si¢ z przedziatu (0,8+1,1)/,, natomiast wspotczynnik k£ = 1,0+1,2. Dla stanu
nagrzanego silnika wartos¢ pradu poczatkowego 7, dobiera si¢ odpowiednio (1,0;
0,9; 0,8; 0,7; 0,6)/5.

Nowoczesne mikroprocesorowe przekazniki cieplne posiadaja czasowo-
pradowe charakterystyki dziatania oparte na dwuwykladniczym réwnaniu nagrze-
wania si¢ uzwojen silnika. Pozwalaja one na wicksze wykorzystanie charaktery-
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styki przecigzeniowej silnika, a zarazem skutecznie zabezpieczajg silnik przed
skutkami przecigzen dlugotrwatych.

Zabezpieczenie temperaturowe

Zabezpieczenie temperaturowe uzwojenia stojana silnikow realizuje sie¢
za pomocg czujnikow temperatury, zwykle termistorowych typu PTC. Czujniki te
umieszcza si¢ w ztobkach w kazdej fazie uzwojenia, w miejscach, gdzie tempera-
tura osiaga najwyzsze wartosci.

Z trzema czujnikami termistorowymi, polaczonymi szeregowo, wspotpracuje
specjalny przekaznik pradowy. Po osiagnieciu okreslonej temperatury nastepuje
gwaltowny wzrost rezystancji czujnikéw. Powoduje to znaczne zmniejszenie si¢
pradu pomiarowego i zadziatanie przekaznika podpradowego (lub odpad nadpra-
dowego). Do zadzialania przekaznika pradowego wystarczy wzrost rezystancji
tylko jednego czujnika.

Czujniki dobiera si¢ tak, aby efekt przekaznikowy wystepowal w temperatu-
rze o okoto 5°C wyzszej od temperatury granicznej klasy izolacji uzwojenia stoja-
na silnika.

Zabezpieczenie temperaturowe mozna takze zastosowa¢ do ochrony silnika
przed skutkami zatarcia tozysk; czujniki temperatury umieszcza si¢ wtedy w lozy-
skach.

Zabezpieczenia od asymetrii pradowe]

Zabezpieczenie od skutkéw asymetrii pradowej jest realizowane na zasadzie
kontroli warto$ci sktadowej symetrycznej przeciwnej pradu zasilajacego silnik.

Do wyodrebnienia sktadowej symetrycznej przeciwnej pradu stosowane sg fil-
try tych sktadowych. Zamiast filtrow stosuje si¢ rowniez pomiar roznicy pradow
fazowych, ktora jest proporcjonalna do pradu sktadowej symetrycznej przeciwnej.

Do kontroli warto$ci sktadowej symetrycznej przeciwnej stosuje si¢ przekaz-
nik nadpradowy. W celu uniknigcia dziatania zabezpieczenia przy krotkotrwalych
asymetriach (np. podczas zwar¢ w sieci zasilajacej) wprowadza si¢ zwloke czaso-
wa (od 1 do 10s).

W warunkach normalnych warto$¢ sktadowej symetrycznej przeciwnej pradu
zasilajacego silnik zwykle nie przekracza 5+15%. Powodowana jest ona asymetrig
napiecia zasilajacego i konstrukcyjng asymetria obwodoéw elektrycznych silnika.
Chwilowo moze wystapi¢ wigksza wartos¢ tej sktadowej podczas rozruchu silnika
i zwar¢ zewnetrznych, w linii zasilajace;.

Prad rozruchowy przekaznika nadpragdowego, kontrolujacego warto$¢ sktado-
wej symetrycznej przeciwnej pradu, nastawia si¢ od 0,1 do 0,5 pradu znamionowe-
go silnika. Przy takim nastawieniu pradu rozruchowego zabezpieczenie to chroni
silnik przed praca niepelnofazowa. Reaguje takze na te zwarcia zwojowe, ktére
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wywoluja przeptyw odpowiednio duzej wartosci sktadowej symetrycznej przeciw-
nej pradu zasilajgcego silnik.

Zabezpieczenie od asymetrii pradowej jest dodatkowym zabezpieczeniem sil-
nika od zwar¢ dwufazowych, i to znacznie czulszym od zabezpieczenia nadprado-
wego bezzwlocznego.

Zabezpieczenie podnapieciowe

Zabezpieczenia podnapigciowe chronig silnik od skutkow obnizenia i zanikow
napigcia. Przy obnizonym napigciu zabezpieczenia te blokuja zalgczenie silnika
albo wylaczaja pracujacy silnik.

W przypadku zanikoéw napiecia zabezpieczenia te uniemozliwiaja samoroz-
ruch silnika, jezeli jest on niedopuszczalny ze wzgledu na: bezpieczenstwo ludzi,
wymagania procesu technologicznego, nieprzystosowanie silnika do samorozru-
chu, wystepujace warunki napigciowe albo ograniczong liczbe silnikow dopusz-
czanych do samorozruchu. Zwykle stosuje si¢ jedno zabezpieczenie podnapigcio-
we, stuzace do wylaczania grupy silnikéw niedopuszczonych do samorozruchu.

Rys. 8.8. Schematy zabezpieczenia podnapi¢ciowego silnika: a) ideo-
wy, b) obwoddéw wtérnych, c) obwoddéw sterowniczych pradu statego. Za-
czerpnig¢to z [35]

Schematy zabezpieczenia podnapigciowego silnika przedstawiono na rys. 8.8.
Zastosowanie warunku zadzialania zabezpieczenia, polegajacego na wystgpieniu
obnizki wartosci obydwu napie¢ miedzyprzewodowych, zapobiega zbednemu jego
dziataniu przy przepaleniu si¢ jednego z bezpiecznikéw w obwodach przektadni-
kéw napieciowych. Jezeli warto$¢ kazdego z mierzonych napigé miedzyprzewo-
dowych jest mniejsza od wartosci rozruchowej (od 0,55 do 0,7 napigcia znamio-
nowego).
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8.6. Zabezpieczenia silnikéw synchronicznych

Silniki synchroniczne wyposaza si¢ w takie same zabezpieczenia jak silniki
asynchroniczne oraz dodatkowo w zabezpieczenie od pracy asynchronicznej oraz
utraty wzbudzenia i pracy pradnicowe;.

Zabezpieczenia od zwar¢ miedzyfazowych wewnetrznych (nadpragdowe bez-
zwloczne lub réznicowopradowe) powinny mie¢ takie nastawienia pradéw rozrucho-
wych, aby nie bylo ich zbednego dziatania przy zwarciach zewnetrznych i w czasie
rozruchu silnika synchronicznego.

Zabezpieczenie podnapigciowe powinno dziata¢ bezzwlocznie, jezeli silnik
synchroniczny nie jest przystosowany do samorozruchu, a w sieci zastosowano
automatyke SPZ lub SZR. Dzigki temu zapobiega si¢ zalgczeniu silnika przy opo-
zycji fazowej napie¢ w sieci 1 na zaciskach silnika. Takie zataczenie grozi bowiem
uszkodzeniem silnika synchronicznego i wywoluje krotkotrwate, ale glebokie ob-
nizenie napiecia.

W zabezpieczeniach silnikow synchronicznych od pracy asynchronicznej stosuje
si¢, miedzy innymi, nastepujace kryteria identyfikacji wypadniecia z synchronizmu:

—  wystapienie tetnienia pradow w uzwojeniu stojana,

— powtarzajaca si¢ zmiana kata fazowego miedzy pradem i napigciem

uzwojenia stojana,

—  pojawienie si¢ pragdu przemiennego w uzwojeniu wirnika.

Najczgsciej stosowane jest zabezpieczanie reagujace na tegtnienie pradow
W uzwojeniu stojana (rys. 8.9a). Wykonywane jest ono jako nadpradowe jednofa-
zowe z opoznionym odpadem (rys. 8.9b,c), lub zliczajace kolejne zadziatania prze-
kaznika nadpradowego.

Rys. 8.9. Zabezpieczenie silnika synchronicznego od pracy asynchro-
nicznej: a) zmiana warto$ci pradu stojana po wypadnigciu z synchroni-
zmu, b) schemat ideowy zabezpieczenia i c¢) schemat obwoddéw sterowni-
czych. Zaczerpnieto z [35]
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Przekaznik nadpradowy / > bedzie pobudzony, gdy warto$¢ skuteczna pradu
stojana przekroczy wartos¢ pradu rozruchowego I, = (1,3+1,4) I,. Odwzbudzenie
tego przekaznika nastgpitoby po uptywie czasu AT przy pradzie odpadu I,. Wprowa-
dzenie opdznionego odpadu (7, od 1,2 do 1,5 At) przekaznika nadpradowego [ >
powoduje, ze pozostaje on w stanie pobudzonym przez caly okres t¢tnienia pradu
w uzwojeniu stojana. Czas zwloki dziatania zabezpieczenia ¢ winien by¢ dhuzszy
od czasu rozruchu silnika albo nalezy zabezpieczenie to blokowac¢ podczas rozruchu.

Zabezpieczenie nadpragdowe, zliczajace kolejne zadziatania przekaznika nad-
pradowego w przedziale czasowym AT, dziata bezzwlocznie po zliczeniu nasta-
wionej liczbie zadziatan (trzech — czterech).

Zabezpieczenie od pracy asynchronicznej w silnikach synchronicznych po-
winno zawsze powodowac jego odwzbudzenie. Silniki niedopuszczone do samo-
rozruchu podlegaja wytaczeniu.

Wypadnigcie z synchronizmu moze by¢ spowodowane utrata wzbudzenia.
W takiej sytuacji silnik pobiera moc bierng z sieci. Zabezpieczenia przed skutkami
utraty wzbudzenia reaguje na kierunek przeptywu mocy biernej indukcyjne;.
Z kolei praca pradnicowa silnika moze by¢ wykryta przez pomiar kierunku prze-
ptywu mocy czynnej i spadek czestotliwosci

8.7. Zabezpieczenia silnikéw od uszkodzen
mechanicznych

Do najczgs$ciej zdarzajacych si¢ uszkodzen mechanicznych silnikoéw naleza
uszkodzenia tozysk. Stan tozyska dobrze charakteryzuje jego temperatura.

Zabezpieczenie od uszkodzenia tozysk jest realizowane za pomoca czujnikow
temperaturowych instalowanych w obudowie tozyska. W zaleznosci od temperatu-
ry tozyska zabezpieczenie to dziata na sygnalizacje lub wylgczenie silnika.

W silnikach wystepuje takze uszkodzenie mechaniczne polegajace na zatarciu
wirnika o stojan. Powodowane jest zwykle uszkodzeniem tozyska lub wypadnig-
ciem uzwojen wirnika. Uszkodzeniu temu towarzyszy hamowanie silnika i znaczne
zwigkszenie wartosci pradu silnika. W takiej sytuacji powinno zadziata¢ zabezpie-
czenie od nieprawidtowego rozruchu.

8.8.Przyktady cyfrowych zespoidéw
automatyki zabezpieczeniowej silnikéw

Do realizacji funkcji zabezpieczeniowych, wymaganych dla silnikéw $rednich
napi¢¢, mozna z powodzeniem zastosowac szereg obecnie oferowanych w kraju
cyfrowych zespotow automatyki zabezpieczeniowej i sterowniczej. Zwykle wypo-
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sazone sg one w rozbudowane algorytmy identyfikacji zaklocen, duza liczbe funk-
cji zabezpieczeniowych, systemy pomiaru pradu, napigcia, mocy i energii, rejestra-
cji zdarzen i zaktocen oraz czasu pracy silnika, czasu rozruchu, liczby i czaséw
rozruch6éw, udanych i nieudanych, ostatnich wylgczen, odstawien i przecigzen.
Systemy nadzoru i sterowania tych zespotow pozwalaja na wprowadzanie nastaw,
przeprowadzanie testow oraz dokonywanie analiz zaistnialych zdarzen i zaktocen.
Niektore zabezpieczenia mozna wykorzysta¢ do obserwacji zmian i oceny prawi-
dlowosci pracy silnika w trakcie jego eksploatacji.

Wymienione funkcje mikroprocesorowych zabezpieczen silnikow nie wy-
czerpuja wszystkich mozliwosci wykorzystania techniki cyfrowej w zabezpiecze-
niach silnikéw [8]. Na przyktad mozliwe jest wprowadzenie do tych zabezpieczen
funkcji diagnostycznych silnika oraz funkcji do wyznaczania zuzytego i pozostate-
go do wykorzystania zasobu trwalosci izolacji uzwojen tego silnika.

Wada zabezpieczen o tak duzych mozliwosciach jest to, ze wszystkie zawarte
w zabezpieczeniu funkcje wymagaja starannego nastawienia [8, 9]. Niezbedne jest
wiec opracowanie funkcji wspomagajacych wstepne nastawianie, a nastgpnie ko-
rygowanie tych nastawien w czasie pracy silnika.

Do wazniejszych producentéw krajowych cyfrowych zespotéw automatyki za-
bezpieczeniowej silnikow elektrycznych s$redniego napigcia nalezg: ZEG-
ENERGETYKA w Tychach — obecnie Kopex Electric Systems SA (serie CZAZ-UM
oraz CZAZ-M1, M1+, M2, MS1, Mgk, MSgg), RELPOL Zaktad POLON w Zielonej
Gorze (CZIP-1M obecnie CZIP-PRO) i ELKOMTECH w Lodzi (Ex-BEL Z2U SL).

Charakterystyczne cechy serii zespotow automatyki zabezpieczeniowej silni-
kéw, asynchronicznych 1 synchronicznych, typu CZAZ-M produkowanych w ZEG-
ENERGETYKA (obecnie Kopex Electric Systems SA) sa nastepujace [1]:

—  duza niezawodno$¢ dziatania zespotu dzigki rozwinigtemu systemowi au-

tokontroli;

— pomiary i wyznaczanie biezacych wartosci wielu wielkosci (prady i ich
sktadowe, napigcia i ich sktadowe, moc czynna i bierna, energia czynna,
temperatura modelu cieplnego i zewnetrznego czujnika, wykorzystany
czas podczas rozruchu, czas regeneracji cieplnej po rozruchu);

— dokonywana rejestracja zdarzen i zaktocen (ok.80 zdarzen i 7 przebiegdw
analogowych oraz 16 dwustanowych, rejestrator maksymalnych wartosci
pradoéw oraz czasu trwania ostatniego zaktocenia, licznik zadziatan za-
bezpieczen oraz pradow kumulowanych wylacznika);

— mozliwo$¢ zaprogramowania wspotpracy zespolu z automatyka SCO
i SPZ po SCO, systemem zabezpieczenia szyn zbiorczych ZS, uktadem
lokalnej rezerwy wytacznikowej LRW oraz z uktadem sygnalizacji stacji
AW/UP/AL;

—  mozliwos$¢ kontroli potozenia i zazbrojenia wytacznika, napigcia sterow-
niczego i ciagglosci obwodow wylaczajacych, potozenia odtacznika szy-
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nowego 1 uziemnika, potozenia odlacznika szynowego i uziemnika oraz
sterowanie operacyjne na otwarcie i zamknigcie wytacznika;

— wyposazenie w wyjscia 8 przekaznikdw programowalnych, 5 wej$¢ dwu-
stanowych do zabezpieczen zewnetrznych oraz 2 przekazniki wyjsciowe
do sterowania wytacznikiem;

—  optyczna sygnalizacja wewngtrzna i konsola operatora do obstugi zespotu;

—  zdalna komunikacja z komputerem PC i z nadrzednym systemem stero-
wania 1 nadzoru;

—  zastosowanie tacza RS232 lub RS232 i RS485 wyposazonych w separa-
cje optycznag zapewniajaca wysokg odporno$¢ na zakldcenia;

—  profesjonalny i przyjazny w obstudze program uzytkownika.

Zespoly CZAZ-M moga by¢ wyposazane w zabezpieczenia tukoochronne

oraz w sygnalizator uszkodzenia klatki wirnika silnika asynchronicznego.

Ponizej zostang przedstawione dwa sposrod produkowanych zespotow typu

CZAZ-M do zabezpieczania silnikow asynchronicznych i CZAZ-MS — synchro-
nicznych.

Zespdl automatyki zabezpieczeniowe]
silnikdédw asynchronicznych CZAZ-M3

Zespdt CZAZ-M3 jest przeznaczony do zabezpieczenia silnikow asynchro-
nicznych $redniego napiecia, zasilanych z sieci z izolowanym lub uziemionym
przez dtawik punktem neutralnym. Ponizej przedstawiono zestaw zabezpieczen
zespotu CZAZ-M3 i ich mozliwosci nastawcze.

Zabezpieczenie roznicowopragdowe stabilizowane od zwar¢ migdzyfazowych
wewnetrznych pma nastepujace zakresy nastawcze charakterystyki: prad rozruchowy
1, od 0,2 do 1,0 I,, wspdtczynnik hamowania k;, od 0,2 do 0,6 i czas zadzialania
do 100ms. Dla pradu hamowania 7,<(Z,/ k;) warto$¢ pradu rozruchowego 1,= ,,,.

Zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne od zwaré migdzyfazowych (wewnetrz-
nych i zewnetrznych) posiada charakterystyke czasowg zalezng. Czas zwloki cza-
sowej jest proporcjonalny do stosunku wartosci pradu rozruchu /7, do wartosci pra-
du zwarcia /. Zakres nastawczy wartosci pradu rozruchowego I, = (0,5+25,0)/,,.
Czas zadzialania, nastawiany dla pradu zwarcia / = 21, od 0,05 do 3s.

Zabezpieczenie nadpragdowe bezzwloczne, niezalezne, od zwar¢ migdzyfazowych
zewngtrznych ma mozliwo$¢ nastawienia wartosci pradu rozruchu od 0,5 do 25 1.

Zabezpieczenie nadpragdowe zwloczne, niezalezne, od przecigzen ruchowych
ma nastepujace zakresy nastawcze: pradu rozruchowego (0,9+2)I,, czasu dzialania
od 1 do 300 s.

Zabezpieczenie nadpragdowe zwloczne, niezalezne, przed skutkami utknigcia
silnika ma zakresy nastawcze: pradu rozruchowego (0,5+4)[,,, czasu opdznienia
zadziatania od 1 do 20 s.
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Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne od zwar¢ doziemnych posiada charak-
terystyke czasowg zalezng. Czas zwloki czasowej jest proporcjonalny do stosunku
wartos$ci pradu rozruchu 7, do wartosci sktadowej symetrycznej zerowej pradu
zwarcia [,. Zakres nastawczy wartosci pradu rozruchowego /., od 5 do 1000 mA.
Czas zadzialania, nastawiany dla pradu zwarcia I, = 21,,, 0od 0,1 do 10 s.

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe kierunkowe zwtoczne jest stosowane w sie-
ciach z izolowanym punktem neutralnym lub w sieciach z kompensacja pradéw
doziemnych, gdy pomiar skladowej symetrycznej zerowej pradu nie jest wystar-
czajacym kryterium do identyfikacji zwarcia. Dodatkowe kryteria dziatania tego
zabezpieczenia polegaja na sprawdzeniu kierunku przeptywu pradu skladowej
zerowej oraz wprowadzeniu blokady dziatania przy matych warto$ciach sktadowej
przeciwnej napiecia. Zakres nastawczy pradu rozruchowego /,, = (10+500) mA,
napi¢cia minimalnego U,,; = (5+20) V, kata maksymalnej czulosci ¢,, od 0
do 90° (pojemnosciowe, zwloki czasowej od 0 do 3 s.

Zabezpieczenie podpradowe zwloczne od skutkéw pracy jatlowej ma zakresy
nastawcze: pradu rozruchowego (0,3+0,6)/;,, czasu opoznienia dzialania od 1
do 60 minut.

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne od asymetrii pradowej posiada charakte-
rystyke czasowa zalezng. Wielkoscig pomiarowa asymetrii pradowej Al jest maksy-
malna réznica wartosci skutecznych pradow fazowych. Czas zwloki czasowej jest
proporcjonalny do stosunku wartosci pradu rozruchowego A/, do mierzonej asyme-
trii pradowej Al. Zakres nastawczy wartosci pradu rozruchowego Al = (0,1+1,0)/,.
Czas zadzialania, nastawiany dla A/ =2A/. od 5 do 50 s.

Zabezpieczenie energetyczne chronigce silnik przed skutkami przecigzen spo-
wodowanych nadmiernie wydtuzonym czasem rozruchu, przekroczeniem dopusz-
czalnej liczby kolejnych rozruchdéw oraz zalgczeniem na zablokowany wirnik jest
nastawiane tak, aby warto$¢ energii cieplnej wydzielonej w tych stanach nie przekro-
czyla dopuszczalnej. Dopuszczalny czas trwania rozruchu mozna nastawi¢ w grani-
cach od 2 do 100s, czas regeneracji cieplnej po rozruchu od 5 do 120 min, dopusz-
czalny czas rozruchu w warunkach przeciazenia od 2 do 100 s natomiast liczbe do-
zwolonych rozruchow, ze stanu zimnego od 1 do 5 i ze stanu goracego od 1 do 4.

Zabezpieczenie cieplne od przecigzen kontroluje stan nagrzania silnika, dzia-
lajac w oparciu o cyfrowy model nastawiany na podstawie danych producenta sil-
nika. Zastosowano dwa oddzielne dwuwyktadnicze modele nagrzewania si¢ i sty-
gniecia silnika. Stany te charakteryzuja si¢ r6znymi statymi czasowymi. Wyr6znia
si¢ stygniecie pradowe i bezpradowe (silnik wytaczony). Do zabezpieczania do-
prowadza si¢ z odpowiedniego czujnika informacje o temperaturze otoczenia. Przy
nastawianiu zabezpieczenia podaje si¢, miedzy innymi, prad znamionowy silnika,
temperatur¢ silnika przy obcigzeniu znamionowym, dwie statle czasowe cieplne
silnika, wspolczynniki udzialu poszczegolnych sktadowych w dwuwyktadniczym
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modelu cieplnym oraz temperatury rozruchowe sygnalizacji (60-150C°), wylacze-
nia (80-160C°) i blokady zataczenia (30-150C°).

Zabezpieczenie temperaturowe posiada dwa czujniki — jednostopniowy i dwu-
stopniowy. Mozna je wykorzysta¢ do wspotpracy z zabezpieczeniem cieplnym
do pomiaru temperatury otoczenia, do kontroli temperatury tozysk lub podtaczy¢
czujnik termistorowy umieszczony wewnatrz uzwojenia stojana. Zakres nastawczy
kazdej temperatury rozruchowej sygnalizacji, wylaczenia i blokady zalgczenia
silnika miesci si¢ granicach od 30 do 200C°.

Zabezpieczenie podnapigciowe zwloczne, niezalezne, przed skutkami pracy
silnika w warunkach obnizonego napigcia lub jego zatgczeniem przy takim napie-
ciu ma zakresy nastawcze, napi¢cia rozruchowego od 0,5 do 0,95U,, a czasu op6z-
nienia od 0 do 100 s.

Zabezpieczenia zewnetrzne przeznaczone sg do wspotpracy z automatyka za-
bezpieczeniowy zrealizowang poza zespotem CZAZ-M3. Nastawialny jest czas ich
zadziatania od 0 do 60 s.

Zabezpieczenie tukoochronne (opcja) przed skutkami powstania tuku elek-
trycznego, wspdlpracujace z czujnikiem btysku VAIDA systemu tukoochronnego
VAMP, wykorzystuje wejscie dwustanowe zabezpieczenia zewnetrznego.

Schemat podlaczen zewngtrznych zespotu automatyki zabezpieczeniowej
CZAZ-M3 przedstawiono na rys. 8.10.
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Rys. 8.10. Schemat podlaczen zewnetrznych zespoiu automatyki zabez-
pieczeniowej CZAZ-M3, wg [1]
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Zespdbdl automatyki zabezpieczeniowej silnikdw
synchronicznych CZAZ-MS1

Zespot CZAZ-MSI jest wyposazony we wszystkie funkcje zabezpieczeniowe
jak zespot CZAZ-M3 oraz dodatkowo w zabezpieczenie od pracy asynchroniczne;.

Zabezpieczenie od pracy asynchronicznej, wykonane jako nadpradowe
zwloczne, reaguje na pulsacje pradu stojana pojawiajace si¢ po utracie synchroni-
zmu silnika synchronicznego. Pobudzenie przekaznika nadpradowego nastgpuje
po przekroczeniu pradu stojana powyzej wartosci rozruchowej I, nastawianej
w zakresie od 0,2 do 7,0/,5). Warunkiem podtrzymania pobudzenia jest pojawienie
si¢ kolejnej pulsacji w czasie krétszym od 6s. Jezeli przerwa w pobudzeniu bgdzie
dtuzsza niz 6s, to nastagpi odwzbudzenie zabezpieczenia. Zadzialanie zabezpiecze-
nia nastepuje po nastawialnym czasie od 6 do 60s.
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9. Automatyka zabezpieczeniowa
baterii kondensatoréw stacyjnych

9.1.Wprowadzenie

Baterie kondensatoréw stacyjnych sg przeznaczone do kompensacji mocy
biernej. Baterie te sg zbudowane z jednofazowych zespotdéw kondensatoréw pota-
czonych zwykle, w zalezno$ci od mocy baterii, w pojedyncze lub podwdjne
gwiazdy i trojkaty albo w uktad H. Zalecane zastosowanie oraz zalety i wady ukta-

dow potaczen baterii kondensatorow w uktad przytoczono w tab. 9.1.

Tab.9.1.Zalecane

zastosowanie
uktadédw potaczen baterii kondensatorodw,

oraz

zalety i
wg [10]

wady poszczegdlnych

Uktad polaczen

Gwiazda z izolowanym

Gwiazda z uziemionym

baterii kondensatoréw Trojkat punktem gwiazdowym | punktem gwiazdowym
W sieci z izolowanym punktem W sieci z bezposrednio

Zalecane zastosowanie neutralnym lub z kompensacja pradéw uziemionym punktem
ziemnozwarciowych neutralnym

Rowny wartosci

cadu zwarcia Rowny trzykrotnej Rowny wartosci pradu
Prad w zwartej fazie fmq 4z wartosci pradu jednofazowego
przqewg dowego znamionowego zwarcia doziemnego
Stosowanie zabezpieczen .
od uszkodzen wewnetrznych Niedogodne Dogodne
Wymagana moc wylaczalna
wylacznikéw przy rownoleglym | Duza Mata Duza

aczeniu jednostek w fazie

Warto$¢ napigcia na fazach
baterii podczas uszkodzen
jednostek

Nie zmienia si¢

Zmienia si¢

Nie zmienia si¢

Wyzsze harmoniczne
rzedow nieparzystych,
krotnosci trzech

Brak mozliwosci
przeptywu

Brak mozliwosci
przeptywu

Jest mozliwosé
przeptywu

Dziatania tagodzace przepigcia
atmosferyczne w sieci

Brak

Brak

Skutecznie tagodzi
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W uktadach H, tak jak uktadach potaczonych w podwojng gwiazde, utatwiona
jest identyfikacja zwar¢ i uszkodzen wewnetrznych.

Jednofazowe zespoty kondensatory tworzy si¢ z szeregowych jednostek kon-
densatorowych, ktérych liczba zalezy od napigcia znamionowego. Jednostka kon-
densatorowa jest zestawem zwijek kondensatorowych zamknigtych w jednej obudo-
wie. Zwijki kondensatorowe zwykle posiadaja bezpieczniki wewnetrzne. Ze wzgledu
na duza liczbe zwijek przepalenie czgsci bezpiecznikow, wskutek uszkodzenia
zwijek, nie pociaga potrzeby odlaczenia kondensatora.

Dlugotrwatla praca kondensatoréw stacyjnych jest dopuszczalna przy napieciu
nieprzekraczajacym 110% napiecia znamionowego, pradzie nie wigkszym niz 130%
pradu znamionowego oraz mocy nie wigkszej niz 130+150% mocy znamionowe;.

Baterie kondensatorowe sa narazone na nastepujace rodzaje zaktdcen:

—  przeciazenia pradowe, spowodowane wzrostem napiecia i wystepowa-

niem wyzszych harmonicznych w tym napigciu;

—  zwarciami mi¢dzyfazowymi na zewnatrz baterii i na jej zaciskach;

— zwarciami doziemnymi wewnatrz baterii;

— uszkodzeniami wewnetrznymi (zwarciami i przerwami) w elementach

kondensatorowych.

Kondensator jest bardzo czuly na nadmierny wzrost napigcia, poniewaz jego
moc jest proporcjonalna do kwadratu napigcia. Powinien on by¢ odlgczany od sie-
ci, jesli napigcie wzrosnie o 10% ponad wartos¢ znamionowg napig¢cia kondensato-
ra (ktore jest 0 5% wyzsze od znamionowego sieciowego).

Przy zasilaniu kondensatorow napigciem odksztatconym ptynie przez nie prad
zawierajacy wyzsze harmoniczne. Prady wyzszych harmonicznych moga osiggac
duze wartosci, poniewaz reaktancja kondensatora maleje wraz ze wzrostem rzedu
harmonicznej napigcia. W celu ograniczenia wartosci pradow wyzszych harmo-
nicznych ptynacych w kondensatorach stosuje si¢ dtawiki wiaczane na zaciskach
wejsciowych baterii.

Zwarcie pomiedzy punktem gwiazdowym kondensatora i zaciskiem jednej z faz
powoduje, ze napiecie na kondensatorach dwoch pozostatych faz wzrasta V3 razy,
czemu wspottowarzyszy 3-krotne podwyzszenie pradu w fazie zasilajacej uszkodzenie.

W instalacjach kondensatoréw rownolegtych moga wystgpi¢ zwarcia ze-
wnetrzne na potaczeniach i przyrzadach migdzy wyltacznikiem a zaciskami baterii.

Uszkodzeniom izolacji migdzy oktadzinami kondensatora towarzyszy wyste-
powanie tuku elektrycznego w uszkodzonej zwijce. W wysokiej temperaturze tuku
elektrycznego nastgpuje rozktad syciwa, wytwarzajg si¢ wtedy duze ilosci gazow,
podnoszace ci$nienie wewnatrz obudowy. Produkty rozktadu dielektryka zanie-
czyszczaja chemicznie syciwo, ktore znajduje si¢ w zwijkach zdrowych i w taki
sposob skraca ich trwato§¢. Wskutek zwarcia nastepuje zmiana rozktadu napigcia
na szeregowo potaczonych elementach wewnatrz jednostki. Wymienione wyzej
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czynniki prowadza czgsto do dalszych zwar¢ w nastgpnych zwijkach, az do pelne-
go zniszczenia jednostki, a nawet do wybuchu baterii kondensatorowe;.

Zwarcia i przerwy w kondensatorach mogg by¢ wywotane blednym ich mon-
tazem i oddziatywaniem przetezen i przepie¢ oraz warunkow ich eksploatacji.

Kondensatory sg réwniez narazone na przepi¢cia podczas zalgczania i wyla-
czania oraz zwaré zewnetrznych. Do ochrony kondensatorow od przepigé wyko-
rzystuje si¢ iskierniki ochronne, na ktorych nastgpuje przeskok w chwili, kiedy
napigcie na kondensatorze przekracza wartosci dopuszczalne. Do ochrony konden-
satorow od przetezen pradowych stosuje si¢ blokade czasowa zapobiegajaca po-
nownemu zalaczaniu przed calkowitym roztadowaniem. Blokada czasowa jest
uruchomiana po zaniku pradu i wylaczeniu kondensatora.

W uktadach elektroenergetycznych z kondensatorami moze wystapi¢ ferrore-
zonans, podczas ktorego kondensatory sg narazone na przetgzenia i przepigcia.
Ochrong przed wystepowaniem ferrorezonansu jest wylaczanie i zwieranie baterii
kondensatorow w czasie bardzo matych obciagzen sieci oraz podigczanie do ich
zaciskow rezystorow.

Baterie kondensatorow sa wyposazane w zabezpieczenia od: zwar¢ miedzyfa-
zowych, uszkodzen wewnatrz jednostek, zwaré¢ doziemnych, przeciazen prado-
wych i wzrostu napigcia. Baterii kondensatorowych o mniejszych mocach nie wy-
posaza si¢ w niektore zabezpieczenia (ponizej 1000 kvar od uszkodzen wewnagtrz
jednostek a ponizej 500kVar rowniez od zwar¢ doziemnych i przeciazen).

9.2.Zabezpieczenie od skutkéw zwaré miedzy-
fazowych

Zabezpieczenie od skutkéw zwar¢ miedzyfazowych (wystepuja zwykle
na zewnatrz baterii lub na jej zaciskach) moze by¢ wykonane dla kondensatorow
o mocy do 1000 kvar za pomocg bezpiecznikow lub wyzwalaczy pierwotnych,
natomiast dla wiekszych mocy przez przekazniki nadpradowe.

Prad znamionowy wktadki topikowej bezpiecznika powinien by¢ wigkszy
od dwukrotnej wartos$ci pradu znamionowego kondensatora.

Prad rozruchowy wyzwalacza pierwotnego powinien spetnia¢ warunek

fS
I, 2151, przy czym [,=0,81, FZW , 9.1)
b

gdzie: 7, — prad zalaczania baterii kondensatoréw, /, — prad znamionowy baterii
kondensatoréw, S, — moc zwarciowa w miejscu podiaczenia baterii kondensato-
row, @, —moc baterii kondensatorow.

Czlon zwtoczny wyzwalacza nalezy nastawia¢ na najwigksza zwloke czasows.
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Jezeli warunki zwarciowe lub warto$¢ pradu zataczania nie pozawalaja na za-
stosowanie bezpiecznikow lub wyzwalaczy pradowych, to nalezy zastosowac za-
bezpieczenie przekaznikowe.

Zabezpieczenie przekaznikowe baterii kondensatoréw od zwaré migdzyfazo-
wych wykonuje si¢ w uktadzie dwufazowym dwoéch przekaznikéw nadpradowych
zwltocznych. Zwloka czasowa powinna wynosi¢ 0,3+0,5 s.

Prad rozruchowy tego zabezpieczenia powinien spelnia¢ nastepujace warunki

k, -k -1 .
. > b s n i kcz Izmm 22’ (92)
k, -n, 1,

4 1

1

gdzie: /, — prad znamionowy baterii kondensatorow, &, — wspotczynnik bezpie-
czenstwa (od 1,2 do 1,3), k, — wspotczynnik schematowy, ktorego warto$¢ zalezy od
zastosowanego ukladu potaczen przekladnikow pradowych, &, — wspotczynnik
powrotu (od 0,85 do 0,95), n, — przektadnia przektadnika pradowego, k. — wspot-

czynnik czulosci, 1 — minimalny prad zwarcia dwufazowego na zaciskach

Zzmin

baterii kondensatorow.

Przyklad 9.1. Dokona¢ doboru nastaw zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego od skutkow zwaré
zewnetrznych baterii kondensatoréw o mocy znamionowej O, = 2400 kvar , napigciu znamionowym
ogniwa baterii kondensatoréw U,, = 10,1 kV i mocy znamionowej ogniwa Q,, = 100 kvar.

Przektadniki pradowe glowne potaczone sa w petng gwiazdg, przektadnia pradowa przektadni-
koéw 150/5 A — n; n,= 30. Napigcie robocze na szynach rozdzielni wynosi U, = 15,8 kV. Przektad-
nia napieciowa przektadnikow n,= 15000 V/100 V = 150. Moc zwarcia na szynach rozdzielni SN
wynosi S_ =216 MVA.

Wartos¢ pradu znamionowego baterii kondensatorowej wynosi

0, _ 2400

I = -
" BxU,  3x15,8

Wartos¢ pradu rozruchowego zabezpieczenia nadpradowego zwtocznego dla przyjetych warto-
Sci  wspotczynnikow (bezpieczenstwa k&, = (1,2, 1,3)® 1,3, schematowego &k =1, powrotu
k,= (0,85, 0,95)® 0,85) wynosi
_ky-k -1, 1,3-1,0-87,8
" k,om, 0,85-30

=87,84.

1 =4,484—> 4,54 .

Warto$¢ minimalnego pradu zwarcia dwufazowego na zaciskach baterii kondensatoréw wynosi

21
I, = 5., _ 216 = 6,8kA .
: 2xU,  2x15,8

Warto$¢ wspotezynnika czutosci zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego wynosi

i = Loma _ 6800
T Ixn, 4,5%30

= 50,4> 1,5 warunek spetniony.
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Wyznaczong warto$¢ pradu rozruchowego ( /, = 4,54 ) mozna przyjac jako nastawe zabezpie-
czenia nadpradowego zwlocznego poniewaz spetnia ona wymagany warunek czutoéci (£, t 1,5) tego
zabezpieczenia.

Nastawa czasu dziatania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego wynosi 0,5 s.

9.3.Zabezpieczenie od skutkéw zwaré doziem-
nych

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe baterii kondensatorow realizuje si¢ tak jak
zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych sieci elektroenergetycznej do ktorej podtaczo-
na jest bateria. O wyborze jakiego rodzaju zastosowac zabezpieczenie ziemnozwar-
ciowe baterii kondensatorowej decyduje glownie sposob pracy punktu neutralnego
transformatora zasilajacego sie¢ z podiaczong bateria.

Przyktadowo zabezpieczenie ziemnozwarciowe baterii kondensatorow podta-
czonej do sieci z izolowanym punktem moze by¢ realizowane jako nadpradowe ze-
rowe, reagujace na warto$¢ ustalong sktadowej zerowej pradu. Wartos¢ pradu skta-
dowej zerowej, ktdry poptynie podczas zwarcia doziemnego w baterii kondensato-
row, zalezy od dwoch czynnikéw: pojemnosci catej sieci wzgledem ziemi oraz miej-
sca zwarcia w kondensatorze. Zabezpieczenie to nie wykrywa zwar¢ doziemnych
w poblizu punktow gwiazdowych kondensatora.

Warto$¢ pradu rozruchowego tego zabezpieczenia powinna spetnia¢ nastepu-
jacy warunek czutosci

jo=teso (9.3)

gdzie: [ =31, — warto$¢ pradu zwarcia doziemnego w sieci, w ktorej pracuje
bateria kondensatorow.

Zabezpieczenie to powinno dziata¢ ze zwloka czasowg wynoszacg 0,25+0,5 s.

9.4. Zabezpieczenie od przeciazen ruchowych

Do baterii kondensatoréw o niezbyt duzych mocach (do okoto 1,8 Mvar) jako
zabezpieczenie od przecigzen mozna stosowac wyzwalacze pierwotne zwloczne.

Zabezpieczenie przekaznikowe wykonuje si¢ w uktadzie trojfazowym prze-
kaznikow nadpragdowych zwlocznych o charakterystyce czasowo-pragdowej nieza-
leznej lub zalezne;.

Prad rozruchowy dla zabezpieczen z charakterystyka czasowo-pradowg nieza-
lezna powinien by¢ odstrojony od dopuszczalnych pradéw obcigzeniowych, a wigc
I <(1,3+1,5)1,. Zwtokg czasowa ustawia si¢ w granicach do 1 sekundy.
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Obecnie coraz czgséciej w mikroprocesorowych zabezpieczenia przecigzenio-
we baterii kondensatoréw, nadpradowych i nadnapigciowych, pomiar warto$ci
skutecznych pradow i napie¢ dokonuje si¢ cyfrowo z uwzglednieniem wyzszych
harmonicznych. W takich zabezpieczeniach przecigzeniowych baterii kondensato-
row stosuje si¢ charakterystyki czasowe zalezne. Czas dzialania tych zabezpieczen
zalezy od stopnia przecigzenia baterii.

Przyklad 9.2. Dokona¢ doboru nastaw zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego (o charakterystyce
czasowe] niezaleznej) od przeciazen ruchowych dla baterii kondensatoréw o danych znamionowych
podanych i obliczonych w przyktadzie 9.1.
Nastawa wartosci pradu rozruchowego, wyznaczona dla przyjetego wspotczynnika odstrojenia
od dopuszczalnych pradéw obcigzeniowych (1,3), wynosi
1= 1,3><l—: 1,3»><87’8
n, 30

i

=3,84.

Nastawa czasu dziatania powinna wynosi¢ ponizej 1 sekundy.

9.5.Zabezpieczenie od uszkodzen wewnetrz-
nych

Sposob realizacji zabezpieczenia baterii kondensatorow od uszkodzen we-
wnetrznych (zwarc i przerw) zalezy od uktadu potaczen baterii.

Zabezpieczenie od uszkodzen wewnetrznych baterii kondensatoréw z ukta-
dem pojedynczej gwiazdy oparte jest na pomiarze sktadowej zerowej napiecia
wystepujacego na kondensatorach potaczonych w gwiazde. Zrealizowane jest ono
za pomoca przekaznika napigciowego i przekladnikow napieciowych, ktore sa
przytaczone rownolegle do kondensatoréw kazdej fazy, a ich uzwojenia wtome
tworzg otwarty trojkat zasilajgcy przekaznik nadnapieciowy (rys. 9.1).

Rys. 9.1. Zabezpieczenie od uszkodzen wewng¢trznych baterii kondensa-
torow w ukladzie pojedynczej gwiazdy
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Wartos¢ napiecia rozruchowego tego zabezpieczenia musi spetnia¢ warunek

Uas N30, k, <U. < Ynsrrs N30, .
100 n "7 100 k.,

u

(9.4)

gdzie: U ,,, — napigcie uchybowe punktu zerowego baterii, spowodowane naturalng
asymetrig pojemno$ciowa w %, U, — napigcie znamionowym baterii, 7, — przeklad-
nia przekladnikow napigciowych, &, — wspdlczynnik bezpieczenstwa, k. — wspot-
czynnik czutosci, U0, — dopuszczalny wzrost napigeia dla punktu zerowego kon-

densatorow (10%)

Zabezpieczenie takie nie jest stosowane przy szeregowym taczeniu jednostek,
albowiem wtedy U,qop0, jest male, nawet ponizej 1%.

Zabezpieczenie od uszkodzen wewnetrznych w bateriach z kondensatorami
potaczonymi w podwojna gwiazde jest zrealizowane za pomoca przekaznika nad-
pradowego zasilanego z przektadnika pragdowego wiaczonego pomigdzy punkty
gwiazdowe (rys. 9.2).

Warto$¢ pradu rozruchowego takiego zabezpieczenia powinna by¢ wieksza
0 30 do 60% od wartosci maksymalnego pradu uchybowego, ptynacego przez za-
bezpieczenie podczas normalnej pracy baterii. Warto$¢ pradu uchybowego mozna
wyznaczy¢ pomiarowo. Wartos¢ pradu rozruchowego nie powinna zarazem prze-
kracza¢ 1% pradu znamionowego baterii. Zabezpieczenie powinno dziata¢
ze zwtoka czasowg ok. 0,3 s.

Rys. 9.2. Zabezpieczenie od uszkodzen wewnetrznych baterii kondensa-
tordéw potaczonych w podwdjna gwiazde
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Warto$¢ pradu rozruchowego zabezpieczenia przedstawionego na rys.9.2 wy-
znacza si¢ uwzgledniajac [13]:
— odstrojenie od pradu uchybowego /,, , ze wzoru

-1
kb Ou przy Czym [Ou = 2’9 . % (dla ukiadu Y‘Y), (95)
n.

1 n

1 >

r

— zakres uszkodzenia jednostki kondensatorowe;j

I -1 3-M
= "W przyczym [, =1, - " ,

+6-N-5

I <
n, -k,

(9.6)

6-M-N-

gdzie: k, — wspotczynnik bezpieczenstwa odstrojenia (k, >1,5), n,— przektadnia
przektadnika pradowego, O, — znamionowa moc bierna baterii w [Mvar], U, —
napigcie znamionowe baterii w [kV], &, — wspolczynnik czutosci (k, 21+2,0),
M — liczba jednostek kondensatorowych w grupie, N — liczba grup jednostek
laczonych szeregowo w baterii, n — liczba zwijek potaczonych szeregowo w jed-
nostce, b — liczba zwijek zwartych w jednostce przy ktdrej nastepuje dziatanie

zabezpieczenia.

Przyklad 9.3. Dokona¢ doboru nastaw zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego od uszkodzen
wewnetrznych baterii kondensatoréw (rys.9.2), z przekaznikiem pradowym zasilanym z przektadnika
pradowego wlaczonego pomiedzy punkty gwiazdowe tej baterii. Dane dotyczace baterii kondensato-
rowej, znamionowe i obliczone, jak w przyktadzie 9.1. W przewodzie taczacym dwie gwiazdy zain-
stalowany jest przekladnik pradowy o przektadni 5/5 A czyli n, = 1.

Wartos¢ pradu rozruchu przekaznika nadpradowego tego zabezpieczenia, wyznaczono
uwzgledniajac warunek odstrojenia si¢ od pradu uchybowego (wzor 9.5) i sprawdzajac czutos¢ dzia-
tania (wzor 9.6) dla przyjetych k,= 2, k,= 2,0, M=12,N=2,n=4, b=n/2=4.

Wartos¢ pradu uchybowego, wynikajaca z 1% asymetrii pradowej dla rozpatrywanego dla
uktadu Y-Y, wyznaczona ze wzoru 9.5 wynosi

2,4
1= 2,052 = 20x 2% = 0 444,
U 15,8

n >

Wartos¢ pradu rozruchu przekaznika nadpradowego tego zabezpieczenia, wynikajaca z warun-
ku odstrojenia si¢ od pradow uchybowych (wzér 9.5)
S k, -1, _2:0,44

n, 1

i

I

. =0,884—0,94.

Warto$¢ pradu przeptywajacego w przekazniku przy wystapieniu uszkodzenia zadeklarowang
liczba zwartych zwijek (b= n/2=4) w jednostce z parametrami ze wzoru 9.6 (M =12 N=2
i n=4) wynosi (wzor 9.6)

3IxM
1,.= 1 % P =20,934.
6XM XN % + 6XN- 5
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Warunek dotyczacy wartosci pradu rozruchu przekaznika nadpradowego tego zabezpieczenia,
ze wzgledu czuto$¢ dziatania

1,.- 1 20,93- 0,44
ko= et 2 —=22,8>>20.
1 0,9

r

Dobrana nastawa warto$ci pradu rozruchowego wynosi 0,9A poniewaz spelnia dwa warunki,
odstrojenia si¢ od pradow uchybowych i czulo$ci dziatania przy wystapieniu zadeklarowanych
uszkodzen (z uwzglednieniem mozliwosci wystapienia przeciwnych kierunkow pradow I i [, ).

Dobrana nastawa czasu dzialania zabezpieczenia réznicowego wynosi 0,3 s.

Zabezpieczenie od uszkodzen wewngtrznych w bateriach z kondensatorami
potaczonymi w trojkat jest wykonywane jako roéznicowopradowe poprzeczne
(rys. 9.3). Zabezpieczenie takie jest selektywne i bezzwloczne. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze przekazniki muszg by¢ bardzo czute, poniewaz prad asymetrii podczas
uszkodzenia potowy zwijek jest bardzo maty i tego samego rzedu co prad wywota-
ny przez asymetri¢ wstepng, wynikajaca z tolerancji wykonania jednostek.

Prad rozruchowy przekaznika dobiera si¢ po kazdorazowym sprawdzeniu ob-
liczeniowym wartosci pradu réoznicowego.

Rys. 9.3. Zabezpieczenie od uszkodzen wewngtrznych baterii kondensato-
réw potaczonychw trdjkat

Obecnie ogniwa baterii kondensatorow wyposazane sg takze w zawor cis$nie-
niowy, ktérego zadziatanie powoduje natychmiastowe wytaczenie wylgcznika
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w polu baterii kondensatoréw. Zawor ci$nieniowy wspolpracuje z ukladem zabez-
pieczen w danym polu baterii kondensatoréw lub poprzez uklad przekaznikow
posredniczacych z wytacznikiem w danym polu baterii kondensatorow.

9.6. Zabezpieczenie baterii kondensatoréw
od wzrostu napiecia

Zabezpieczenie baterii kondensatorow od wzrostu napigcia realizuje si¢ przy
uzyciu dwoch przekaznikow nadnapigciowych. Przekazniki te sg zasilane napie-
ciami miedzyprzewodowymi. Czas dziatania takich zabezpieczen moze by¢ nieza-
lezna i zalezna od wartosci kontrolowanego napigcia.

Warto$¢ napigcia rozruchowego zabezpieczenia powinna spetnia¢ warunek

v, > 5%, ©.7)
kpnu

gdzie: U, — napigcie znamionowe sieci zasilajacej kondensatory, &, — wspolczyn-
nik bezpieczefistwa (od 1,05 do 1,1), &, — wspdlezynnik powrotu (od 0,85
do 0,95), n, — przektadnia przektadnikow napigciowych.

Zwloka czasowa zabezpieczenia z charakterystyka niezalezng przyjmowana
jest od 1 do 3 sekund.

Obecnie coraz czesciej w mikroprocesorowych zabezpieczeniach baterii kon-
densatorow od wzrostu napi¢cia pomiar warto$ci napiecia dokonuje si¢ cyfrowo
z uwzglednieniem wyzszych harmonicznych. W takich zabezpieczeniach stosuje
si¢ charakterystyki czasowe zalezne, spelniajace wymagania normy IEC 60871
dotyczace dopuszczalnych przecigzen pradowych z uwzglednieniem wyzszych
harmonicznych.

Przyklad 9.4. Dokona¢ doboru nastaw zabezpieczenia od wzrostu napigcia baterii kondensatorow
(rys. 9.2) z niezalezng charakterystyka czasows. Dane dotyczace baterii kondensatorowej, znamio-
nowe i obliczone, jak w przyktadzie 9.1.
Warto$¢ napiecia rozruchowego zabezpieczenia nadnapigciowego od wzrostu napigcia wyzna-
czona ze wzoru (9.7), po przyjgciu wartosci wspotczynnikow k, = 1,051 k,= 0,95, wynosi
U =k, U, ~1,05- 15800
k 0,95-150

P L
Warto$¢ U, odpowiada wartoéci napigcia przewodowemu réwnemu 17,46 kV.

=116,42 > 116V .

Praca kondensatora jest dopuszczalna przez jedna minute przy napieciu o wartosci 1,3xU, ,

co odpowiada napigciu przewodowemu o wartosci rownej 22,7 kV.
Majac powyzsze na uwadze czas dzialania zabezpieczenia nadnapigciowego przyjeto 3,0 s
i dziatanie zabezpieczenia na sygnat.
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9.7.Przykltad zespolu automatyki zabezpie-
czeniowe]j kondensatoréw

Obecnie oferowanych jest szereg zespotdw automatyki zabezpieczeniowej bate-
rii kondensatorow instalowanych w rozdzielni $redniego napigcia, np.: CZAZ-KR,
CZAZ-U, CZIP-1C (obecnie CZIP-PRO) i Ex-BEL 2ZU. Tytulem przyktadu przed-
stawiono zespot CZAZ-KR [4].

Zespot automatyki zabezpieczeniowej i sterowniczej CZAZ-KR przystosowa-
ny jest do wspotpracy z wylacznikami mocy, wyposazonymi w jedng lub dwie
cewki wylaczajace, w uktadach z trzema lub dwoma przektadnikami pradowymi.
Zespot ten jest przeznaczony do stosowania w rozdzielniach jednosystemowych.
Schemat podtaczenia zewnetrznego zespotu przedstawiono na rys. 9.4.

cz o owe
& & &

CZAZKR

Rys. 9.4. Schemat podlgczenia zewnetrznych zespolu =zabezpieczenia
baterii kondensatorédw CZAZ-KR, wg [4]

Zespot CZAZ-KR posiada nastepujgce zabezpieczenia:

— nadpragdowe niezalezne od zwar¢ mie¢dzyfazowych, z nastawieniami
1.=(2+25)1,, t=(0+1000)ms;

— nadpradowe od zwar¢ migdzyfazowych, w jednym z wariantow: nadpra-
dowe niezalezne z nastawieniami [/, =(0,5+8)7,, ¢=(0-+60000)ms
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oraz nadpradowe zalezne z nastawieniami /[ =(0,2+5)7,

t=(50+3000)ms ;

— nadpradowe niezalezne od zwaré wewngtrznych, z nastawieniami

1. =(0,1+8)7,, t=(0+1000)ms;

— nadnapigciowe od zwyzki napigcia, z nastawieniami U, =(0,5+1,2)U,,
t=(0+60000)ms;

— nadpradowe zalezne od zwar¢ doziemnych, z nastawieniami

I, =(200+5000)mA, t=(0+6000)ms;

zestaw zabezpieczen technologicznych z nastawieniem czasu zwtoki

t=(0+60000)ms.

Mozliwa jest wspolpraca zespotu z czujnikiem powstania tuku VAIDA sys-
temu VAMP.

Zespot CZAZ-KR posiada uktad automatyki sterowania baterig z mozliwo$cia
programowego wybrania jednego z wariantdw: wewnetrznej kontroli warto$ci
mocy biernej, sterowanie pracg zaprogramowanym zegarem, 5 cykli zatacz/wylacz,
zewngtrzne sterowanie praca, sterowanie sygnalami na wytaczenie W-BK albo zalg-
czenie Z-BK pochodzacymi z pola zasilajacego.

Zespot CZAZ-KR moze wspotpracowaé z nastepujacymi uktadami: zabezpie-
czeniem szyn zbiorczych ZS, lokalng rezerwa wylacznikowg LRW, z wylaczni-
kiem (kontrola polozenia stykow, niezgodnosci stykow i zazbrojenia napgdu oraz
kontrola ciagglos$ci obwodow cewek wylaczajacych COW1 i COW2), odiacznikiem
(kontrola potozenia stykow i niezgodno$ci stykow) oraz z uziemnikiem (kontrola
potozenia stykow).

Zespot CZAZ-KR posiada miernik pradow kumulowanych wytgcznika PKW
i uktad kontroli gotowosci elektrycznej pola GP.

Rejestrator zdarzen, zaktocen i zadzialan zespotu CZAZ-KR przeznaczony
jest do realizacji nastepujacych funkcji:

— rejestracji 500 zdarzen, oznaczonych czasowo z doktadnoscig do 1ms,

umozliwiajacej analize pracy pola baterii kondensatorow;

—  rejestracji wielkosci elektrycznych z ostatnio zaistniatego zaktdcenia oraz

zataczenia lub wylgczenia baterii;

—  zliczanie liczby zadzialan poszczegdlnych zabezpieczen i uktadow do-

datkowych.

Rejestrator sygnatow analogowych zespolu CZAZ-KR umozliwia zarejestro-
wanie 7 przebiegdw w czasie analogowych wartosci wielkosci elektrycznych (pra-
dy fazowe, napi¢cia migdzyfazowe, prad doziemny, napigcie doziemne) oraz 16
sygnalow dwustanowych, zachodzacych podczas operacji otwierania lub zamyka-
nia wylacznika Mozliwe jest ustawienia przedbiegu w zakresie 1+99%. Sygnaty
probkowane sg z czestotliwoscig 1000 Hz, natomiast czas rejestracji wynosi 1s.
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Pelna obstuga zespotu CZAZ-KR moze odbywaé si¢ bezposrednio z plyty
czolowej za pomoca szescioprzyciskowej klawiatury. tacze szeregowe RS232
stuzy do wspotpracy z lokalnym komputerem PC

Lokalny wys$wietlacz LCD pozwala na edycje i zapis nastaw, odczyt pomia-
row biezacych i zawartosci rejestrow. Zestaw diod sygnalizuje najwazniejsze stany
pracy zespotu oraz chronionego pola.

Dzigki zastosowaniu rozwinigtego systemu samokontroli i autotestow zespot
CZAZ-KR charakteryzuje si¢ duza niezawodnoscig dziatania.
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10. Automatyka zabezpieczeniowa
restytucyjna i1 prewencyjna

10.1.Wstep

Automatyka zabezpieczeniowa restytucyjna (EAZ,) doprowadza uktad elek-
troenergetyczny do normalnej pracy poprzez dokonanie w nim odpowiednich
czynno$ci taczeniowych w stanie pozakldceniowym po eleminacji zaktdcenia
(rys. 1.1). Do automatyki restytucyjnej zalicza si¢: samoczynne zatgczenie rezerwy
(SZR) i samoczynne ponowne zalaczenie (SPZ).

Automatyka zabezpieczeniowa prewencyjna (EAZ,) samoczynnie zapobiega za-
ktoceniom stwarzajacym w systemie elektroenergetycznym stan zagrozenia lub niekto-
re z nich likwiduje (rys. 1.1). Dotyczy to miedzy innymi takich zaktocen jak zmniej-
szenie si¢ czestotliwosci, wzrosty napigcia, kotysania mocy i przeciazenia cieplne.

Do automatyki prewencyjnej zalicza si¢ samoczynne czestotliwo$ciowe od-
cigzanie (SCO) dziatajacej przy spadku czgstotliwosci oraz tzw. automatyka sys-
temowa: przeciwkotysaniowo-odcigzajaca (APKO) oraz podnapigciowg odciazaja-
cg (skrot APO albo SNO).

W systemie elektroenergetycznym stosowana jest rowniez automatyka syste-
mowa regulacyjna. Do niej naleza uklady regulacji mocy i czgstotliwo$ci oraz na-
piecia i mocy bierne;j.

10.2.Automatyka samoczynnego zataczania re-
zerwy

10.2.1. Wprowadzenie

Celem stosowania w systemie elektroenergetycznym automatyki SZR jest za-
pewnienie odpowiedniej niezawodnos$ci zasilania waznych odbioréw. Dziatanie
automatyki SZR polega na samoczynnym przetgczeniu odbiorcéw z zasilania pod-
stawowego na zasilanie rezerwowe w przypadku stwierdzenia nadmiernego obni-
zenia napigcia lub zaniku napigcia na odbiorach.

Zasilanie podstawowe (zwykle linia lub transformator) doprowadza energie
elektryczna do odbiorcow w normalnych warunkach eksploatacyjnych.
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W razie utraty zasilania podstawowego funkcje doprowadzenia energii do od-
biorcow przejmuje zasilanie rezerwowe (np. druga linia, transformator, generator,
bateria akumulatorow).

Napiecie zrodla zasilania rezerwowego powinno by¢ mozliwie jak najmniej
powigzane z napigciem zrodta podstawowego, aby nie zalezato (lub jak najmniej
zalezato) od zwar¢ w zrédle podstawowym.

Stosowanie automatyki SZR zamiast trwalego wiaczenia elementow rezer-
wowych do wspolnej sieci jest korzystniejsze, poniewaz umozliwia:

—  obnizenie poziomu pragdow zwarciowych, a przez to zmniejszenie wyma-

gan stawianych urzadzeniom rozdzielczym;

— ograniczenie obszaru, na ktorym wystepuje zalamanie napiecia spowo-

dowane zwarciem;

—  stosowania prostszych uktadow zabezpieczen.

Jednoczes$nie przerwa w zasilaniu odbiorcow w cyklu przelaczania przez automa-
tyke SZR z zasilania podstawowego na zasilanie rezerwowe jest stosunkowo krotka.

Urzadzenia SZR s3 instalowane najcze$ciej w sieciach potrzeb wiasnych elek-
trowni zawodowych i przemystowych, w rozdzielniach przemystowych, zasilaja-
cych wazne odbiory oraz w rozdzielniach sieci elektroenergetycznych, zwtaszcza
srednich napig¢.

Istniejg dwa rodzaje uktadow zasilania rezerwowego (rys. 10.1), uktad z re-
zerwg jawng oraz uktad z rezerwg ukryta.

Rys. 10.1. Automatyka SZR w ukitadach zasilania: a) z rezerwa Jjawna i
b) z rezerwa ukryta

W uktadach z rezerwg jawng (rys. 10.1a) zasilanie rezerwowe ZR w normal-
nym stanie pracy nie przenosi zadnego obcigzenia i w razie potrzeby jest zalaczane
przez zamknigcie wytgcznika WR.

W uktadach z rezerwg ukryta (rys. 10.1b) zasilanie rezerwowe ZR w normal-
nym stanie pracy spelnia funkcje zasilania podstawowego innego odbioru (ZP),
natomiast w razie potrzeby przez zamkniecie wytacznika sekcyjnego WS przejmu-
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je dodatkowo funkcje rezerwowego zasilania obwodow, ktore stracity zasilanie
z toru podstawowego ZP. W ukltadach z rezerwg ukryta stosuje si¢ przewaznie
wzajemne rezerwowanie si¢ torow zasilania.

Ze wzgledow ekonomicznych celowe jest stosowanie w uktadach z rezerwa
jawna jednego elementu rezerwowego wspolnego dla kilku elementéw roboczych.
Przyktad takiego ukladu z rezerwa jawna ZR, wspdlna dla dwoch sekcji szyn
zbiorczych Sl i SII potrzeb wlasnych w elektrowniach, przedstawiono na rys. 10.2.
W stacjach transformatorowych obnizajacych napigcie i zaopatrzonych w dwie
sekcje szyn zbiorczych korzystnie jest stosowa¢ wspolng dla obu sekcji rezerwe
transformatorowa jawna (rys. 10.3).

Rys.10.2.Uktad zasilania z rezerwa jawng wspdlnag dla dwdch sekcii
szyn zbiorczych

Rys.10.3.Uktad zasilania dwdéch sekcji szyn zbiorczych =ze wspdlnag
rezerwg transformatorowag Jjawna

Czas dziatania automatyki SZR jest liczony od chwili powstania stanu powodu-
jacego rozruch urzadzen SZR do chwili wlaczenia zasilania rezerwowego. Czas
przerwy SZR to uplyw czasu od chwili wyltaczenia zasilania podstawowego do chwi-
li wlaczenia zasilania rezerwowego.

Czasy, dziatania i przerwy SZR, s sobie rowne wowczas, gdy SZR jest po-
budzane do dziatania przez otwarcie wyltacznika zasilania podstawowego, jest to
tzw. skrocony cykl SZR.
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Kiedy urzadzenie SZR jest pobudzane do dziatania stwierdzeniem zaniku na-
pigcia na zasilaniu podstawowym, to wtedy wystepuje tzw. pelny cykl SZR. Brak
napigcia stanowi tu kryterium pobudzenia, a czas dzialania SZR jest wowczas
dhuzszy od czasu przerwy.

10.2.2.Zachowanie sie odbioréw silnikowych w cyklu
SZR

W przypadku gdy odbiornikami sg silniki elektryczne, nalezy zapobiec wia-
czeniu ich na napigcie zasilania w chwili przyblizonej lub doktadnej opozycji tego
napi¢cia wzgledem napigcia szczatkowego, ktore wystepuje na zaciskach silnikow
po ich odiaczeniu z zasilania podstawowego.

Podczas przetgczania silnikdw elektrycznych z zasilania podstawowego na re-
zerwowe wystepuje przerwa beznapieciowa. W czasie tej przerwy wystepuje wy-
bieg silnikow, a po zataczeniu zasilania rezerwowego ich samorozruch.

Wybieg jest procesem spadku obrotow (poslizgu) w funkcji czasu od wartosci
ustalonej (poczatkowej) az do zatrzymania si¢ napedu. Przebieg krzywej wybiegu
zalezy od mechanicznej statej czasowej zespotu napedowego oraz od stopnia ob-
cigzenia silnika (od tzw. momentu oporowego) w chwili zaniku napiecia. Podczas
wybiegu silnik zachowuje si¢ jak generator asynchroniczny. Przyktadowy przebieg
napigcia szczatkowego U, na zaciskach silnika po wylaczeniu napigcia zasilajg-
cego przedstawiono na rys. 10.4. Predkos¢ wirowania wektora napigcia szczatko-
wego U, wzgledem wektora napigcia zasilajacego U, stale wzrasta wskutek
wzrostu réznicy migdzy czestotliwosciami obu tych napigé.

Po samoczynnym zatgczeniu zrodta zasilania rezerwowego nastgpuje samoroz-
ruch silnikow, ktoremu towarzyszy w sieci zasilajgcej udar pradowy. Ogolnie war-
to$¢ pradu samorozruchu zalezy od geometrycznej roznicy napigcia sieci 1 napigcia
szczatkowego w chwili zataczenia zasilania rezerwowego, wypadkowej impedancji
sieci zasilajgcej 1 silnikow oraz od fazy poczatkowej napigcia rdznicowego.

Zwigkszony pobor pradu w czasie rozruchu lub samorozruchu silnikéw obcia-
zonych powoduje obnizke napigcia na szynach stacji, a w konsekwencji zmniej-
szenie momentu napgdowego silnikow, ktory zalezy w przyblizeniu od kwadratu
napigcia zasilajgcego. Niekiedy obnizka napigcia jest tak duza, ze moze spowodo-
wac tzw. utykanie silnikow. Ma to miejsce wowczas, gdy moment dynamiczny,
bedacy réznica momentu napedowego i momentu oporowego, jest mniejszy od zera.
Samorozruch silnikéw jest zatem mozliwy tylko wowczas, gdy chwilowa warto$¢
momentu dynamicznego jest wicksza od zera. Czas trwania samorozruchu jest
ograniczony przede wszystkim dodatkowym nagrzewaniem si¢ uzwojen silnikow.
Z uwag tych wynika, ze dzialanie urzadzen SZR bedzie skuteczne wtedy gdy, dla
danego czasu dziatania SZR moment dynamiczny silnikow bedzie dodatni w catym
przedziale zmian poslizgdw.
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Rys. 10.4. Przebieg napiecia szczatkowego Uy, na zaciskach silnika
po wytaczeniu napiecia zasilajacego U,

Warunek skutecznosci dziatania SZR mozna spehi¢ przez dobor zrodia zasilania
rezerwowego o odpowiednio duzej mocy lub dopuszczenie do samorozruchu tylko
czegscei silnikdw, aby zapobiec nadmiernym spadkom napigcia (ponizej ok. 0,7-U,,).

Czas dziatania automatyki SZR powinien by¢ dobrany, tak aby silniki do-
puszczane do samororozruchu nie byly wiaczane na zasilanie rezerwowe w chwili
przyblizonej lub doktadnej opozycji napi¢¢ — na zasilaniu rezerwowym i szczatko-
wym na zaciskach tych silnikow. Nalezy podkresli¢, ze przy wiaczeniu silnikow na
opozycje napig¢ moze nastapi¢ przetezenie (dochodzace do 18-krotnej warto$ci
pradu znamionowego), grozace zniszczeniem tych silnikow.

Ze wzgledu na czas dzialania urzadzenia SZR dzieli si¢ na powolne, o czasie
powyzej 0,4s (napigcie szczatkowe U, na zaciskach silnikoéw osiagnie mala war-
tos¢), i na szybkie, o czasie ponizej 0,25s (kat fazowy pomiedzy wektorami napig-
cia zasilania U, 1 szczatkowego U, bedzie jeszcze mniejszy od 40°, wtedy

|QZ—QSZ|S1,3UH). W razie potrzeby stosuje si¢ uktady kontrolujace zgodnosé
fazowa napie¢ U, 1 U,,.

10.2.3.Podstawowe zasady realizacji automatyki SZR

Aby automatyka SZR dziatata skutecznie, musi odpowiada¢ nastgpujacym
podstawowym wymaganiom:

— urzadzenia SZR powinny wilaczaé si¢ w razie awaryjnego zaniku napigcia
na szynach zbiorczych rezerwowanych, spowodowanego dowolng przyczyna;

— dziatanie urzadzen SZR powinny by¢ jednokrotne, aby nie moglo dojs¢
do ponownego zalgczania Zrodla rezerwowego, w przypadku powstania
trwalego zwarcia na szynach rezerwowanych;

— warto$¢ napigcia zrodta rezerwowego powinna by¢ wyzsza od minimalnej
wartosci, przy ktorej jest mozliwy samorozruch silnikow;
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— czas dziatania SZR powinien by¢ odpowiednio krotki, aby zapewni¢ samo-
rozruch silnikoéw z mozliwie matym udarem pradu. Czas przebiegu petne-
go cyklu SZR nie powinien by¢ dluzszy niz 4 s, natomiast skroconego —
ok. 1,5 s. Dobdr czasu powinien by¢ takze skoordynowany z czasem dzia-
fania zabezpieczen urzadzen zasilajacych i odbiorczych, aby wyelimino-
wac zbegdne przelaczanie zasilania;

— zalaczenie wylacznika zrodla rezerwowego powinno nastgpi¢ dopiero po
stwierdzeniu stanu otwarcia wytacznika zrodla podstawowego, w celu za-
pobiezenia wlaczeniu zrodta rezerwowego na zwarcie w obszarze zrodla
podstawowego oraz zasilaniu przez zrodto rezerwowe droga okolng odbio-
row przylaczonych do zrodta podstawowego i odcietych od normalnego
zasilania.

Zwykle nie jest dopuszczalne rownolegte taczenie zrodet zasilania (z r6znych
wzgledow: brak synchronizmu, przekroczenie dopuszczalnego poziomu mocy
zwarciowych, itp.).

Spetienie tych wymagan oraz zachowanie si¢ odbioréw silnikowych maja
bezposredni wplyw na projekt urzadzen SZR. Schemat blokowy typowego ukltadu
automatyki SZR przedstawiono na rys. 10.5.

Rys. 10.5. Schemat blokowy typowego uktadu SZR, wg [28]

Prawidlowos¢ i1 skutecznos$¢ zadzialania urzadzen SZR zalezy w duzym stop-
niu od trafno$ci nastawien poszczegoélnych jego czionow.

Czton rozruchowy (1), kontrolujacy nadmierne obnizenie lub zanik napigcia
na szynach zbiorczych, moze by¢ nastawiany wg jednego z dwdch kryteriow. We-
dhug pierwszego kryterium napiecie rozruchowe wynosi ok. 75% napigcia znamio-
nowego, gdyz przy tej warto$ci napiecia wystepuje juz niedopuszczalne nagrzewa-
nie si¢ silnikow (pobierany prad wickszy o ok. 33% od pradu znamionowego).
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Wedhig drugiego kryterium napigcie rozruchowe powinno by¢ mniejsze od napie-
cia, ktore bedzie wystepowac na szynach zbiorczych zasilania podstawowego po
wylaczeniu zwarcia na ktéorymkolwiek z odptywow od szyn zbiorczych przez od-
powiednie zabezpieczenie. Wartos¢ tego napigcia rozruchowego wynosi przeciet-
nie 25-50% napiecia znamionowego. Dzigki takiemu nastawieniu napigcia rozru-
chowego zapobiega sie zbednemu zadzialaniu urzadzenia SZR, gdy zasilanie pod-
stawowe moze nadal spetnia¢ swoja role.

Czlon czasowy (2), kontrolujacy czas trwania zaniku napigcia na szynach
zbiorczych podstawowych, zapobiega zbednemu zadziataniu uktadu SZR w przy-
padku krotkotrwatych zanikdw napiecia, spowodowanych zwarciami wytaczanymi
wybiodrczo przez odpowiednie zabezpieczenia. Zwloke czasowa dobiera si¢ dtuzsza
niz czas wylaczania zwaré przez te zabezpieczenia. W urzadzeniach SZR powol-
nego, w ktorych czton rozruchowy (1) nie jest w stanie zapobiec wlaczeniu napig-
cia zrodta rezerwowego na opozycje faz z napieciem szczatkowym silnikow, nale-
zy dobiera¢ czas przerwy nie krotszy od czasu, po ktérym napigcie szczatkowe
silnikow zmniejsza si¢ do 30-50% napiecia znamionowego.

Czton kontroli napiecia (3) na zasilaniu rezerwowym ma za zadanie dopuszczaé
do zadziatania uktadu SZR jedynie wtedy, gdy napiecie na tym zasilaniu ma dosta-
tecznie duzg warto$¢, umozliwiajaca samorozruch silnikéw. Czlon ten nastawia si¢
na napie¢cia rozruchowe w granicach od 80 do 90% napigcia znamionowego.

W urzadzeniach SZR stosuje si¢ takze czton czasowy blokujacy dziatanie tej
automatyki w przypadku przeciagajacego sie zaniku lub obnizenia napigcia na zrodle
rezerwowym. Czas, po ktorym nastepuje zablokowanie uktadu SZR, wyznacza si¢
na podstawie badan eksploatacyjnych. W przypadku SZR potrzeb wiasnych elek-
trowni czas ten nie powinien przekraczac ok. 0,4 s.

Nowoczesne mikroprocesorowe urzadzenia SZR charakteryzujg sie takimi ce-
chami, jak mozliwoscig zastosowania w roznych uktadach zasilania (z jawna
i ukryta rezerwa) oraz duza liczba funkcji dodatkowych (programowanie logiki
dzialania, pomiary, sygnalizacja i rejestracja zdarzen, komunikacja oraz wspolpra-
ca z systemem nadzoru i sterowania, samotestowanie i inne). Do takich nowocze-
snych mikroprocesorowych urzadzen SZR nalezy zespot CZIP-2R [32].

Zespot CZIP-2R przeznaczony jest do realizacji automatyki samoczynnego za-
laczania rezerwy w rozdzielniach Sredniego napigcia. Zespot zapewnia dziatanie
automatyki SZR w ukladzie rezerwy ukrytej lub jawnej w rozdzielniach zasilanych
przez dwa transformatory 110kV/SN lub poprzez jeden transformator 110kV/SN
i lini¢ SN rezerwowego zasilania. Zespot ten posiada nastepujace cztony realizuja-
ce podstawowe funkcje automatyki SZR:

— czlon podnapigciowy, ktory kontroluje dwa napigcia migdzyprzewodowe

zasilania podstawowego i po stwierdzeniu ich obnizenie lub zaniku powo-
duje rozruch SZR po nastawionym czasie;
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— czlon nadnapigciowy, ktory kontroluje napigcie przewodowe zrodta rezer-
wowego zasilania i dopuszcza do rozruchu SZR przy odpowiednio duzej
wartosci tego napigcia;

— kontroli napigcia szczatkowego, przy utrzymywaniu si¢ zbyt wysokiego
poziomu tego napig¢cia cykl SZR jest blokowany lub op6zniany;

— kontrola réznicy napieé, czynna w konfiguracji rezerwy jawnej jako rdzni-
ca napig¢cia z p6él pomiaru napigcia obu sekcji, powoduje blokowanie roz-
ruchu SZR, gdy jest ona rdzna od zera;

— blokady trwatej, miedzy innymi, po zakonczeniu cyklu SZR, po nieuda-
nym cyklu SZR i po zablokowaniu zewnetrznym impulsem;

— blokady przej$ciowej, miedzy innymi, po podaniu sygnalu blokowania
przejéciowego na czas jego trwania, przy zaniku napigcia podstawowego
zasilania, zbyt niskie warto$ci napig¢ w torze rezerwowym.

10.3.Automatyka samoczynnego ponownego zalg-
czania

10.3.1.Wprowadzenie

W elektroenergetycznych liniach napowietrznych wigkszo§¢ zwar¢ (do 90%)
ma charakter przemijajacy. Zwarciom takim towarzyszy palenie si¢ uku mig¢dzy
jednym z przewodow i konstrukcjg uziemiong lub miedzy przewodami réznych
faz. Po wylaczeniu linii tuk ten gasnie i nie zapali si¢ przy jej ponownym zatacze-
niu, jezeli czas przerwy beznapieciowej bedzie na tyle dlugi, aby nastgpita dejoni-
zacja przestrzeni potukowej. Tego rodzaju zwarcia tukowe powoduja tylko nie-
znaczne $lady swego dzialania na przewodach linii napowietrznych. Zwarcia po-
wstajace w kablach prowadza do uszkodzenia izolacji statej i dlatego maja najcze-
$ciej charakter zwar¢ trwatych

Zjawisko wystepowania w liniach napowietrznych zwar¢ przemijajacych uza-
sadnia celowo$¢ stosowania automatyki samoczynnego ponownego zataczania
(SPZ). Dziatanie automatyki SPZ polega na przeprowadzeniu proby trwalosci
zwarcia, czyli na podaniu sygnatu zataczajacego na wylacznik linii, wylaczone;j
uprzednio przez zabezpieczenia. Jezeli zwarcie ma charakter przemijajacy, to po
zadziataniu automatyki SPZ linia powraca do stanu normalnej pracy, natomiast
W razie zwarcia trwatego nastgpuje ponowne, najczesciej definitywne wylgczenie
linii przez automatyke zabezpieczeniowa eliminacyjna. Stosowana jest takze au-
tomatyka SPZ, w ktorej w jednym cyklu dziatania wielokrotnie sprawdza si¢ trwa-
os¢ zwarcia.

Skutecznos¢ dziatania automatyki SPZ zalezy przede wszystkim od wtasci-
wego doboru tzw. czasu przerwy bezpradowe;j. Jest to czas, ktory uptywa od chwili
przerwania tuku miedzy stykami otwierajacego si¢ wytacznika do chwili jego po-
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nownego zatgczenia. Czas przerwy bezpradowej powinien by¢ jak najkrotszy, jed-
nak na tyle dtugi, aby czas przerwy beznapigciowej na przestrzeni polukowej wy-
starczyl do jej dejonizacji. Jezeli w wytaczonej linii podtrzymywane jest dosta-
tecznie wysokie napiecie, przez wybiegajace silniki i/lub nie wylaczone jeszcze
zrodta energii rozproszonej, to wystepuje w tym czasie tzw. tuk wtorny. W takich
przypadkach przy doborze czasu przerwy bezpradowe] wylacznikow nalezy
uwzglednia¢ czas trwania tuku wtérnego.

Dos$wiadczenia eksploatacyjne wykazaly, ze czas przerwy beznapigciowe;j
na przestrzeni potukowej w liniach o napigciu od 15 do 400kV powinien wynosi¢
odpowiednio od 0,1-0,5 s [29].

Do najwazniejszych korzysci ze stosowania automatyki SPZ naleza: zwigk-
szenie niezawodnosci zasilania odbiorow energii elektrycznej, zmniejszenie praw-
dopodobienstwa wypadnigcia z synchronizmu wspotpracujacych podsystemow
oraz niedopuszczenie przeksztatcania si¢ zwar¢ przemijajacych w trwate.

Stosuje si¢ nastepujacy podziat SPZ:

— ze wzgledu na czas trwania przerwy beznapigciowej — na szybki (od 0,4

do 1,5s) i powolny (od 2s do 3min);

— w zaleznosci od liczby faz wylaczanych i zataczanych w czasie cyklu SPZ

— na jednofazowy i trojfazowy;

— w zaleznosci od liczby wykonywanych laczen w jednym cyklu SPZ — na

jednokrotny i wielokrotny (najczgsciej dwukrotny).

Urzadzenia do SPZ moga by¢ pobudzane do dzialania w dwojaki sposob:
przez zadziatanie zabezpieczenia reagujacego na zwarcia w sieci albo wskutek
stwierdzenia niezgodnosci potozenia wylgcznika i sterownika w nastawni.

10.3.2.Wymagania stawiane automatyce SPZ

Automatyce SPZ stawiane sa duze wymagania, majace na celu zapewnienie
jej prawidlowego i niezawodnego dziatania.

Automatyka SPZ nie powinna dziata¢ w nastepujacych przypadkach:

a) wylaczania przez obstuge linii dotknigtej zaktoceniem;

b) zalaczania przez obsluge linii dotknictej zakloceniem i nastepujacym po
nim wylaczeniu linii przez zabezpieczenie przekaznikowe;

¢) zadzialania urzadzenia do samoczynnego czestotliwosciowego odcigzenia,
wyjatek stanowi specjalne powolne urzadzenie do SPZ wprowadzone
swiadomie po SCO.

Automatyka SPZ powinna realizowac¢ tylko jeden zaprogramowany cykl dzia-
ania, nie moze ten cykl wielokrotnie si¢ powtarza¢ po wystapieniu zwarcia trwa-
tego (niedopuszczalne jest tzw. pompowanie na zwarcie). Wymaganie to powinno
by¢ spetnione takze w przypadku uszkodzenia jednego z elementéw uktadu auto-
matyki SPZ.
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Uktad automatyki SPZ powinien by¢ w miar¢ mozliwosci zaprojektowany
w taki sposob, aby zapobiegat zbednemu dziataniu SPZ w przypadku uszkodzenia
jednego z elementow tego uktadu.

Urzadzenia automatyki SPZ powinny umozliwia¢ wspoétprace z zabezpiecze-
niami w celu skracania zwlok czasowych tych zabezpieczen.

10.3.3.Realizacja uktadéw automatyki SPZ

W uktadach automatyki SPZ mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe cztony:

— rozruchowy, stwierdzajacy konieczno$¢ zadziatania urzadzenia do SPZ

oraz podajacy impuls na dalsze cztony urzadzenia do SPZ;

— pomiarowy, odmierzajacy czas przerwy i podajacy impuls na zamknigcie

wylacznika sieciowego;

— blokadowy, zapewniajacy jednokrotno$¢ dziatania SPZ i zapobiegajacy

tym samym pompowaniu na zwarcie.

Czton rozruchowy moze by¢ pobudzony do dzialania w dwojaki sposob, tzn.
albo wskutek zadzialania zabezpieczenia reagujacego na zwarcia w sieci albo
wskutek stwierdzenia niezgodnosci potozenia wylacznika i sterownika nastawni.
W pierwszym przypadku istnieja dwie mozliwosci pobudzania urzadzenia do SPZ,
przez pobudzenie réwnolegle albo pobudzenie szeregowe. W drugim przypadku
urzadzenie do SPZ dziata nie tylko w przypadku zwar¢, ale rdwniez w sytuacji
niezamierzonego otwarcia wylacznika.

Czlon pomiarowy, oprocz odmierzania czasu przerwy i podawania impulsu
na zamknigcie wylacznika sieciowego, spetnia jeszcze nastgpujace zadania dodatkowe:

— zapewnia jednokrotno$¢ dziatania urzadzenia do SPZ,

— powoduje powro6t automatyki SPZ do gotowosci do nastepnego cyklu pracy.

Zadaniem cztonu blokadowego jest zapobieganiec pompowaniu na zwarcie,
zarowno w przypadku podawania przez czlon pomiarowy trwatego impulsu na za-
mykanie wytacznika (np. wskutek uszkodzenia cztonu pomiarowego), jak tez
w przypadku podawania z nastawni trwatego impulsu na zamykanie wylacznika.

Oprocz opisanych powyzej cztondw zasadniczych uklady automatyki SPZ
maja szereg elementéw dodatkowych, takich jak, np. lampki sygnatowe, licznik
liczby zadziatan, przetgcznik do eliminowania z pracy urzadzenia do SPZ, uktad
polaczen zestykow i przekaznikow zapewniajacy poprawne dziatanie, gdy niektore
z jego elementow sa uszkodzone.

10.3.4.Automatyka SPZ w sieciach promieniowych
Srednich napieé¢

W sieciach $rednich napig¢ stosuje si¢ trojfazows, wielokrotng (zwykle dwu-
krotng) automatyke SPZ. Stosowanie wielokrotnej automatyki SPZ w takich sie-
ciach jest uzasadnione, poniewaz po pierwszej przerwie bezpradowej (z czasem
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od 0,4 do 1,5s) eliminuje si¢ okoto 60+80% zwar¢ wielkopradowych, natomiast
po drugiej przerwie (wynoszacej od 10 do 20s) jeszcze dalsze 10+-20%.

Mozliwe sg nastepujace warianty uktadow wspotpracy automatyki SPZ z za-
bezpieczeniami nadpragdowymi zwlocznymi w liniach rozdzielczych $redniego
napig¢cia jednostronnie zasilanych (rys. 10.6):

— bez skrocenia zwloki czasowej zabezpieczenia (rys. 10.6.a),

— ze skroceniem zwloki czasowej zabezpieczenia przed cyklem SPZ

(rys. 10.6.b),

— ze skréceniem zwloki czasowej zabezpieczenia po cyklu SPZ (rys. 10.6. c).

We wszystkich tych wariantach kazda linia jest wyposazona w zabezpieczenie
nadpradowe zwloczne. Wybidrczos¢ tych zabezpieczen uzyskuje si¢ dzigki wpro-
wadzeniu zwtok czasowych. W przecigtnych warunkach czas dziatania zabezpie-
czenia linii zasilajacej sie¢ promieniowa moze by¢ dos¢ dhugi, co jest niepozadane
ze wzgledu na pogorszenie warunkéw pracy odbiorcow.

Na rys. 10.6 przedstawiono przebiegi wartosci pradéw podczas dziatania auto-
matyki SPZ w przypadku wystgpienia w punkcie K zwarcia (przemijajacego lub
trwalego) dla kazdego wariantu wspotpracy tej automatyki z zabezpieczeniami linii.

W wariancie wspolpracy bez stosowania skrocenia czasu dziatania zabezpie-
czen nalezy wyposazy¢ w automatyke SPZ wszystkie linie (rys. 10.6.a). W przy-
padku powstania zwarcia przemijajacego w linii (np. w punkcie K) cykl automaty-
ki SPZ nastgpuje po czasie (z,) dziatania zabezpieczenia tej linii. Przy zwarciu
trwalym, po ponownym zataczeniu przez automatyke SPZ po czasie (#,), defini-
tywne wylgczenie linii nastgpuje po uptywie czasu (¢,) dziatania zabezpieczenia tej
linii. Laczny czas trwania zaklocenia w przypadku stosowania tego wariantu ukta-
du zalezy od zwloki czasowej danego zabezpiecze Czasy trwania zwaré moga by¢
znacznie skrocone jezeli lini¢ wyposazy si¢ w automatyke SPZ pobudzang bez-
zwlocznie przez czlony nadpradowe zabezpieczen.

W wariancie wspotpracy ze skroceniem zwloki czasowej przed cyklem SPZ
w automatyke SPZ wyposaza si¢ tylko lini¢ zasilajagcg promieniowg sie¢ rozdziel-
czg (rys. 10.6.b). W przypadku pojawienia si¢ zwarcia w dowolnym punkcie sieci
automatyka SPZ jest uruchamiana bardzo szybko (¢,) po zadziataniu cztonu pomia-
rowo-rozruchowego zabezpieczenia. Przy zwarciu trwalym nastepuje definitywne
wylaczenie przez zabezpieczenie tej linii z czasem (¢,), wynikajacym ze stopnio-
wania zwlok czasowych. Do zalet tego uktadu wspoélpracy naleza: krotki czas
trwania zwar¢ przemijajacych w calej sieci oraz potrzeba stosowania tylko jednej
automatyki SPZ. Do wad tego uktadu wspodtpracy mozna zaliczy¢: wystgpowanie
przerwy w pracy w calej sieci, niezaleznie od miejsca zwarcia w tej sieci, oraz
trudne warunki pracy wylacznika wspotpracujacego z automatyka SPZ.
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Rys. 10.6. Warianty wspdipracy automatyki SPZ =z zabezpieczeniami
nadpradowymi zwlocznymi w liniach rozdzielczych $redniego napiecia
jednostronnie zasilanych podczas zwaré

trwatych
i przemijajacych
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Wariant uktadu ze skréceniem zwloki czasowej po cyklu SPZ (rys. 10.6.c)
charakteryzuje si¢ tym, ze automatyka SPZ jest zainstalowana we wszystkich li-
niach. W przypadku zwar¢ cykl SPZ nastgpuje po czasie (¢,) dziatania zabezpie-
czenia tej linii, w ktorej wystgpito zwarcie. Przy zwarciach trwalych powtorne,
definitywne wylaczenie danej linii nastepuje bezzwiocznie (z,). Do wad uktadu
ze skroceniem zwloki czasowej po cyklu SPZ nalezy zaliczy¢: dlugi czas elimino-
wania zwar¢ przemijajacych oraz konieczno$¢ stosowania automatyki SPZ przy
wszystkich wytacznikach.

Stosowanie uktadow automatyki SPZ ze skracaniem zwltok czasowych zabez-
pieczen daje istotne korzysci techniczno-ekonomiczne zwigzane ze skroceniem
czasu trwania zaktécen. Wybdr rodzaju uktadu powinien by¢ poprzedzony wyni-
kiem analizy warunkéw pracy sieci.

10.3.5.Automatyka SPZ w sieciach rozdzielczo-
przesytowych i przesyiowych

W sieciach rozdzielczo-przesytowych i przesytowych stosuje si¢ automatyke
SPZ jednofazowg lub trojfazows, jednokrotng, zwykle o szybkim dziataniu.

Jednofazowa automatyke SPZ stosuje si¢ wtedy, gdy wylacznik sktada si¢
z trzech odrgbnych jednobiegunowych kolumn wyposazonych w odrgbne napgdy
(w sieci o napieciu 220kV i wyzszym).

W sieciach rozdzielczo-przesylowych automatyka SPZ wspoélpracuje najczg-
Sciej z zabezpieczeniami odleglosciowymi. Zasada wspotpracy automatyki SPZ
z zabezpieczeniem odleglosciowym linii polega na skracaniu pierwszej strefy wy-
dtuzonej tego zabezpieczenia (rys. 10.7).

Rys. 10.7. Zasada skracania wydluzonych pierwszych stref dzialania

zabezpieczen odleglo$ciowych wspélpracujacych z automatyka SZR w 1li-
niach promieniowych
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Przed dzialaniem automatyki SPZ pierwsza strefa tego zabezpieczenia nasta-
wiona jest na okoto 115% dtugosci zabezpieczanego odcinka (rys. 10.7.a). Przy
wystapieniu zwarcia w tej wydluzonej strefie nastgpuje wyltaczenie linii i w prze-
rwie beznapigciowej dokonuje si¢ skracanie wczes$niej wydluzonej strefy (rys.
10.7.b). Jezeli po ponownym zatgczeniu linii okaze si¢, ze zwarcie bylo przemija-
jace, to po kilku sekundach nastepuje wydtuzenie pierwszej strefy do 115%. Jezeli
zwarcie bedzie miato charakter trwaty, to nastgpuje definitywne wylaczenie linii.

W liniach przesytowych, zwykle dwustronnie zasilanych, automatyka SPZ
wspotpracuje z zabezpieczeniami podstawowymi, odleglosciowym lub réznicowo-
pradowym. W takich liniach zabezpieczenia potagczone sa ze soba za pomoca tacz
komunikacyjnych i wtedy wspdlpraca tych zabezpieczen z automatyka SPZ moze
takze odbywac sie na zasadzie wydluzenia pierwszej strefy normalnej. W takim
wariancie wspolpracy kazde z zainstalowanych zabezpieczen odleglosciowych,
zainstalowane na obu koncach linii, ma nastawienie normalne tzn. 85% dlugosci
linii. W chwili wystgpienia zwarcia w tej linii kazde z zabezpieczen wysylta sygnat
do drugiego, jezeli to zwarcie jest w jego pierwszej normalnej strefie. Zabezpie-
czenie, ktore nie wykrylo zwarcia w swojej pierwszej strefie wydtuza ja do 115%.
W efekcie oba zabezpieczenia podaja sygnat na wytaczenie z krotkim czasem.
Podczas dziatania automatyki SPZ w zabezpieczeniu nastepuje samoczynny po-
wrot do normalnej pierwszej strefy dzialania, w czasie przerwy beznapieciowe;.

Automatyke SPZ w liniach dwustronnie zasilanych wyposaza si¢ w uktady kon-
troli napigcia oraz kontroli synchronizmu napie¢ (kata miedzy wektorami napigc).
W szczegblnosei dotyczy to SPZ powolnego, przy dzialaniu ktdrego istnieje duze nie-
bezpieczenstwo utraty synchronizmu dwoch podsystemow elektroenergetycznych.

Linie przesylowe najwyzszych napig¢ sg wyposazane w dwa podstawowe za-
bezpieczenia. Automatyka SPZ zainstalowana na obu koncach takiej linii moze
wspotpracowa¢ z dwoma zabezpieczeniami podstawowymi dzigki odpowiedniej
wymianie informacji pomigdzy tymi zabezpieczeniami i automatykami SPZ [29].
Przy koordynacji dziatania automatyk SPZ obowiazuja nastepujace zasady: jezeli
jeden uktad zainicjowal dziatanie SPZ, to drugi jest blokowany i jezeli jeden uktad
rozpoczat blokowanie, to w drugim takze nastepuje blokowanie.

10.4 .Automatyka samoczynnego
czestotliwoSciowego odcigzenia

10.4.1. Wiadomosci ogdélne

W uktadzie elektroenergetycznym moze wystapi¢ zjawisko nadmiernego
zmniegjszenia si¢ czestotliwosci, spowodowane deficytem mocy czynnej w tym ukta-
dzie. Deficyt mocy czynnej w systemie elektroenergetycznym powstaje wskutek
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wypadnigcia z pracy jednej jednostki pradotworczej duzej mocy lub wigkszej ich
liczby. Deficyt taki moze takze wystapi¢ w czeg$ci wydzielonej systemu (praca
wyspowa elektrowni), w przypadku gdy wytwarzana w tej czeSci moc czynna jest
mniejsza od pobierane;.

Po obnizeniu si¢ czestotliwosci do poziomu 46+47 Hz nastgpuje po kilku mi-
nutach zmniejszenie si¢ wydajnosci kottow, obnizenie ci$nienia pary dolotowej,
pogorszenie prozni w skraplaczach, a w konsekwencji zmniejszenie mocy dyspo-
zycyjnej w elektrowniach. Moze to spowodowac lawinowe poglebianie si¢ deficy-
tu mocy czynnej, ktore doprowadzi do catkowitego unieruchomienia elektrowni
1 rozpadnigcia ukladu elektroenergetycznego. Zmniejszenie si¢ czestotliwosci jest
zjawiskiem szkodliwym rowniez dla wielu zakladow przemystowych, a zwlaszcza
dla zaktadow chemicznych, w ktérych procesy produkcyjne sa oparte na pracy
sprezarek.

Gdy deficyt mocy czynnej w ukladzie elektroenergetycznym nie jest duzy,
w uktadzie elektroenergetycznym nastepuje powolne zmniejszenie si¢ czgstotliwo-
$ci. Umozliwia to interwencje dyspozytora mocy, ktéry wprowadza do ruchu jed-
nostki wytwodrcze rezerwowe, badz — w przypadkach bardziej nagtych — wytacza
z pracy mniej wazne odbiory. Przy zmniejszeniu si¢ czgstotliwo$ci do poziomu
ok. 49,3 Hz mozna zapobiega¢ dalszemu zmniejszeniu przez samoczynne wiacze-
nie do pracy elektrowni interwencyjnych (np. elektrowni wodnych zbiornikowych,
dysponujacych odpowiednig iloscia wody w zbiornikach, elektrowni pompowo-
akumulacyjnych itp.), a w razie dalszego zmniejszania si¢ czgstotliwos$ci do po-
ziomu ok. 49Hz — przez samoczynne wylaczenie z pracy duzych odbiornikéw
przemystowych, stosunkowo mato wrazliwych na przerwy w dostawie energii
elektrycznej, np. piecow karbidowych.

Jezeli srodki te okaza si¢ niewystarczajace i czestotliwos¢ bedzie si¢ nadal
zmniejszata, to w zakresie od ok. 48,8 Hz do ok. 46,5 Hz nalezy stosowa¢ samo-
czynne czestotliwosciowe odcigzenie (SCO) przez wylaczanie grup odbiorcoéw, usze-
regowanych wg waznosci przy kilku czgstotliwos$ciach w przedziale 46,5+48,8 Hz,
zgodnie z przygotowanym uprzednio planem wylaczen.

10.4.2.Charakterystyka czestotliwosciowa czynnomo-
cowa ukladu elektroenergetycznego

Charakterystyka czestotliwosciowa czynnomocowa uktadu elektroenergetycz-
nego zalezy od struktury odbiordw energii elektrycznej, poniewaz pobierana moc
czynna przez odbiorniki w ré6znym stopniu zalezy od czestotliwosci.

Moc odbiornikow o$wietleniowych i niektorych grzejnych nie zalezy od cze-
stotliwosci. Z kolei moc silnikow napedzajacych obrabiarki, mlyny kulowe i spre-
zarki tlokowe o statym momencie mechanicznym jest proporcjonalna do pierwszej
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potegi czestotliwosci, a moc silnikow napedzajacych wentylatory i pompy odsrod-
kowe — w przyblizeniu do trzeciej potegi czestotliwosci.

Do mocy czynnej pobieranej z urzadzen wytworczych nalezy rowniez doli-
czy¢ straty mocy w sieciach zasilajacych odbiorniki. Straty te réwniez zaleza od
czestotliwos$cei [38].

Zalezno$¢ pobieranej mocy czynnej od czestotliwosci mozna wyrazi¢ nastepu-
jacym wzorem [38]

2
PszPso[aO+al—f+ 32L+....a ﬁj (10.1)

% % "4

gdzie: £ — czgstotliwo$¢ poczatkowa, odpowiadajaca mocy poczatkowej P, ;
a,, a,, a, 1 a, — wspolczynniki odpowiednio dobrane, ktorych suma wynosi 1
(wspolczynniki te odpowiadajg w pewnym stopniu udziatom poszczegolnych grup
odbioréw w ogdlnym poborze mocy czynne;j).

Graficzng ilustracj¢ zaleznosci mocy czynnej odbioréw od czestotliwosci
P.= P, ( f) przedstawiono narys. 10.8.

a) b)

Rys. 10.8. Zalezno$¢ mocy pobieranej przez odbiory od czestotliwo-
S$ci: a)w wartosciach bezwzglednych i b) w wartosciach wzglednych,
odniesionych do mocy pobieranej Py, oraz czestotliwos$ci poczatkowej
fo

Przy zmianach czestotliwosci w interesujacym nas przedziale 45+52 Hz moz-
na przyjac, ze zalezno$¢ mocy pobieranej od czgstotliwosci ma charakter liniowy,
wyrazony wzorem

P =P50[1—ks b fJ (10.2)

0

Parametr &, moze by¢ zdefiniowany jako stosunek wzglednej zmiany odbie-
ranej mocy czynnej do wzglednej zmiany czgstotliwosci, zgodnie ze wzorem
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S

C_AR £ PP £
TP A Py G- f

(10.3)

Wartos¢ wspotczynnika 4, zalezy od charakteru odbioréw i zawiera si¢ prze-

cigtnie w granicach 1,4+2,6. Warto$¢ tego wspolczynnika wzrasta wraz ze stop-
niem uprzemystowienia odbiorcow.

Obcigzenie P, zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem czestotliwosci, dajac efekt re-
gulacji mocy pobieranej, czyli likwiduje deficyt mocy czynnej. Odbywa si¢ to
kosztem jakosci energii elektrycznej (zmniejszeniem czestotliwosci).

Zalezno$¢ mocy czynnej wytwarzanej przez turbozespot £, od czgstotliwosci

f przedstawiono na rys. 10.9. Czg$¢ tej charakterystyki przeznaczona jest do re-
gulacji czestotliwosci i rozdziatu mocy czynnej w systemie elektroenergetycznym
(rys. 10.9.a). W przypadku wzrostu mocy pobieranej (2,) jest ona tak przesuwana
IZ, wzdluz osi czgstotliwosci, aby utrzymac stalg czestotliwo$¢ £ 1 odpowiedni
rozdziat mocy czynnych migdzy wspotpracujace turbozespoty. Aby to byto mozli-
we, moc dyspozycyjna elektrowni powinna by¢ wigksza od mocy pobieranej
P, > P, , czyli potrzebna jest rezerwa mocy regulacyjnej w wirujacych generato-
rach. Dla uproszczenia rozwazan przyjeto, ze przy obnizeniu czgstotliwos$ci moc
dyspozycyjna P, nie ulega zmianie. Takie zalozenie mozna przyjac przy krotko-
trwatych, niezbyt wielkich zmianach czgstotliwos$ci.
Jezeli turbozespoly pracuja przy czgstotliwos$ci roboczej £; w warunkach pet-
nego obceigzenia B, = P, (rys. 10.9.b), to wystapienie deficytu mocy czynnej AP,

spowoduje zmniejszanie si¢ czgstotliwosci do poziomu £,

u-

Rys.10.9.Zalezno$¢é mocy czynnej, wytwarzanej przez turbozespdl i
pobieranej, od czestotliwosci w przypadku wystepowania rezerwy, mocy
regulacyjnej (a) 1 deficytu mocy czynnej (b)
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Przyktadowy przebieg zmian czgstotliwosci w czasie wystgpowania deficytu
mocy czynnej przedstawiono na rys. 10.10.

Rys.10.10. Przyktadowy przebieg czestotliwo$ci w ukladzie elektroe-
nergetycznym w przypadku deficytu mocy czynne]

Przyblizona zalezno$¢ czestotliwosci od czasu ma postaé
f=£+(£-£)e"%, (10.4)

gdzie: £ — czgstotliwo$¢ przed wystapieniem deficytu mocy czynnej, £, — czgsto-

u

tliwos¢ ustalona po wystapieniu deficytu mocy czynnej, 7. — czestotliwoSciowa

stata czasowa uktadu elektroenergetycznego (3+20s).
Wartos¢ deficytu mocy czynnej, jako funkcji czgstotliwosci, dla charaktery-
styki przedstawionej na rys. 10.9.b, mozna wyrazi¢ zalezno$cia

6- 1

£ f
u]:PsOks 0 -
f

%

, (10.5)

0

AP = Fy— Pso£1 -k,
gdzie oznaczenia jak we wzorze 10.4.

10.4.3.0g6lne zasady dziatania automatyki SCO

Zadziatanie urzgdzen SCO powinno nastgpowaé dopiero po wyczerpaniu si¢
mocy zmagazynowanej w rezerwie wirujgcej ukladu elektroenergetycznego i po
zmniejszeniu si¢ czestotliwosci ponizej okoto 49 Hz.

Do wylgczania przez urzadzenia SCO nalezy przeznacza¢ przede wszystkim
odbiory mniej wazne.

Moce podlegajace wylaczaniu w poszczegdlnych stopniach czgstotliwosci,
wartosci tych czgstotliwosci oraz ewentualne zwtoki czasowe urzadzenia SCO
powinny by¢ dobrane tak, aby zapobiec zmniejszeniu si¢ czestotliwosci ponizej
okoto 47 Hz. W poszczeg6lnych stopniach SCO powinno si¢ wytgcza¢ mozliwie
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duze warto$ci mocy pobieranych, jednak nie powinno si¢ przekraczac takich war-

tosci, ktore doprowadzaja asymptotycznie czgstotliwos$¢ do poziomu normalnego.
Moc pobierang, przeznaczong do wytaczenia w pierwszym stopniu SCO, przy

czestotliwosci £, mozna wyznaczy¢ ze wzoru (10.5) po podstawieniu £, = £.

Jezeli rzeczywisty deficyt mocy jest rowny wylaczonej mocy czynnej, to czgsto-
tliwos¢ powroci asymptotycznie do poziomu normalnego £ . Jezeli osiagnie inng
warto$¢ £, < £, to nalezy dokona¢ dalszych wylaczenh mocy o wartosci wyzna-
czonej dla £ . Analogicznie oblicza si¢ moc przeznaczong do wylaczania w trze-
cim stopniu SCO.

Do oszacowania zmian czgstotliwosci w funkcji czasu, wystepujacych pod-
czas deficytu mocy, mozna postugiwaé si¢ wzorem

t

ARl el (10.6)

=11~
gdzie: £, — czgstotliwo$¢ znamionowa; pozostate oznaczenia jak wyze;j.
Dynamika zmian czgstotliwosci w takiej sytuacji wyrazana jest pochodng
funkcji (10.6),

df £ AP,
__ L AR T 10.7
T (10.7)

dt

kP

W rzeczywistych systemach elektroenergetycznych przy 20% deficycie mocy
szybko$¢ zmian czestotliwosci moze osigga¢ 1+2Hz/s, a przy 40% az 2+4Hz/s.
Zazwyczaj w celu uratowania uktadu elektroenergetycznego od powaznych zakto-
cen przy deficytach mocy czynnej nalezy stosowaé szybkie urzadzenia SCO,
obejmujacej swoim dziataniem 50% mocy pobierane;j.

Czestotliwo$¢ rozruchowa pierwszego stopnia SCO przyjmuje si¢ 48,5-49 Hz, na-
tomiast najnizsza czestotliwos¢ rozruchowa powinna wynosi¢ co najmniej 46,4 Hz.
Czas zadziatania poszczegolnych stopni SCO przyjmuje si¢ stosunkowo krotki,
okoto 0,1+0,2 s, z wyjatkiem tzw. stopnia specjalnego, dla ktérego przyjmuje si¢
czas zadziatania 20+30 s. Mozna stosowac rozdzielanie mocy przewidzianych do
wylaczania na wigkszg liczbg grup, rézniacych si¢ nie tylko wartoscig czgstotliwo-
sci rozruchowych, ale i czasem zadziatania, tzn. zastosowaé wytaczanie roznych
grup wylaczeniowych, majacych do samo nastawienie czestotliwos$ci rozruchowej,
lecz rézne nastawienia czasowe.

Awarie systemowe, ktore mialy miejsce ostatnimi czasy w Europie i w Polsce,
spowodowaly, ze powrocono z calg stanowczoscia do aktywowania i modernizo-
wania na stacjach elektroenergetycznych uktadoéw realizujacych automatyke samo-
czynnego czestotliwosciowego odcigzania [7, 15, 18]. Szybkos¢ reakcji automatyki
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SCO na zatamania si¢ czgstotliwosci, w wyniku zachwiania bilansu mocy czynne;j
w mniejszych podsystemach, ma ograniczy¢ grozbg przenoszenia si¢ takich zja-
wisk na duze systemy energetyczne.

10.4.4 .Wymagania stawiane nowoczesne]j automatyce
SCoO

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki w sprawie szczegdtowych wa-
runkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz. U. nr 93 z 29 maja
2007r. poz. 623) sieci o napi¢ciu znamionowym 15kV 1 wyzszym powinny mie¢ zain-
stalowang automatyke SCO, dzialajaca z wymaganiami nakre§lonymi w tym rozpo-
rzadzeniu oraz w instrukcjach eksploatacji sieci przesylowych i dystrybucyjnych.

Nowoczesne uktady automatyki SCO powinny:

— nie dopusci¢ do przekroczenia okreslonego czasu pracy systemu elektroe-
nergetycznego przy obnizonej czestotliwosci,

— skutecznie dziala¢ bez wzgledu na szybkos$¢ przebiegu proceséw przej-
$ciowych,

— dostosowywac¢ warto$¢ mocy wiaczanej do wartosci zaistniatego deficytu
mocy,

— dziata¢ tylko w przypadkach awaryjnych, kiedy brak jest mozliwosci wpro-
wadzenia ograniczen ruchowych w przesyle mocy przez personel stacyjny,

— wylaczy¢ odbiory najmniej wazne i odpowiadaé warto$ci powstatego defi-
cytu mocy,

— nie dziata¢ w przypadku krotkotrwatych zmian czgstotliwosci wynikaja-
cych ze stanow zwarciowych lub w przypadku dziatania automatyki SPZ
lub SZR,

— realizowac pomiar czestotliwosci z doktadnoscia nie mniejsza niz 10mHz,

— umozliwia¢ nastawienie progow czgstotliwosciowych z zakresu od 47Hz
do 50Hz z krokiem co 0,01Hz (co najmnie;j),

— umozliwia¢ prace uktadu przy napigciu pomiarowym od 0,5Un do Un,

— czas wlasny dzialania przekaznika nie powinien by¢ wigkszy niz 200ms,

— posiadac¢ liczbe stopni czestotliwosciowych co najmniej 4 (preferowane 5).

W podsystemach, gdzie istnieje duze prawdopodobienstwo wystapienia duze-

go deficytu mocy czynnej, mozna uzupehic standardowe kryteria SCO cztonami
pochodnej czestotliwosci df/dt, ktore maja na celu przyspieszenie wylaczen przy
duzych szybkosciach zmian czgstotliwo$ci. Stosowane sa takze dodatkowe kryteria
oparte na warto$ciach srednich zaréwno czestotliwosci Af/A¢ jak i napiecia AU/At,
zapewniajace stabilno$¢ pracy takich uktadow.

W celu zapewnienia pozadanego procesu wytaczania odbiorcow (Poi) stosuje

sie réznorodne sposoby realizacji automatyki SCO, takie jak (rys. 10.11):

— jednostopniowe (a),

— dwustopniowe (b),
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— jednostopniowe sterujace wytgczeniem dwéch grup odbiorcow (c),

— dwustopniowe sterujace wytaczeniem czterech grup odbiorcow (d)

— dwustopniowe sterujgce wylaczeniem trzech grup odbiorcow (e),

— jednostopniowe z cze¢stotliwosciowym samoczynnym ponownym zatacza-
niem (SPZ/SCO) ().

Rys.10.11.Schematy strukturalne realizacji stopniowania automatyki
SCO

Zespoty automatyki zabezpieczeniowej stosowane do obstugi p6l pomiaru na-
pigcia posiadajg cztony pomiarowe, ktore realizujg automatyke SCO oraz SPZ/SCO.

Obecnie stosowane s3 nastgpujace nastawienia stopni SCO: [ — 49,0Hz, 0,2s; 11
— 48,7Hz, 0,2s; III — 48,5Hz, 0,5s; IV — 48,3Hz, 0,5s; 48,1Hz, 0,5s i SPZ/SCO
49,3Hz, kilka minut.

Ponowne wiaczenie linii wylaczonych przez urzadzenia SCO moze wykonaé
obstuga dopiero po przybyciu do stacji. Dla skrocenia przerwy w zasilaniu odbior-
cow celowe jest przeto uzupehienie urzadzen SCO urzadzeniami dokonujgcymi
samoczynnie wiaczenia odpowiednio wybranej grupy wyltaczonych odbiorow po
czasie od 30s do kilku minut, jezeli czgstotliwo$¢ bedzie wigksza niz 49,3Hz.
Rozwigzanie w postaci automatyki jednostopniowego SCO z czgstotliwo$ciowym
SPZ (rys. 10.11.f) jest pozadane szczegdlniec w stacjach elektroenergetycznych
bezobstugowych. Urzadzenia SPZ zalaczaja grupe odbiorcow (Pz) w przypadku
wzrostu czgstotliwosci ponad okreslong warto$¢, odbiorcow odlaczonych uprzed-
nio przez SCO. Skraca to znacznie czas przerwy w zasilaniu tych odbiorcow.

W proponowanym nowym inteligentnym algorytmie dziatania automatyki
SCO, opartym na zastosowaniu logiki rozmytej, zar6wno moment jak i moc wyla-
czanych odbioréw sa zalezne od biezacej czestotliwosci oraz pochodnej czestotli-
wosci wzgledem czasu [30,36].

Nowoczesne rozwigzania techniczne przekaznikow podczestotliwosciowych
sa oferowane przez: ZEG-Energetyka Sp. z 0.0. (obecnie Kopex Electric Systems)
oraz AREVA T&D Sp. z 0.0. (obecnie Schneider Electic Energy Poland Sp. z 0.0.)
Produkowane przekazniki, RFt 451 przez ZEG-Energetyke i serii P920, P130
1 P940 przez spotke AREVA, odpowiadaja wymaganiom stawianym obecnie nie-
zaleznej automatyce samoczynnego czestotliwosciowego odcigzania (SCO).
Wprowadzanie do eksploatacji tego typu urzadzen zmniejszy do minimum niebez-
pieczenstwo pojawienia si¢ awarii systemowych w przysziosci na poziomie lokal-
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nym jak i ograniczy grozbe przenoszenia si¢ takich zjawisk na duze systemy ener-
getyczne.

Automatyka SCO i SPZ/SCO jest realizowana takze w cyfrowych sterowni-
kach polowych, ktore sa instalowane w polach pomiaru napigcia stacji 110/SN.

10.5.Rodzaje i zadania automatyki systemo-
wej

Automatyka systemowa ma za zadanie zapewni¢ bezpieczng i efektywna pra-
c¢ systemu elektroenergetycznego. Dzieli si¢ ona na prewencyjng, regulacyjng
1 restytucyjna.

Automatyka prewencyjna dziata wyprzedzajaco, ma na celu przeciwdzialanie
rozwijaniu si¢ zakldcenia w awarie systemowa. Do tego rodzaju automatyki zali-
cza si¢:

— przeciwkolysaniowo-odcigzajaca (APKO), zapobiegajaca utracie stabilno-

$ci weztow wytworczych oraz wystepowaniu przecigzen;

— przepigciowa (APP), chronigcg urzadzenia pierwotne przed uszkodzeniem

wskutek wzrostu napigcia powyzej dopuszczalnej wartos$ci;

— podnapieciowego odcigzania (skrot APO lub SNO), zapobiegajaca wysta-

pieniu zatamania si¢ napigcia (lawiny) i wystapieniu awarii systemowej;

— samoczynne cze¢stotliwosciowe odcigzanie (SCO), zapobiegajaca od lawi-

nowego spadku czestotliwosci 1 wystapienia awarii systemowe;j.

Automatyka APKO prewencyjnie wylacza generatory, jezeli zagrozona jest
ich stabilna praca. Dziatanie APKO jest zwykle inicjowane przekroczeniem zapasu
stabilnosci pracy generatoréow (algorytm przeciwkotysaniowy) i wytaczeniem toru
przesylowego (algorytm odcigzajgcy pozostate tory).

Automatyka APP, instalowana na obu koncach dtugich linii 400kV, powoduje
jej obustronne wylaczenie z okreslona zwtoka, jezeli na jednym z koncoéw linii
napigcie wzro$nie ponad warto$¢ dopuszczalng. W takich liniach najwiekszy
wzrost napigcia na jednym z jej koncow nastepuje w przypadku, gdy linia jest nie-
obcigzona. Wzrost ten jest spowodowany spadkiem napiecia od pradu tadowania
pojemnosci linii.

Automatyka APO wylacza wybrane obcigzenia, co powinno spowodowac li-
kwidacje zagrozenia niestabilno$cig napigciowg i odbudowe napiecia. Likwidacja
tego zagrozenia zalezy od wielu czynnikow, takich jak: charakter odbioréw (nieko-
rzystny indukcyjny), ograniczone mozliwos$ci wytwarzania i przesylu mocy bier-
nej, duza impedancja toréw przesylowych, utykanie silnikow, i inne.

Proponowane sg nowe zasady awaryjnego odcigzania systemu elektroenerge-
tycznego [27], polegajace na zastosowaniu inteligentnego algorytmu automatyki
odciazajacej (ICNO). Postuluje sig, aby ten algorytm zawieratl dwa sktadniki, jeden
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czestotliwosciowy, a drugi napieciowy. Uktady ICNO bedg wigc reagowac na prze-
cigzenia mocg bierng, wywolujace spadki napig¢ 1 przecigzenia moca czynng (deficyt
mocy) a takze przy jednoczesnym wystepowaniu obu przecigzen. Uklady takie moga
by¢ instalowane w weztach wytwoérczych 1 odbiorczych, przy czym ich algorytmy
dzialania i nastawienia wymagajg analiz uwzgledniajacych lokalne cechy wezta.
Taki algorytm odcigzajacy (czestotliwosciowy — SCO i napigciowy — SNO) moze
by¢ realizowany przez mikroprocesorowe urzadzenie zabezpieczeniowe czgstotli-
wosciowo-napieciowe RFT-415A oferowane przez ZEG-ENERGETYKA. Dziata-
nie tego zabezpieczenia oparte jest na pomiarze warto$ci: miedzyfazowych napieé
skutecznych, czestotliwosci napigcia oraz pochodnej i $redniej predkosci zmian
czestotliwoscei.

Ostatnio zaczeto postugiwacé si¢ pojeciem Obszarowa Automatyka Zabezpie-
czeniowa (OAZ). Automatyka ta ma za zadanie zapewnia¢ bezawaryjng prace
fragmentu systemu elektroenergetycznego. Wykonuje ona takie funkcje o charak-
terze systemowym jak [26]: rezerwowanie i adaptacje zabezpieczen, kontrol¢ sta-
bilnos$ci napieciowej i czestotliwosciowej 1 innych. Realizacja tych funkcji wyma-
ga wprowadzenia synchronicznego pomiaru napi¢¢ i pradow w wielu punktach
okreslonego fragmentu systemu. Do tego celu stuzg Uklady Pomiaru Wektoréw
(UPW, ang. PMU — Phasor Measurement Units) zainstalowane w Obszarowym
Systemie Pomiarowym (OSP ang. WAMS — Wide-Area Measurement System)
oraz hierarchiczny System Wieloagentowy (SW, ang. MAS — Multi-Agent Sys-
tem). Obszarowa Automatyka Zabezpieczeniowa ma szczeg6lng role do odegrania
w tzw. inteligentnych sieciach elektrycznych (ang. Smart Grid) oraz tzw. mikrosie-
ciach (ang. Micro-Grid) laczacej rozproszone zrodta energii elektrycznej z lokal-
nymi jej odbiorcami.

Automatyka regulacyjna ma za zadanie utrzymywac stan pracy systemu elek-
troenergetycznego wg zadanych parametréw. Do automatyki regulacyjnej naleza
uktady automatycznej regulacji napigcia w weztach wytworczych (ARNE) 1 w sys-
temie (ARST) oraz automatycznej regulacji mocy czynnej i czestotliwosci (ARCM).

Uktady ARNE s3 instalowane w elektrowniach. Ich zadaniem jest regulacja na-
pigcia na szynach stacji elektrownianej. Realizowana jest ona w regulatorach napig-
cia generatoroOw poprzez zmiang wartosci pradu wzbudzenia. Regulacji napigcia
towarzyszy zmiana warto$ci mocy biernej dostarczanej przez generator do sieci.

Uktady ARST realizujg algorytm regulacji napiecia na szynach stacji, wyko-
rzystujac w tym celu przelaczniki zaczepowe transformatorow. Przetaczniki te sa
sterowane regulatorami napigcia transformatorow.

Uktady ARNE i ARST przystosowane sg do wspolpracy ze soba. W przysztosci
uktady te beda wspotpracowac¢ w ramach systemu obszarowej regulacji napigcia.

Uktad ARCM ma za zadanie regulacje mocy czynnej i czestotliwosci w sys-
temie elektroenergetycznym poprzez oddziatywanie na regulacje wtoérna generato-
row. System ARCM posiada regulator centralny, ktory wysyta sygnaty regulacyjne
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do generatoroéw na takie zwigkszenie lub zmniejszenie wytwarzanej mocy czynnej,
aby warto$¢ czestotliwosci znalazta si¢ w odpowiednim przedziale.

Automatyka restytucyjna umozliwia przywrocenie do pracy tych elementow,
w ktorych wystapito przemijajace uszkodzenie. Jedynym przykladem takiej auto-
matyki jest samoczynne ponowne zataczenie (SPZ).
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11. Automatyka zabezpieczeniowa w sie-
ci z rozproszonymi zrdédiami energii

11.1.Wprowadzenie

Generacja rozproszona (GR) to zrodta energii elektrycznej przylaczone bez-
posrednio do sieci rozdzielczej lub zlokalizowane w sieci elektroenergetycznej
odbiorcy. Do wytwarzania energii elektrycznej zrédtach generacji rozproszonej
wykorzystuje sie rézne technologie, wsrod ktorych, szczegdlnym zainteresowa-
niem, ze wzgledow ekologicznych ciesza si¢ technologie wykorzystujace tzw. za-
soby odnawialne. Obecnie w Polsce praktyczne znaczenie majg elektrownie wiatro-
we, W mniejszym stopniu mate elektrownie wodne oraz systemy wykorzystujgce
biomasy [1]. Korzystne jest wytwarzanie energii elektrycznej w skojarzeniu z pro-
dukcja ciepla, tzw. kogeneracja.

W elektrowniach wiatrowych, a takze innych lokalnych Zrédtach energii, wy-
korzystuje si¢ cztery podstawowe rodzaje generatorow:

—  generator asynchroniczny klatkowy, zwykle z przetaczang liczba biegu-

now;

—  generator asynchroniczny z uzwojonym wirnikiem ze sterowang predko-
$cig za pomoca rezystancji zewnetrznej wirnika;

—  generator asynchroniczny z uzwojonym wirnikiem, ze sterowang predko-
$cig za pomoca pradu wirnika uzyskiwanego z energoelektronicznego
przeksztattnika czgstotliwosci (generator dwustronnie zasilany);

—  konwencjonalny generator synchroniczny o statej predkosci.

W strukturze uktadu elektrycznego elektrowni wiatrowej (rys. 11.1) wyrdznié
mozna cztery nastepujace sekcje: generatora, aparatury i obwodow niskiego napig-
cia, transformatora blokowego oraz aparatury i obwodow sredniego napigcia.

Sekcja generatora elektrowni wiatrowej (rys. 11.1) moze by¢ wyposazona:
opcja 1 — tylko w generator asynchroniczny klatkowy, opcja 2 — w generator asyn-
chroniczny dwustronnie zasilany, przeksztattnik energoelektroniczny, transforma-
tor dopasowujacy i uktad dokonujacy zwarcia uzwojen wirnika (ang. Crowbar),
opcja 3 — w generator asynchroniczny z regulowang rezystancja w obwodzie wir-
nika zaleznos$ci, energoelektroniczny uktad sterowania wartoscig rezystancji, ste-
rowany rezystor.
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Rys. 11.1. Struktura i wyposazenie elektryczne elektrowni wiatrowej
(elementy opcjonalne zaznaczono na szaro). Zaczerpnieto od [15]

Sekcja aparatury i obwodoéw nn elektrowni wiatrowej wyposazana jest w uktady:
zabezpieczen (elektroenergetycznych i technologicznych,) automatyki regulacyjnej
oraz telekomunikacyjnej, napedow (sitownikéw, pomp, wentylatoréw), zasilania
potrzeb wilasnych (napgdow, grzejnikow, sterownikow, oswietlenia, itp.) migkkiego
startu 1 wytgczania generatora, kompensacji mocy biernej (bateria kondensatorow).

W sekeji transformatora blokowego elektrowni wiatrowej umieszcza si¢ trans-
formator natomiast w sekcji aparatury i obwodoéw $redniego napigcia umieszczone
sa szyny zbiorcze, faczniki, przektadniki pomiarowe pradowe i napieciowe, zwykle
uktady pomiaru energii elektrycznej oraz bezpieczniki i/lub przektadniki pradowe
zabezpieczeniowe.
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Ze wzgledu na poziom mocy generacja rozproszona moze by¢: mikro (od ok.
1 W do 5 kW), mata (od 5 kW do 5 MW), srednia (od 5 MW do 50 MW) i duza
(od 50 MW do 150 MW).

Zrédta rozproszone energii elektrycznej badz skojarzonego wytwarzania ener-
gii elektrycznej i ciepta, w zaleznosci od mocy i rodzaju, sg przylaczane do sieci
rozdzielczych niskiego, $Sredniego napigcia oraz do sieci 110kV.

Wprowadzenie do sieci elektroenergetycznej dodatkowej mocy ze zrodet roz-
proszonych moze wywota¢ wiele niekorzystnych zjawisk, z ktorych najwazniejsze
to: zmiana rozptywu mocy, zmiany poziomu napigcia, wzrost pradow zwarcio-
wych, pogorszenie wskaznikdéw jako$¢ energii, zmiana warunkdéw pracy automaty-
ki regulacyjnej i elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe;.

Wystepowanie niekorzystnego wpltywu generacji rozproszonej na warunki
pracy sieci rozdzielczej zalezy gtownie od takich czynnikow, jak:

— moc zwarciowa w sieci rozdzielczej, konfiguracja tej sieci i rodzaj linii,

—  rodzaj i wielkos¢ przytaczonych zrodet,

—  sposob 1 miejsce przylaczenia GR do sieci.

Kazde przylaczenie zrodia energii do sieci publicznej musi by¢ poprzedzone
inzynierska analiza, okre$lajaca jego wplyw na prace sieci oraz na odbiorcéw
energii elektrycznej [21].

11.2 .Automatyka zabezpieczeniowa zrddeil

rozproszonych

Generatory asynchroniczne i synchroniczne, stosowane jako zrodta generacji
rozproszonej, wyposaza si¢ w zabezpieczenia podstawowe i dodatkowe. Zabezpie-
czenia te sg realizowane z wykorzystaniem typowych uktadéw EAZ lub w sterow-
niku mikroprocesorowym regulatora generatora.

Do zabezpieczen podstawowych generatorow lokalnych zrodet energii naleza
takie rodzaje zabezpieczen, w ktore nalezy wyposaza¢ zwykle generatory i silniki
asynchroniczne, stosownie do ich rodzaju i mocy.

Potrzeba stosowania zabezpieczen dodatkowych rozproszonych Zrédet energii
wynika z wystepowaniem duzych zagrozen zwigzanych z utrata potaczenia zrddta
z systemem elektroenergetycznym oraz niekontrolowang pracag wyspowa. W od-
réznieniu od sytuacji wystepujacych w sieciach przemystowych, gdzie czesto
ze wzgledow technologicznych lokalng elektrocieplowni¢ pozostawia si¢ w pracy
na potrzeby wlasne i wazniejsze odbiory lokalne, w tych przypadkach, po utracie
potaczenia z systemem wymaga si¢ z reguty wyltaczenia zrodel rozproszonych.

Jako uzasadnienie zapobiegania pracy wyspowej rozproszonych zrodet ener-
gii wymienia si¢ [19]:

—  brak mozliwosci prawidtowego dziatania zabezpieczen z powodu malej

mocy zwarciowej tych zrodet,
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—  brak mozliwosci zachowania standardow jakosci energii dostarczanej od-

biorcom;

— mozliwo$¢ uszkodzenia generatoréw po niekontrolowanym ponownym

potaczeniu z systemem (np. po SPZ i SZR),

—  wzrost zagrozenia porazeniowego (np. wskutek odlgczenia si¢ od urza-

dzen do kompensacji pradu ziemnozwarciowego).

Stosowane sa nastepujace zabezpieczenia dodatkowe zrodet rozproszonych:
zerowo-nadnapi¢ciowe od zwar¢ doziemnych, nadczestotliwos$ciowe, podczgstotli-
wosciowe, nadnapigciowe od wzrostu napigcia generatora, podnapigciowe, od roz-
biegania si¢ hydrogeneratorow oraz specjalne od utraty potaczenia z systemem
elektroenergetycznym.

Zabezpieczenie zerowo-nadnapieciowe wykrywa zwarcie doziemne utrzymu-
jace si¢ w linii taczacej SN po wylaczeniu tej linii w GPZ i wylacza generator
w czasie przerwy w cyklu SPZ. W przypadku stosowania w sieci automatyki wy-
muszania skladowej czynnej pradu ziemnozwarciowego (AWSC) opdznienie tego
zabezpieczenia musi by¢ wigksze od zwloki w zalaczaniu rezystora, wynoszacej
zwykle 3 s.

Zabezpieczenie nadczestotliwo$ciowe wyltacza generator przy nadmiernym
wzroscie czestotliwosei po utracie potaczenia z systemem i gwaltownym odcigze-
niu generatora.

Zabezpieczenie podczestotliwosciowe chroni generator od pracy przy obnizo-
nej czgstotliwosci podczas awarii systemowej, a takze po utracie potaczenia z sys-
temem i gwaltownym docigzeniu generatora.

Zabezpieczenie nadnapigciowe zapobiega uszkodzeniu generatora wskutek nad-
miernego wzrostu napigcia, spowodowanego nieprawidtowym dziataniem (uszkodze-
niem) uktadu regulacji napigcia generatora lub transformatora, rozbieganiem si¢ hy-
drogeneratora, czy tez samowzbudzeniem si¢ generatora asynchronicznego.

Zabezpieczenie podnapieciowe reaguje z odpowiednia zwloka podczas bli-
skich zwar¢ w sieci oraz po utracie potagczenia generatora z systemem.

Jezeli przewiduje si¢ prace wyspowa zrodta rozproszonego, to zabezpieczenia
dodatkowe moga dziata¢ tylko na odlgczenie generatora od uktadu elektroenerge-
tycznego.

Mate jednostki, do 100 kVA, nie musza by¢ wyposazane w zabezpieczenia
kontrolujace czestotliwos¢, wystarczy kontrola napigcia i zabezpieczenie od wzro-
stu predkosci obrotowe;.

Jednostki o wiekszej mocy wyposazane sg czesto fabrycznie w dwustopniowe
zabezpieczenia nad- i podczestotliwosciowe oraz nad- i podnapigciowe. Zabezpie-
czenia podnapicciowe oraz reagujgce na poziom asymetrii powinny kontrolowaé
napigcia fazowe na zaciskach generatora, natomiast zabezpieczenia od wzrostu
napiecia (mierzace napiecia migdzyfazowe) oraz zerowo-nadnapieciowe (dodat-
kowe) powinny by¢ zasilane z przektadnikéw napieciowych zainstalowanych
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po stronie SN. W stosunku do zabezpieczen reagujacych na poziom czgstotliwosci
stosowane sg alternatywne rozwigzania.

Generatory o duzych mocach charakteryzuja si¢ wicksza bezwtadnoscia me-
chaniczng, po utracie polgczenia z systemem osiggnig¢cie nastawionego progu cze-
stotliwo$ci moze nastgpic¢ po czasie kilku sekund. Z tego wzgledu nalezy dla nich
stosowac przekazniki, reagujace na szybkos§¢ zmian czestotliwosci, czyli pochodna
df/dt. Przekazniki te moga dziata¢ blednie, poniewaz reaguja na kolysania czgsto-
tliwosci, ktore wystepuja rowniez podczas zwar¢, zmian obcigzenia czy konfigura-
cji sieci. Innym stosowanym zabezpieczeniem, rowniez bardzo szybko reagujacym
(w czasie kilku okresdw) na utrat¢ powigzania generatora z systemem, jest tzw.
napieciowy przekaznik wektorowy, ktory wykrywa skokowa zmiane argumentu
(kata fazowego) napiecia generatora w stosunku do fazy tego napiecia na poczatku
zaktocenia. Poniewaz zmiana fazy wystepuje rowniez podczas blizszych i dalszych
zwar¢ oraz skokowych zmian obcigzenia, to zabezpieczenie takze moze dziata¢
zbednie. Powyzsze zabezpieczenia takze nie dziatajg w sytuacji, gdy utrata pota-
czenia zrodla rozproszonego z systemem nastapi przy zerowej mocy przesylanej
do systemu.

Z powyzszych wzgledow ciagle poszukuje si¢ doskonalszych kryteriow wy-
krywania utraty potaczenia generatora z systemem, a takze stosuje si¢ rozwigzania
wielokryterialne.

Czas dziatania zabezpieczen dodatkowych powinien by¢ tak dobrany, aby
powodowatly one wylaczenie generatora w czasie przerwy beznapigciowej w cyklu
SPZ lub SZR.

Przyktadowe wyposazenie w zabezpieczenia zrddet rozproszonych z generato-
rami synchronicznymi odpowiednio o bardzo matej i matej mocy przedstawiono na
rys. 11.2111.3.

W przypadku generator6w asynchronicznych nalezy mie¢ na uwadze to,
ze prad zwarciowy generatora indukcyjnego szybko zanika i nie jest w stanie spo-
wodowac¢ zadzialania zabezpieczen zwarciowych generatora. Z tego wzgledu
w takim przypadku musza dziala¢ zabezpieczenia reagujace na prad plynacy
z sieci. Wyposazenie i nastawy zabezpieczen turbiny wiatrowej z generatorem
asynchronicznym o mocy 2 MW przedstawiono na rys. 11.4.

Istotng cechg generatoréw asynchronicznych jest ich zapotrzebowanie na moc
bierng z sieci, ktora jest kompensowana przez baterie kondensatorow. W przypad-
ku utraty potaczenia z siecia generator moze pobiera¢ moc bierng z kondensatorow
i produkowa¢ nadal moc czynna przy niestabilnych zmianach napigcia i czgstotli-
wosci. W celu uniknigcia samowzbudzenia takiego generatora podczas normalnych
operacji laczeniowych konieczne jest zachowanie odpowiedniej ich kolejnosci:

—  przy zalaczaniu: 1 — rozpgdzenie maszyny do predkosci bliskiej synchro-

nicznej, 2 — zalaczenie maszyny do sieci, a nastepnie 3 — wlaczenie bate-
rii kondensatorow;
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—  przy wylaczaniu: 1 — wylaczenie baterii kondensatorow, 2 — odtgczenie
generatora od sieci.

Grl

200kVA 0.4kV
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Tr 400KVA
20/0,4kV
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_ < 1> —
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Rys. 11.2. Przykltadowe wyposazenie w zabezpieczenia 2Zrédel rozpro-
szonych z generatorami synchronicznymi o mocy 200 kVA, wg [23]

Rys. 11.3. Przykltadowe wyposazenie w zabezpieczenia 2Zrdédel rozpro-
szonych z generatorami synchronicznymi o mocy 3400 kVA, wg [23]

Rys. 11.4. Zabezpieczenia turbiny wiatrowej =z generatorem synchro-
nicznym o mocy 2,0 MW, wg [23]
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Maszynowe zrodla rozproszone wspolpracujace z przeksztattnikami wyposa-
zane sg3 w zabezpieczenia od migdzyfazowych i doziemnych zwar¢ wewnetrznych,
stosownie do rodzaju i mocy generatora. Przeksztattniki moga by¢ tzw. zalezne,
czyli ich praca wymaga napigcia z sieci, oraz niezalezne, ktore moga pracowac
samodzielnie. W pierwszym przypadku oddawanie energii do sieci jest mozliwe
tylko przy pracy roéwnolegtej zrodta z systemem.

Falowniki blokujg przeptyw pradu zwarcia z sieci do zrddta, dlatego sie¢ roz-
dzielcza nie odczuwa zwar¢ w generatorze, prostownikach i na szynach napiecia
statego. Z kolei przy zwarciach zewnetrznych przeksztattniki z komutacja siecio-
wa, wskutek obnizonego napigcia, nie bedg przetaczane, dlatego nie wymagaja
zabezpieczen od tego typu zwar¢. Przeksztattniki z komutacja wewnetrzna (auto-
nomiczne) zwykle dopuszczaja krotkotrwaty (ok.60 ms) przeptyw pradu zwrotne-
go, ograniczajac go do poziomu pradu znamionowego i tez niec wymagaja oddziel-
nych zabezpieczen. Jesli zrodto przeksztattnikowe moze produkowaé dlugotrwale
prad zwarcia, to nalezy wyposazy¢ go w zabezpieczenie nadpradowe-kierunkowe.

Jako zabezpieczenia dodatkowe zrodet przeksztaltnikowych stosuje si¢ przede
wszystkim zabezpieczenia nadnapigciowe i podnapieciowe oraz nadczestotliwo-
sciowe 1 podczestotliwosciowe.

11.3.Sposoby przytaczania rozproszonych
zrédel energii do sieci rozdzielczych i
przesyitowych

W praktyce wielu krajow, w tym takze Polski, stosowana jest zasada [5], we-
dhug ktérej rozproszone zrddta energii, w szczegdlnosci elektrownie i farmy wia-
trowe [9], przytacza si¢ w zaleznosci od ich mocy:

— do sieci niskiego napigcia (0.4 kV) o mocy 50+250 kVA,

— w glebi sieci $redniego napigcia (10 kV, 15 kV i 20 kV) o mocy

do 2+3 MVA,

— do szyn SN w stacji 110/SN o mocy do 8+10 MVA,

— do sieci rozdzielczej 110 kV 1 przesylowych 220 albo 400 kV o mocach

wigkszych od 10 MVA.

Przyktady typowych przylaczen zrédet rozproszonych do sieci SN i 110 kV
przedstawiono narys. 11.51 11.6.

Przylaczenia tych zrodet w sieci SN (rys. 11.6) moga by¢ bezposrednie (GR1)
lub za posrednictwem wydzielonej linii SN do szyn SN w stacji GPZ (GR2) albo
za posrednictwem linii SN, z ktdrej zasilani sg takze inni odbiorcy (GR3).

Przylaczenia tych zrodet w sieci 110 kV (rys. 11.2) moga by¢ do wydzielonego
GPZ zasilanego promieniowo ze stacji weztowej 220/110 kV za posrednictwem
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dedykowanej linii 110 kV (GR1), do stacji weztowej za posrednictwem wydzielonej
linii SN i transformatora 110 kV/SN (GR2) lub w glebi sieci do stacji 110 kV (GR3).

Rys. 11.5. Sposoby przylaczenia generacji rozproszonej do sieci roz-
dzielczej SN, wg [19]

Rys. 11.6. Przykladowe sposoby przytaczania generacji rozproszonej
do sieci rozdzielczej 110kV, wg [19]

Wspoltczesne elektrownie wiatrowe posiadajg moc znamionowg do kilku MW.
Zgrupowane elektrownie wiatrowe w tzw. fermy wiatrowe posiadajg juz moce
znamionowe rzedu od kilkunastu do kilkudziesieciu MW. Farma wiatrowa sktada
si¢ zwykle z: elektrowni wiatrowych z transformatorami blokowymi, sieci $rednie-
go napiecia SN laczacymi elektrownie z transformatorem(-ami) sieciowym(i)
SN/WN, urzadzen do kompensacji mocy biernej sieci SN, linii tgczacej transfor-
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mator(y) sieciowy(e) SN/WN z systemem elektroenergetycznym oraz przy bardzo
duzych mocach farmy — transformatora WN/NN. Na rys.11.7 przedstawiono typo-
we uklady przylaczen farm wiatrowych (FW) do sieci przesytowych.

Sposoéb przyltaczenia generacji rozproszonej do sieci rozdzielczej ma decydu-
jacy wplyw na prace sieci oraz odbiorcoOw energii elektrycznej. Celem analizy in-
zymerskleJ jest zbadanie wptywu przytaczenia generacji rozproszonej na [19]:

rozplyw mocy i poziom napigcia w stanie normalnym i z uwzglednie-
niem dzialania uktadow regulacji napigcia,

—  szybkie zmiany napigcia podczas zalaczania i wylgczania zrodet genera-

cji rozproszonej,

— wskazniki jako$ci energii w sieci (wahania napigcia, migotania $wiatla,

odksztalcenia harmoniczne),

— warunki zwarciowe (wartosci i rozptyw pragdéw zwarciowych i ziemno-

zwarciowych),

—  warunki pracy automatyki zabezpieczeniowej w sieci.

Przylaczenie zrodet rozproszonych do stacji wezlowej sieci rozdzielczej moze
spowodowa¢ przekroczenie dopuszczalnej obcigzalnosci elementow sieci. Nie-
zbedne jest wigc wyznaczenie rozplywow mocy czynnej i biernej w otoczeniu sta-
cji weztowej w dwoch wariantach, normalnym i awaryjnym.

Wprowadzenie mocy ze zrodta rozproszonego do sieci wplywa na wartos¢
napigcia w tej sieci i moze spowodowac przekroczenie dopuszczalnych poziomow.

Przy dokonywaniu analizy wptywu przylaczenia zrédia rozproszonego do sie-
ci rozdzielczej nalezy uwzglednia¢ zmiany obcigzenia moca czynng i bierng w tej
sieci, rodzaj i zakres regulacji napigcia transformatora oraz wtasciwosci generato-
row 1 ich uktadéw regulacji.

W przypadku zrodet przytaczonych do sieci poprzez przeksztattniki elektro-
niczne nalezy sprawdzi¢, czy nie przekroczone sg dopuszczalne zawartos$ci wyz-
szych harmonicznych w napigciu odbiordéw i zrodta.

W przypadku elektrowni wiatrowych nalezy sprawdzi¢ czy poziom ucigzliwo-
$ci wywolany migotaniem §wiatla (wywotany wahaniem napigcia) nie przekroczy
dopuszczalnych warto$ci. Mozna to zrobi¢ na podstawie parametrow zrodta i mocy
zwarciowej w punkcie przytaczenia.

Chcac oceni¢ wplyw planowanego przytaczenia zrodla generacji rozproszone;j
na warunki zwarciowe w sieci SN, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia pradéw zwar-
cia w poblizu punktu przytaczeniowego.

W przypadku przytaczania zrédet rozproszonych o duzych mocach nalezy
przeanalizowac takze:

—  granicg stabilnosci napieciowej w punkcie przytaczenia,

—  stabilno$¢ lokalng wezta wytworczego w poblizu punktu przytaczenia,

—  stabilno$¢ globalng systemu (krytyczny czas trwania zwarcia w punkcie

przytaczenia).
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Rys. 11.7. Uktady przytaczenia farm wiatrowych do sieci przesylowej:
a) odczepem do linii przesyiowej WN, b) wydzielona linig przesylowg
do stacji WN, c) linia taczaca stacje WN
z wydzielong siecia dla farm wiatrowych, d) wydzielona linig pradu
statego DC, e) linia pradu statego DC 1aczaca stacje WN z wydzielona
siecia WN dla farm wiatrowych, f) siecia pradu statego. Zaczerpnieto
z [15]
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Badanie wptywu przylaczanego do sieci zrodia rozproszonego na stabilnosé¢
napigciowa, rownowage statyczng i dynamiczng przeprowadza si¢ przy znaczacych
mocach tych zrodet, porownywalnych z moca odbierang lub wymieniang w okre-
slonym wezle systemu. Mozna przy tym si¢ ograniczy¢ do zbadania stabilno$ci
przejsciowej generatorow oraz lokalnego oddzialywania elektrowni (gldwnie
z generatorami asynchronicznymi) na bilans mocy biernej i zjawiska napigciowe.

Po przytaczeniu zrodet rozproszonych do sieci nastepuje zmiana warunkow
pracy automatyki zabezpieczeniowej. Istniejgca automatyka zabezpieczeniowa nie
bedzie prawidtowo dziata¢ ze wzgledu na to, Ze nastapig zmiany wartosci pradow
zwarciowych i kierunki rozplywu mocy zwarciowej w takiej sieci. Niezbedny jest
dobdr odpowiedniej automatyki zabezpieczeniowej, sieci 1 przylaczanych do niej
zrddet rozproszonych.

11.4.Warunki pracy zabezpieczen sieci
Z generacja rozproszong

Przytaczenie do sieci rozproszonego zrodta energii elektrycznej zawsze wy-
maga modyfikacji zastosowanej w systemie elektroenergetycznej automatyki za-
bezpieczeniowej. Zakres tej modyfikacji zalezy od zastosowanego sposobu przyta-
czenia rozproszonego zrodta energii elektrycznej do sieci rozdzielczej SN lub WN
albo przesylowej WN.

Przytaczenie lokalnego zrodta energii do sieci rozdzielczej SN powoduje,
ze przy braku modyfikacji zastosowanych zabezpieczen beda dziataty nieprawi-
dlowo przy wystapieniu szeregu zaktocen. Przyktadowo moga wystapi¢ zbedne
dziatania zabezpieczen zwarciowych linii, nieskuteczne dziatanie automatyki SPZ
1 SZR oraz zbgdne automatyki SCO.

Zbedne dziatanie zabezpieczenia zwarciowego w linii taczacej GPZ ze zro-
diem lokalnym moze wystapi¢ podczas zwarcia w innej linii, poniewaz od tego
zrodla do miejsca zwarcia poptynie prad zwarciowy. Skutecznym srodkiem zarad-
czym w takim przypadku jest zastosowanie w linii taczacej GPZ ze zr6édtem lokal-
nym zabezpieczen posiadajacych cztony kierunkowe.

Nieskuteczne dziatania automatyki SPZ, zainstalowanej w linii taczacej GPZ
ze zrodtem lokalnym jest powodowane podtrzymaniem tuku zwarciowego przez to
zrodto w czasie przerwy bezpradowej cyklu SPZ. Aby temu zapobiec nalezy lokal-
ne zrodlo wylaczaé przez dodatkowe zabezpieczenia w czasie pierwszej przerwy
w cyklu SPZ. Aby to wylaczenie bylo skuteczne czas przerwy w cyklu SPZ wy-
dtuza sie do 1 s. Rowniez czas dzialania automatyki SZR w stacji nie powinien by¢
krétszy niz 1 s. Ma to na celu ochrone zrodta przed niesynchronicznym zalacze-
niem generatora.
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Zbedne dziatanie automatyki SCO moze wystapi¢ w przypadku spadku czg-
stotliwosci u grupy odbiorcow zasilanej tylko z lokalnego Zrédia energii. Mozna
temu zapobiec dobierajac mniejszy czas dziatania zabezpieczenia od utraty pota-
czenia z system i/lub zwigkszajac czas dziatania automatyki SCO.

W Polsce nie ma jeszcze jednoznacznie sformutowanych zalecen i wymagan
dotyczacych dostosowania zabezpieczen sieci rozdzielczej do nowych warunkéw
powstatych po przylaczeniu zrodet rozproszonych [19, 21]. Nalezy jednak zawsze
kierowa¢ si¢ wymaganiami podanymi w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
z dnia 4 maja 2007r. w sprawie szczegolowych warunkoéw funkcjonowania syste-
mu elektroenergetycznego (Dz. U. z 2007 r. nr 93, poz. 623) oraz bardziej szczego-
lowymi wymaganiami poszczego6lnych operatordéw sieci rozdzielczych [3] i przesy-
lowych [17]. Kazdy przypadek traktuje si¢ oddzielnie i w zaleznosci od rodzaju
1 mocy przylaczanego zrodia a takze od sposobu jego przylaczenia, wymagany bedzie
rozny zakres dziatan. Obowigzuja w tym wzgledzie nastgpujace zasady [19]:

1) wszelkie zwarcia w poblizu elektrowni lokalnej powinny by¢ mozliwie
szybko eliminowane w celu zapobiezenia utracie synchronizmu generato-
réow, w szczegoblnosci dotyczy to zwar¢ w liniach wigzacych elektrownig
z systemem;

2) bliskie zwarcia w odptywach ze stacji GPZ, do ktorych nie sg przytaczo-
ne lokalne zrédla, powinny by¢ wylaczane mozliwie bezzwtocznie lub
z niewielkg zwtoka;

3) w liniach zasilanych dwustronnie nalezy stosowac zabezpieczenia nadpra-
dowo-zwloczne z blokadg kierunkowg lub inne posiadajace duza selek-
tywnos$¢ dzialania, takie jak odlegto$ciowe z taczem telekomunikacyj-
nym albo réznicowe wzdtuzne.

W przypadku dostosowywaniu zabezpieczen sieciowych przy przylaczaniu
zrodet rozproszonych, posiadajacych szybkie zabezpieczenia od utraty potaczenia
z systemem, nalezy mie¢ na uwadze to, ze:

—  kazde wytaczenie linii taczacej zrddlo z systemem powoduje takze bardzo

szybkie wylaczenie tego zrodta przez jego zabezpieczenia dodatkowe;

—  Dbliskie zwarcia w odptywach, charakteryzujace si¢ glebokimi zapadami
napigcia (ponizej 0,8 U,) na szynach rozdzielni elektrownianej powoduja
dziatanie zabezpieczen nadnapigciowych i np. w przypadku elektrowni
z generatorami asynchronicznymi, wytaczenie tych zrodet ze zwtoka rzg-
du 200 ms.

Przytaczenie zrodta rozproszonego do sieci SN nie wplywa zasadniczo na warun-
ki pracy zabezpieczen ziemnozwarciowych tych sieci. Niezbedne jest jednak by nowe
elementy sieci, zasilane z szyn SN elektrowni lokalnej, wyposazy¢ w zabezpieczenia
ziemnozwarciowe dostosowane do warunkéw pracy punktu zerowego w GPZ.
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Przylaczenia farm wiatrowych, ze wzgledu na ich duzg moc znamionowa, do-
konuje si¢ do sieci WN, rozdzielczych i przesytlowych (rys. 11.8). Kazdy ze stoso-
wanych sposobow ich przylaczenia posiada okreslone wady i rozwigzania automa-
tyki zabezpieczeniowej sieci WN[15].

Sposob przytaczenia zrodta rozproszonego do sieci dystrybucyjnej za pomoca
odczepu od linii 110kV (rys.11.8 b) chociaz jest ekonomiczne korzystny to posiada
takie wady jak [15]: konieczno$¢ wytaczania glownego ciagu linii 110kV w przy-
padku wystgpienia zwarcia w odczepie, falszywy pomiar wartosci impedancji petli
zwarcia przez zabezpieczenia odleglosciowe, niezbedne jest wylaczanie rozpro-
szonego zrodta energii podczas prac eksploatacyjnych prowadzonych na gtéwnym
ciggu linii. Przy takim sposobie przylaczenia zrodta rozproszonego do sieci dystry-
bucyjnej 110kV stosuje si¢ nastepujace zabezpieczenia linii 110kV: odleglosciowe
z faczem telekomunikacyjnym wspotpracujace wspotbieznie, réznicowe wzdluzne
i ziemnozwarciowe kierunkowe.

Przylaczenia zrodta rozproszonego do sieci za pomocg mostu szynowego lub
krotkiego odcinka linii kablowej jest do$¢ powszechnie stosowane poniewaz za-
chodzi wtedy potrzeba budowy linii napowietrznej przy lokalizacji stacji transfor-
matorowej SN/110kV w poblizu GPZ. Do gtéwnych wad tego uktadu nalezy zali-
czy¢ potrzebg wylaczania GPO przy braku napigcia na GPZ1 oraz zapewnienie
odpowiedniej wspoltpracy zabezpieczen GPO oraz GPZ2, GPZ3 i GPZ4. Przy ta-
kim sposobie przytgczenia zrodla rozproszonego do sieci dystrybucyjnej stosuje si¢
nastepujace zabezpieczenia linii 110kV: odleglosciowe z taczem telekomunikacyj-
nym wspotpracujace wspotbieznie i ziemnozwarciowe kierunkowe.

Przylaczenia zrodta rozproszonego do sieci za pomoca linii kablowej, napo-
wietrznej lub kablowo-napowietrznej 110kV wprowadzonej do GPZ jest takze
powszechnie stosowane poniewaz umozliwia maksymalne uniezaleznienie zabez-
pieczen GPO od zabezpieczen w GPZ-OSD. Przy takim sposobie przylaczenia
zrédta rozproszonego do sieci dystrybucyjnej stosuje si¢ nastgpujace zabezpiecze-
nia linii 110kV: odleglosciowe z taczem telekomunikacyjnym wspoipracujace
wspotbieznie i ziemnozwarciowe kierunkowe.

We wszystkich przypadkach przylaczenia rozproszonych zrédet do sieci za-
chodzi potrzeba sprawdzenia: czy w czasie przerwy beznapigciowej automatyki
SPZ w sieci nastapi wymagane wylaczenie rozproszonego zrodto energii przez
zabezpieczenia podczestotliwosciowe i/lub podnapicciowe, czy wystapi zbedne
dziatanie zabezpieczen powodujgce wylgczenie rozproszonego zrodta energii przy
oddalonych zwarciach w sieci 110kV, czy dobrane i nastawione zabezpieczenia
sieciowe bedg dobrze dzialaty przy zmianie konfiguracji uktadu sieciowego.
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12. Metody badan mikroprocesorowych
urzadzen zabezpieczeniowych

12.1 .Wstep

Urzadzenia zabezpieczeniowe (przekazniki elektroenergetyczne) sa badane
zar6wno na etapie projektowania, produkcji jak i1 eksploatacji [6, 12, 13, 40].

Celem badania przekaznikéw elektroenergetycznych jest potwierdzenie po-
prawnosci ich dzialania zgodnie z projektem producenta oraz wymaganiami uzyt-
kownika. Wyniki badan powinny umozliwi¢ dokonanie oceny ich przydatnosci
do zabezpieczenia poszczegélnych elementow systemu elektroenergetycznego,
a takze ochrony systemu jako cato$ci.

Technika mikroprocesorowa pozwala zwiekszy¢ liczbe funkcji zabezpiecze-
niowych i dodatkowych w jednym przekazniku elektroenergetycznym. Cyfrowe
urzadzenia zabezpieczeniowe charakteryzuja si¢ inna niz starsze konstrukcje (elek-
tromechaniczne i elektroniczne analogowe) budowa, algorytmami obliczeniowymi
i decyzyjnymi, mozliwoscia samokontroli, zastosowaniem portow komunikacyjnych,
latwoscig zaprogramowania funkcji zabezpieczeniowych. Z tego wzgledu badanie
(testowanie) przekaznikéw cyfrowych powinno si¢ znaczaco rézni¢ od testowania
urzadzen zabezpieczeniowych starszych generacji. Coraz wigksze skomplikowanie
cyfrowych urzadzen zabezpieczeniowych powoduje, ze zmieniajg si¢ metody ich
testowania.

12.2 .Rodzaje badan urzadzen zabezpieczenio-
wych

Wedtug raportu grupy roboczej komitetu CIGRE [6] rozrdznia si¢ dwa gtow-
ne rodzaje badan (testow) przekaznikow elektroenergetycznych: testy typu i testy
indywidualne (rys. 12.1).

Testy typu dziela si¢ na testy: zgodnos$ci, uaktualniajace i dzialania. Test
zgodnos$ci moze by¢ testem funkcjonalnym lub technologicznym. Z kolei test dzia-
tania moze mie¢ charakter testu funkcjonalnego lub systemowego.
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Testy indywidualne dzielg si¢ na testy: akceptacji, dopuszczajace i okresowe.
Testy dopuszczajace moga by¢ normalne lub uaktualniajgce.

Rys.12.1. Podzia1 testdédw cyfrowych urzadzen zabezpieczeniowych, wg
[40]

Testy typu

Testy typu sa wykonywane raz dla okreslonego typu (serii) urzadzen zabez-
pieczeniowych. Maja one na celu certyfikacj¢ urzadzenia (testy zgodno$ci) lub
wykonywane sg na zgdanie odbiorcy. Testy typu obejmujg badanie czesci sprzeto-
wej 1 programowej urzadzen zabezpieczeniowych.

Celem certyfikacji jest weryfikacja zgodnoS$ci urzadzenia zabezpieczeniowego
z jego specyfikacja (przeznaczeniem, np. do zabezpieczenia linii).

Funkcjonalne testy zgodnosci sprowadzaja si¢ do potwierdzenia zgodnosci
dzialania urzadzenia z zalozeniami w projekcie. Sprawdzeniu podlegaja podsta-
wowe charakterystyki urzadzenia za pomocg sygnaldw analitycznych (obliczonych
warto$ci pradow i napig¢ dla okreslonego rodzaju zaktocenia).

Celem przeprowadzania technologicznych testow zgodnosci urzadzenia zabez-
pieczeniowego jest sprawdzenie jego zachowania si¢ pod wptywem zakldcen ze-
wnetrznych lub wewnetrznych uszkodzen. Sprawdzeniu podlega: izolacja, odpornosc¢
na warunki $rodowiskowe, kompatybilno$¢, niezawodnos¢ i jakos¢ samokontroli.

Celem przeprowadzania testow dziatania jest weryfikacja zachowania si¢ urza-
dzenia zabezpieczeniowego podczas wystapienia konkretnego zaktdcenia w pracy
systemu elektroenergetycznego. Podczas testow tego typu sa uwzgledniane takie
czynniki, jak rezystancja przejscia, obcigzenie, kgt napigcia, przy ktérym nastgpito
zwarcie, stany przejsciowe. Ze wzgledu na to, ze cyfrowe urzadzenia zabezpiecze-
niowe maja zwykle kilka funkcji zabezpieczeniowych, testy dziatania wykonuje si¢
jako funkcjonalne testy dziatania i systemowe testy dzialania.

Celem przeprowadzania systemowych testow dziatania jest sprawdzenie po-
prawnosci realizacji funkcji zabezpieczeniowych w zmieniajacych si¢ warunkach
pracy systemu elektroenergetycznego (np. w przypadku zmiany topologii sieci,
zmiany obcigzenia linii).

Celem przeprowadzania uaktualniajagcych testow typu jest sprawdzenie po-
prawnos$ci dziatania zmienianych cze$ci (funkcji) urzadzenia oraz wplywu tych
zmian na pozostate niezmieniane funkcje urzadzenia zabezpieczeniowego.
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Testy typu mozna takze podzieli¢ na testy certyfikujace i testy zastosowania
(aplikacyjne).

Testy certyfikujgce przeprowadza si¢ w celu dokonania obiektywnej (ogolne;j)
oceny badanego urzadzenia zabezpieczeniowego. Wyniki tych testow sg zazwyczaj
akceptowane przez wielu uzytkownikdéw, niezaleznie od przysztego miejsca zain-
stalowania urzadzenia.

Testy zastosowania (aplikacyjne) przeprowadza si¢ majac na uwadze plano-
wane zastosowanie (implementacj¢) danego przekaznika. Wyniki tych testow
zwykle nie sa ogdlnodostgpne. Zalezg one od specyficznych warunkéw, w jakich
sa wykonywane (np. od rodzaju sieci, sposobu dziatania sieci, wymagan nieza-
wodno$ciowych dotyczacych badanego urzadzenia).

Testy indywidualne

Testy indywidualne wykonywane sg dla kazdego zakupionego urzadzenia za-
bezpieczeniowego. Celem tych testow jest sprawdzenie kazdego urzadzenia pod
katem zgodno$ci z zamoéwieniem, poprawnosci dziatania podczas wstepnego uru-
chomienia (dopuszczenia) oraz sprawnos$ci w czasie eksploatacji.

Celem przeprowadzania testow akceptacji jest sprawdzenie zgodno$ci z zamo-
wieniem dostarczonego urzadzenia oraz znalezienie ewidentnych btedow w jego
dziataniu. Powinny one by¢ wykonane u producenta, podczas odbioru lub wstegp-
nego uruchomienia (dopuszczenia) urzadzenia.

Testy indywidualne dopuszczajace (uruchomieniowe) s wykonywane zanim
urzadzenie bedzie oddane na state do eksploatacji. Moze to by¢ test dopuszczajacy
normalny lub uaktualniajacy (urzadzenie zmodyfikowano).

Celem przeprowadzania indywidualnych testow okresowych jest sprawdzenie
poprawnosci dziatania urzadzenia zabezpieczeniowego po okre§lonym czasie jego
eksploatacji. Wczesniej te testy byly nazywane testami (badaniami) eksploatacyj-
nymi (konserwujacymi, testami utrzymania). Poniewaz w przypadku urzadzen
cyfrowych praktycznie nie jest wymagana konserwacja urzadzenia, testy te nazwa-
no testami okresowymi. Sprawdzenie poprawnos$ci dziatania przekaznika dokonuje
si¢ w uktadzie, w ktérym on pracuje.

W publikacjach grupy roboczej IEEE [6,12] zaproponowano nastepujacy po-
dzial testow urzadzen zabezpieczeniowych: statyczne, dynamiczne, symulujace
stany przejsciowe, testy integralnosci i testy aplikacyjne.

Testy statyczne charakteryzuja si¢ tym, ze do przekaznika doprowadzane
sa sygnaly analogowe (fazory tych sygnatéw), ktore zmieniaja sie (rosng, maleja)
z krokiem mniejszym niz klasa doktadnosci przekaznika.

Testy dynamiczne charakteryzuja si¢ tym, ze do przekaznika doprowadzane sg
zwykle sygnaly analogowe o czestotliwosci podstawowej takie, jakie wystepuja
przed zaktdéceniem, podczas zaktocenia i po zakloceniu.
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Testy symulujace stany przejsciowe charakteryzuja si¢ tym, ze do przekaznika
doprowadzane sg sygnaty analogowe wynikajace z ich zmian w stanie przejscio-
wym po wystgpieniu zaktocenia (np. udary pradu magnesujacego, fale wedrowne).

Testy integralno$ci maja na celu ustalenie, czy przekaznik zostal wyproduko-
wany, zainstalowany i czy jest eksploatowany zgodnie z przeznaczeniem. Pierwsze
testy integralno$ci sa wykonywane zaraz po otrzymaniu przekaznika od producen-
ta. Testy tego typu sg wykonywane okresowo.

Testy aplikacyjne majg na celu sprawdzenie, czy dziatanie przekaznika (w miej-
scu jego zainstalowania) jest zgodne z oczekiwaniami. Testy te sg zalecane do wy-
konania wtedy, gdy w specyfikacji przekaznika brak wystarczajacych informacji
(szczegotdow) o jego mozliwosci aplikacji w konkretnej sytuacji.

12.3.Zasady przeprowadzania testdéw funkcjo-
nalnych zgodnosci i dziatania

Do przeprowadzania funkcjonalnych testow zgodnosci i dziatania mikropro-
cesorowych urzadzen zabezpieczeniowych stosuje si¢ automatyczne testery mikro-
procesorowe.

Funkcjonalne testy zgodnos$ci

Do badanego urzadzenia zabezpieczeniowego doprowadzane sg sygnaty ana-
logowe zwykle o czestotliwosci podstawowej i przy ich wymuszaniu bazuje si¢
na ich fazorach. Podczas testow symuluje si¢ (wymuszajac odpowiednie amplitudy
1 fazy sygnatow napigciowych i pradowych) warunki przed wystapieniem zwarcia,
podczas zwarcia i po wylgczeniu zwarcia.

Sygnaty analogowe doprowadzane do przekaznika opisywane prostymi zalez-
no$ciami miedzy pradami i napigciami. Prady i napigcia sa obliczane na podstawie
rownan liniowych, zatem nieuwzgledniane sg stany przejsciowe wystepujace
w sieci. Na rys. 12.2 przedstawiono typowy model linii wykorzystywany do symu-
lacji zaklocen. Zwykle odzwierciedlany jest prosty model linii napowietrznej lub
kablowej; nie uwzglednia si¢ sprze¢zen, pojemnoscei, itp. Do ,,czystych” sinusoid
sygnalow testowych wprowadzana jest w razie potrzeby dodatkowa sktadowa nie-
okresowa.

Funkcjonalne testy zgodno$ci wykonywane sa za pomoca typowych testerow
mikroprocesorowych wspotpracujacych z wzmacniaczami wysokiej klasy.
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Funkcjonalne testy dzialtania

Funkcjonalne testy dziatania urzadzenia zabezpieczeniowego przeprowadza

si¢ tak samo jak funkcjonalny tekst zgodnosci, przy czym (rys. 12.3):
wykonuje si¢ ten test dla konkretnego zaktdcenia w okreslonych warun-
kach pracy systemu elektroenergetycznego;

— rejestruje si¢ przebieg wielkosci elektrycznych tuz przed zaktdceniem
i w trakcie zaktocenia za pomocg cyfrowych rejestratoréw zaklocen;

—  zarejestrowany przebieg wielko$ci elektrycznych przenoszony jest za
pomoca nosnika danych do laboratorium i wgrywany do oprogramowa-
nia testera.

Przeplywy informacji przy wykonywaniu testow symulujacych warunki rze-
czywiste przedstawiono na rys. 12.3. Zarejestrowane przebiegi pradow i napieé
W postaci cyfrowej sg w testerze zamieniane na sygnaty analogowe i wzmacniane
do poziomu wejs$¢ testowanego przekaznika. Sygnaty te wprowadza si¢ do badane-
go urzadzenia i obserwuje jego dziatanie rejestrujac sygnaty pobudzen i zadziatan.
Jesli nie dysponuje sie zarejestrowanymi przebiegami, to przebiegi wielkos$ci elek-
trycznych tuz przed zaktoceniem i w trakcie zaktocenia mozna uzyskac za pomoca
programéw komputerowych do symulacji systemu elektroenergetycznego
(np. EMTP-ATP, PSCAD/EMTDC, MATLAB/ Simulink). Przebiegi wielkosci
elektrycznych uzyskane za pomoca symulacji wprowadza si¢ do testera tak samo
jak przebiegi zarejestrowane w rzeczywistym systemie. Wynikiem tego rodzaju
testu jest sprawdzenie typu wymuszen przy jakich reakcja urzadzenia zabezpiecze-
niowego jest prawidtowa oraz doktadno$ci pomiaréw i odliczania czasu.

Rys. 12.2. Model linii (do symulacji zwar¢ trdéjfazowych) wykorzysty-
wany podczas funkcjonalnych testdéw zgodnosci. Oznaczenia: Z; — impe-

dancja linii (impedancja od miejsca zwarcia),
Zg - 1impedancja systemu, Uy, I, - wymuszane napiecia i prady w
punkcie przekaznikowym, U,z — napiecia znamionowe Zrddei, P - punkt

przekaznikowy. Zaczerpnieto z [40]
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Rys. 12.3. Przepityw informacji przy wykonywaniu testédw odtwarzajacych
warunki rzeczywiste, komputer PC nr 1 - komputer z oprogramowaniem do
zapisu rejestracji lub generowania przebiegdw z wykorzystaniem opro-
gramowania symulacyjnego, komputer PC nr 2 - komputer
z oprogramowaniem odtwarzajacym przebiegi oraz sterujacym praca te-
stera. Zaczerpnieto z [40]

Sygnaty wykorzystane podczas funkcjonalnych testow dziatania nie sg opisy-
wane uktadami funkcji liniowych. Przebiegi wartosci pradow i napie¢ sa uzyskuje
si¢ poprzez rozwigzanie rownan rozniczkowych sieci, przez co uwzglednia si¢
dynamiczny charakter systemu elektroenergetycznego.

Zalety tej metody testowania sa nastepujace:

— sygnaty analogowe (napigcia i prady) zawieraja skladowe (o czestotliwo-

$ciach wyzszych niz znamionowa) wynikajace ze stanow przejsciowych;

— amplitudy i fazy sygnatow analogowych podczas przejscia z jednego sta-

nu do drugiego (np. ze stanu przed zwarciowego do zwarciowego) zmie-
niajg si¢ w sposob ciagly, a nie skokiem, jak w przypadku funkcjonal-
nych testéw zgodnosci;

—  wartosci pradow i napie¢ wynikaja $cisle z charakteru zasymulowanego

fragmentu systemu elektroenergetycznego.

Systemowe testy dziatania

Podczas systemowych testow dziatania urzadzenie zabezpieczeniowe trakto-
wane jest jako ,,czarna skrzynka”, w ktorej wszystkie funkcje sa tak skonfigurowa-
ne i nastawione jak w przypadku zainstalowania urzadzenia w polu. Sposob prze-
prowadzania badania przekaznika moze by¢ podobny ja w przypadku funkcjonal-
nych testow dziatania. Jednak o wiele bardziej wyrafinowana i odpowiadajaca
rzeczywistosci jest metoda testowania z wykorzystaniem symulatoréw systemu
elektroenergetycznego, dziatajacych w czasie rzeczywistym zjawisk.

Dzigki takim symulatorom wyniki symulacji wprowadzane sg tak samo szyb-
ko, jak szybko przebiegaja zjawiska w systemie. Dysponujac takim symulatorem
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mozna badane urzadzenie zabezpieczeniowe wiaczy¢ do modelu systemu elektroe-
nergetycznego. Uzyskane z symulatora chwilowe warto$ci napig¢ i pradow
sa zamieniane na sygnaty analogowe, odpowiednio wzmacniane i wprowadzane
do urzadzenia zabezpieczeniowego. Z kolei sygnaty wyjsciowe z urzadzenia za-
bezpieczeniowego wprowadza si¢ do modelu systemu elektroenergetycznego od-
wzorowanego w symulatorze. Sygnat wyjSciowy na otwarcie wylacznika jakiego$
elementu systemu powoduje, ze w modelu zostaje przerwany odpowiedni obwaod.
O takim testowaniu mowi si¢, ze odbywa si¢ z zamknietg petla, gdyz na zachowa-
nie si¢ modelowanego systemu (tak jak w rzeczywistym systemie) wptyw ma dzia-
lanie badanych zabezpieczen.

Budowe i funkcjonowanie symulatoréw systemu elektroenergetycznego dzia-
lajacych w czasie rzeczywistym zjawisk opisano w [39].

12.4.Przyktady automatycznych testeréw
urzadzen zabezpieczeniowych

Automatyzacja badan urzadzen zabezpieczeniowych posiada nastepujace zalety:

— charakteryzuje si¢ bardzo duza dokladnoscig zadawanych sygnatow te-
stowych oraz mozliwoscig realizacji réznych przebiegdw tych sygnatow;

— mozliwe jest automatyczne tworzenie raportow z przeprowadzanych ba-
dan oraz gromadzenie bankow nastaw dla poszczegolnych zabezpieczen
i typow pol.

Wigkszo$¢ automatycznych testerow urzadzen zabezpieczeniowych (UTC-GT
Instytutu Energetyki, CMC 256 firmy Siemens, FREJA 306 i SVEKKER 750/780
fimy Megger i inne) odznacza si¢ nastepujacymi cechami [43]:

—  zrealizowane s3 w wigkszosci w technice cyfrowej, a do ich sterowania,

z nielicznymi wyjatkami, jest niezbedna ich wspoltpraca z komputerem PC;

— maja co najmniej po dwa wyjscia pradowe oraz wyjscie napigciowe i s
dobrze przystosowane do sprawdzania zabezpieczen odlegto$ciowych;

—  sg dobrze dostosowane do badania zabezpieczen o pradzie znamionowym
1A, a do rozszerzania zakresu pradowego do 50 w trzech fazach potrzeb-
ne sg zwykle wzmacniacze pradowe;

— podstawowym rodzajem pracy jest symulacja zwarcia, czyli skokowe
przejscie z warunkow obcigzeniowych do warunkow zwarciowych.

Tester UTC-GT

Tester UTC-GT, produkowany przez Instytut Energetyki w Warszawie, jest
przeznaczony do wykonywania badan zabezpieczen wszystkich pol sredniego na-
piecia, automatyk SPZ i SCO, zabezpieczen generatorow (takze zabezpieczen od
poslizgu biegunéw) i transformatordéw [7]. Jest specjalnie przystosowany do bada-
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nia zabezpieczen roéznicowych poniewaz umozliwia wyznaczanie charakterystyk
stabilizacji i blokowania od wyzszych harmonicznych.

Tester UTC-GT zbudowany jest z cyfrowego generatora sygnatoéw sterujacych
1 precyzyjnego wzmacniacza-wtornika. Wyliczone matematycznie przebiegi testu-
jace odtwarzane sg w przetwornikach cyfrowo-analogowych jako sygnaly steruja-
ce. Maja one zadang amplitudg, faz¢ i czas trwania z zachowaniem wysokiej klasy
doktadno$ci. Wzmacniacz-wtdrnik wymusza prad i napiecie doktadnie wedtug obli-
czonego wzorca. Uktad kontroli uruchamia sygnal ostrzegawczy, gdy wymuszone
przebiegi nie sg wierng kopig obliczonego wzorca. Przy takiej konstrukcji urzadzenia
przestaja istnie¢ problemy z powtarzalno$cia badan, z faza poczatku generowania
przebiegdw, z czasem trwania proby i z automatyzacja badan. Badajac zabezpiecze-
nia od przecigzen nie trzeba sprawdzaé, czy wymuszany prad nie zmienil wartosci.
Przy obecnej technice mozna sinusoide¢ z wigksza dokladnoscia wygenerowac,
niz zmierzyc.

Podstawowym elementem wykonawczym testera UTC-GT jest wzmacniacz-
wtornik. Jest on zrealizowany bez wykorzystania przektadnika pradowego. Dzigki
temu tester ma matg mase¢, odpowiedniag dynamike 1 doktadno$¢ pomiaréw oraz
szeroki zakres nastawianych czgstotliwosci.

Na plycie czolowej testera znajduja si¢ (rys.12.4): dwa zestyki wyj$ciowe
do podtaczenia badanego urzadzenia zabezpieczeniowego, analogowe pradowe A
i pragdowe i/lub napieciowe B, dwa zestyki do podtaczenia sekundomierzy, klawia-
tura, pokretlo nastawnika, wyjscie analogowe z napieciem 100V AC i zestyki
z odwzorowaniem stanu wylgcznika.

Wyjscie analogowe A testera jest pradowe i ma na zakresie 2 A rozdzielczos¢
1 mA, a na zakresie 50 A rozdzielczos¢ 10 mA. Wyjscie analogowe B jest pradowe
o zakresie 50 A i rozdzielczo$ci 10 mA lub napigciowe o zakresie do 150 V i roz-
dzielczosci 0,1 V. Wyjscia analogowe A i B sg od siebie izolowane. Moc szczyto-
wa kazdego zrédta pradowego o zakresie do 50 A wynosi 500 W i jest osiggalna
dla obcigzenia 0,1 Q. Maksymalne napiecie wyjscia pradowego wynosi 10 V. Za-
kres regulacji czgstotliwo$ci wynosi 4,5 Hz do 65 Hz, a fazy 0 do 360°. Poziom
harmonicznej wybiera si¢ z zakresu od zerowej do dwudzieste;.

Wejscia dwoch sekundomierzy sa od siebie izolowane. Sekundomierz pierw-
szy jest niezalezny od pracy urzadzenia. Sekundomierz drugi ma poczatek liczenia
czasu aktywowany wewnetrznie przyciskiem START.

Klawiatura testera sktada si¢ z o$Smiu przyciskow. Cztery przyciski stuza
do przesuwania kursora. Przycisk MENU umozliwia wybor trybu pracy (MANU-
AL, ZWARCIE, NAJAZD, SPZ i SPZ-W). Przycisk SEK.ZERO zeruje wskazania
sekundomierza pierwszego lub przyspiesza szybko$¢ przestawiania czestotliwosci
lub czasu w trybie ZWARCIE. Przycisk STOP zatrzymuje kazdy cykl pomiarowy
1 zeruje wszystkie generowane przez urzadzenie amplitudy pradow i napie¢. Przy-
cisk START uruchamia cykl pracy w wybranym trybie.
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Rys.l1l2.4.Widok ptyta czolowej urzadzenia testujacego UTC-GT [7]

Pokretto nastawnika testera stuzy do dokonywania wyboru rodzaju wyj$¢ ana-
logowych dla ktorych automatycznie nastawiane sg parametry dostepne dla po-
szczegodlnych wybranych przyciskiem MENU trybow pracy.

Trzecie wyjscie analogowe testera jest napigciowe (wartos¢ napigcia wynosi
100 V AC o czestotliwosci sieciowej 1 jest nienastawialna). Napiecie to jest nie-
zbedne przy sprawdzaniu trojfazowych zabezpieczen impedancyjnych i podnapie-
ciowych.

Zestyki z odwzorowaniem stanu wytacznika sg wykorzystywane przy badaniu
automatyki SPZ-tu.

Tester UTC-GT moze pracowaé w trybie MANUAL, w ktorym wszystkie
zmiany zadawanych parametrow nastawiane s3 recznie. Podczas pracy w trybie
ZWARCIE, SPZ, SPZ+WYL mierzy si¢ czasy zadzialania, a zmiany parametrow
zadawane sg skokowo. Z kolei podczas pracy w trybie NAJAZD, w ktorym mierzy
si¢ warto$¢ rozruchowa i warto$¢ powrotu badanego zabezpieczenia, zmiany pa-
rametrow nastepuja automatycznie w nastawionych krokach. Do wyboru jest sze$¢
sposobow najazdu. W jednym cyklu moze zmienia¢ si¢ dowolna liczba parame-
trow zar6wno w gore jak i w dot.

Przejscie od wielkosci poczatkowych do wielkosci koncowych i powrot
do wielkosci poczatkowych moze dokonywac sie skokowo w trybie ZWARCIE
lub stopniowo w trybie NAJAZD. W jednym cyklu zarowno w funkcji ZWARCIE,
jak i NAJAZD zmianie moze podlegac faza, czestotliwos¢ 1 wszystkie nastawione
amplitudy.

W trybie MANUAL i NAJAZD urzadzenie automatycznie mierzy i zapisuje
warto$ci wszystkich zmieniajacych si¢ parametrow dla chwili zadziatania i powro-
tu zabezpieczenia. W trybie ZWARCIE urzadzenie automatycznie mierzy i zapisu-
je czasy dzialania i czas powrotu badanych zabezpieczen. W cyklu SPZ automa-
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tycznie mierzy czasy zwarcia i przerwy, maksymalnie 5 czasow, spelnia rowniez
role modelu wytacznika wspolpracujgcego z badanym zabezpieczeniem.

Jesli zrodta pradowe wyjscia A i B potaczy sie¢ w uktadzie ,,V”, z przesunig-
ciem fazowym 120°, to uzyskuje sie tréjfazowe zrodto pradu o zakresie regulacji
do 50 A.

Jesli prad toru A zamieni si¢ na napigcie za pomoca transformatora pragdowo
napigciowego, a wyjscie B ustawi si¢ jako napieciowe, to przy przesunigciu 120°
miedzy wyjsciami A i B mozna uzyska¢ w uktadzie ,,V” tréjfazowe napigcie
z pelnymi mozliwosciami regulacji amplitudy i czestotliwosci.

Tester UTC-GT posiada interfejs RS232 do podtaczenia komputera. Dodat-
kowe oprogramowanie na PC zapewnia petng automatyzacje procesu badan i wy-
druk protokotéw.

Tester CMC 256

Tester CMC 256 shluzy do testowania zabezpieczen (pradowych, napiecio-
wych, réznicowych, odlegltosciowych, czestotliwosciowych, kierunkowych, mo-
cowych), przetwornikow pomiarowych, licznikow energii oraz rejestratorow jako-
$ci energii [9].

Widok ptyty czotowej testera CMC 256 przedstawiono na rys. 12.5.

Rys.12.5.Ptyta czolowa testera CMC256 [9]

Tester CMC 256 realizuje nastepujace funkcje: zasila testowane urzadzenie
napigciem DC, generuje sygnaty testowe (prady, napigcia, sygnaty binarne) oraz
mierzy i rejestruje odpowiedzi (analogowg i binarng) z testowanego urzadzenia.

Tester posiada cztery wyjscia napigciowe AC (Voltage output), ktoére majg
wspolny punkt zerowy i sa galwanicznie odseparowane od pozostalych wyjs¢ te-
stera. Pracujg one w dwoch zakresach: zakres 1 — 0+150 V i zakres 2 — 0300 V.

Dwa 3 fazowe wyj$cia pradowe testera (Current output A i Current output) sg
galwanicznie odizolowane. Kazde z tych wyj$¢ moze pracowa¢ w dwoch zakre-
sach pracy: zakres 1 — 6 x 1,25 A i zakres2 -6 x 12,5 A.
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Dziesi¢¢ wejs¢ binarno/analogowych testera (Binary/analog input) zostato po-
dzielone na odseparowane galwanicznie pig¢ grup. Wejscia binarne sa konfiguro-
wane w module Konfiguracja Sprzetu. Mogg by¢ wyspecyfikowane jako styki
napigciowe lub beznapigciowe.

Wejscia analogowe DC testera (Analog DC input) stuzg do pomiaru warto$ci
napigcia i pradu statego przy testowaniu przetwornikow pomiarowych.

Cztery wyjscia binarne testera (Binary output) sa bezpotencjatowe.

Zasilanie urzadzenia testowanego napigciem stalym odbywa si¢ napigciem
statym z odseparowanego wyjscia ,,AUX DC”. Warto$¢ tego napigcia mozna
zmienia¢ od 0 do 264V.

Tester jest wyposazony w jednostke sterowania (Central Processing Unit),
ktora zapewnia: komunikacj¢ testera z komputerem lub siecig poprzez interfejs
Ethernet, cyfrowa generacj¢ sygnatow dla wszystkich wyj$¢ testera, generowanie
wysokiej doktadnosci sygnal zegara centralnego z opcjami do synchronizacji przy
zastosowaniu przystawek synchronizacyjnych oraz kontrole i sterowanie wszyst-
kimi systemami, tacznie z zewnetrznymi wzmacniaczami.

Tester CMC 256 jest czescig OMICRON Test Universe, ktory zawiera opro-
gramowanie testowe dla komputera z systemem operacyjnym Windows oraz
(w razie potrzeby) zewngtrzne wzmacniacze pradowe lub napieciowe, przystawki
synchronizacyjne i inny osprzgt.

Oprogramowanie OMICRON Test Universe zainstalowane na komputerze
steruje sygnatami testowymi, przetwarza dane pomiarowe i tworzy raporty.

Tester FREJA 306

Tester przekaznikow FREJA 306 FREJA 306 jest przeznaczony do testowania
zabezpieczen przekaznikowych nastepujacych rodzajow [14]: odlegtosciowych,
réznicowych, czestotliwosciowych, napigciowy, pradowych, mocowych kierun-
kowych oraz umozliwia sprawdzanie przekaznikow synchronizujacych i synchro-
check, przekaznikéw mierzacych kat fazowy, urzadzenia SPZ.

Widok ptyty czotowej testera FREJA 306 przedstawiono na rys. 12.6.

Tester Freja 306 moze pracowac jako wolno stojacy lub wspotpracowaé
z komputerem. Moze réwniez by¢ uzyty jako symulator zaktocen, wykorzystujac
zapisane zaktdcenia w postaci plikow EMTP lub COMTRADE. Tester jest wypo-
sazony zrodlo napigcia statego do zasilania badanego zabezpieczenia przekazni-
kowego. Po zastosowaniu dodatkowego wyposazenia (GPS, GPS 2000-MGTR)
mozna zsynchronizowa¢ dwa testery FREJA 306 do przeprowadzania testow na
dwoch koncach linii.

Do obstugi testera wspolpracujacego z komputerem stuzy oprogramowanie
»FREJA Win Centrum Sterowania” , ktore posiada menu umozliwiajace wybor
programu do badania poszczeg6lnych rodzajow przekaznikow (rys. 12.7).
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Rys.12.6.Ptyta czoiowa testera FREJA 306 [14].0znaczenia:l-wejscia
binarne,2-wyjécia binarne, 3-wyswietlacz i1 przyciski uzywane w trybie
lokalnym, 4-pokretto ustawienia,5-wejscie analogowe do pomiaru napie-
cia 1 pradu,6-wejscie analogowe dla przetwornikdéw pomiarowych, 7-
zasilacz DC,8-przetacznik PC,9-alarm od zakidcen,l0-wyjscia napie-
ciowe (standard),ll-wyjscia pradowe (wysokie),l2-wyjscia pradowe
(wysokie),13-wieloztacze dla napie¢ i praddw

Rys. 12.7. Widok menu programu FREJA Win Centrum Sterowania [14]
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Tester FREJA 306 posiada nast¢pujace wyjscia:
—  cztery napigcia fazowe przemienne z zakresem 0-150 V i dwa z zakresem
0-300 V,

—  napigciem staltym z zakresem do 180 V;

—  pradowe, trzy prady fazowe przemienne z zakresem do 15 A i jeden do 45A;

—  pradu statego z zakresem do 15 A.

Tester FREJA 306 umozliwia pomiar czasu w zakresie 0-9,9 ms z rozdziel-
czo$cig 0,1 ms, od 10 ms — 60 minut z rozdzielczo$cig 1 ms natomiast od 1 h
do 15264 h z rozdzielczoscia 1 s.

Zasilanie nominalne testera: 100-240 V AC , pobor mocy 1200+1500 VA.

Tester SVERKER 750/780

Tester SVERKER 750/780 stuzy do testowania jednofazowych zabezpieczen
[15]: pradowych, napieciowych, czgstotliwosciowych, czasowych, kierunkowych,
termicznych oraz automatyki SPZ. Oprogramowanie SVERKER Win pozwala
kontrolowaé prace¢ urzadzenia testujacego z poziomu komputera PC. Rezultaty
testdw mogg by¢ raportowane w postaci tabeli lub wykresu.

Widok ptyty czotowej testera SVERKER 750/780 przedstawiono na rys. 12.8.

Rys. 12.8. Piyta czolowa testera SVERKER 750/780 [15]. Oznaczenia: 1 =-zestaw
rezystoréw do doktadnej regulacji pradu 1 napiecia,2-wejscia stopu 1 startu
sekundomierza, 3-wyswietlacz warto$ci mierzonych 1 nastawianych,4-funkcja
zatrzymanie odczytu na wyswietlaczu,5-zestyk zwierno/ rozwierny (zmienia
automatycznie stan gdy test jest uruchomiony), 6-amperomierz i woltomierz,7-
zrédio pradu i1 napiecia,8-dodatkowe zrdédio napiecia statego,9-wskaznik sta-
nu, 10-wejsécie sekundomierza (do pobudzen zewnetrznych i wewnetrznych),ll-
przetacznik uruchomienia trybu pracy 12-wejs$cie komunikacyjne USB,13-
wskaznik pobudzenia,l4-gidéwne pokretto do ustawiania wartos$ci wyjsciowych
napiecia i pradu,15-Zrdédio napiecia przemiennego z regulacja w zakresie 0-
230 V AC z ustawionym katem fazowym i czestotliwos$cia
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Zrédlo pradu i napiecia (oznaczenie 7 na rys 12.8) posiada zakresy regulacji
pradu przemiennego 0-250 A, napigcia przemiennego 0-250 V i napigcia statego
0-300 V. Dodatkowe zrodlo napigcia stalego (oznaczenie 8 na rys 12.8) posiada
zakresy regulacji 20-130 V lub 130-220 V.

Tester posiada cztery tryby pracy: a/ uruchomienie generacji pradu i sekun-
domierza jednoczesnie, b/ wylaczenie generacji pradu, c/ wlaczenie generacji pra-
du, d/ przerwanie generacji pradu i uruchomienie sekundomierza. Zrédto napigcia
przemiennego (oznaczenie 15 na rys.12.8) posiada regulacje w zakresie 0-230 V
AC z ustawionym katem fazowym i czgstotliwoscia w zakresie od 15 Hz do 550 Hz.

Na rys. 12.9. przedstawiono sposoéb podiaczenia do testera SVERKER
750/780 urzadzenia zabezpieczeniowego w celu pomiaru wartoéci rozruchowych
i powrotowych jego cztonu kierunkowego.

Rys. 12.9. Sposdéb poditaczenia do testera SVERKER 750/780 czlonu kie-
runkowego urzadzenia zabezpieczeniowego [15]

12.5.Wymagania dotyczace badan eksploata-
cyjnych
Niezawodno$¢ dzialania elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej

zalezy, w duzym stopniu, od cz¢stosci i zakresu wykonywania badan eksploatacyj-
nych. Uklady automatyki zabezpieczeniowej musza by¢ eksploatowane zgodnie
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z zasadami wiedzy technicznej, wymaganiami prawnymi i opracowanymi na ich
podstawie instrukcjami eksploatacji.

Obowiagzujace dotychczas akty prawne dotyczace wymagan w zakresie badan
eksploatacyjnych elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej stracity
swoja moc (np. Przepisy budowy urzqdzen elektroenergetycznych, Przepisy eks-
ploatacji i instalacji elektroenergetycznych). Wprowadzone w to miejsce nowe
akty prawne nie zawsze precyzuja szczegdélowe wymagan i pozostawiaja w tym
zakresie duza swobodg wydzialom eksploatacji firm energetycznych.

Obowigzujacym aktem prawnym wymagajacymi przeprowadzania badan
okresowych urzadzen technicznych w odstepach nie dluzszych niz 5-letnich jest
Ustawa Prawo Budowlane z 1994 roku.

Zgodnie z §30 Rozporzgdzenia ministra gospodarki z 25 wrzesnia 2000 roku
w sprawie szczegotowych warunkow przytgczania podmiotow do sieci elektroener-
getycznej [Dz.U. 2000 nr 85, poz. 957] — firma energetyczna, na podstawie doku-
mentacji technicznej zainstalowanej aparatury i urzadzen oraz innych wystgpuja-
cych czynnikow (czgstos¢ awarii, wymagany stopien niezawodnosci, koszty dzia-
fan zbednych lub brakujacych) — jest zobowigzana w instrukcjach eksploatacji
do okreslenia czesto$ci i zakresu wykonywania badan eksploatacyjnych.

Zgodnie z zaleceniami CIGRE (No. 159, sierpien 2000), raportem IEEE
(Vol.12, No. 1, styczen 1997) i Polskiego Towarzystwa Przesytu i Rozdziatu Ener-
gii Elektrycznej (PTPiREE) badania pelne ukladu zabezpieczen nalezy wykonac
w pierwszym roku po uruchomieniu. Wykonanie tego typu badan pozwala wykry¢
ewentualne bledy niewykryte podczas rozruchu urzadzen.

Spotki dystrybucyjne opracowuja obowigzujace instrukcje eksploatacji ukta-
dow EAZ na podstawie Ramowej instrukcji eksploatacji ukiadow zabezpieczajg-
cych, pomiarowych, regulacyjnych i sterowniczo-sygnalizacyjnych urzqdzen elek-
trycznych wydanej przez Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elek-
trycznej. W tej ramowej instrukcji wymaga si¢ aby, przekazniki, zespoly automa-
tyki oraz obwody wtorne ukladow EAZ byly poddawane badaniom pelnym
w pierwszym roku po uruchomieniu i nastgpnie nie rzadziej niz raz na cztery lata.
Badania skrocone wykonywane sa raz w roku, w latach pomigdzy badaniami pet-
nymi. Niezaleznie od badan okresowych nalezy przeprowadzi¢, nie rzadziej niz raz
na 5 lat (w sieciach o napigciu 110 kV 1 wyzszym co 3 lata), oceng stanu technicz-
nego urzadzen i uktadow zabezpieczeniowych.

W przypadku badan mikroprocesorowych urzadzen i uktadow zabezpiecze-
niowych nalezy sprawdzi¢ wejscia analogowe i dwustanowe, poprawnos¢ konfigu-
racji 1 nastawy przekaznika oraz przeprowadzi¢ testy funkcjonalne zgodnosci
1 dziatania.

Rodzaj i zakres badan eksploatacyjnych mikroprocesorowych zabezpieczen
podaje norma PN-E-04700:1995, z pdzniejszymi zmianami. Przy badaniach pet-
nych wymaga si¢: sprawdzenia dokumentacji, ogledzin urzadzenia, przeprowadze-
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nia prob i pomiaréw parametrow urzadzenia lub uktadu, przeprowadzenie proby
napigciowej, sprawdzenie rezystancji izolacji, sprawdzenia wartos$ci rozruchowych
i czaséw dzialania, sprawdzenia dziatania urzadzenia lub uktadu w warunkach
zainstalowania. Wg tej normy sprawdzenie warto$ci rozruchowych i czaséw dzia-
lania oraz sprawdzenie dziatania urzadzenia w warunkach zainstalowania moze
odbywa¢ testami funkcjonalnymi zgodnosci i dziatania (statycznymi, dynamicz-
nymi i symulacyjnymi stany przejsciowe).

Wedtug instrukcji ramowej PTPiREE zakres badan skroconych uktadow zabez-
pieczen cyfrowych ogranicz si¢ tylko do przeprowadzenia testow funkcjonalnych.

Do przeprowadzania funkcjonalnych testow zgodnos$ci i dziatania mikropro-
cesorowych urzadzen zabezpieczeniowych obecnie juz powszechnie stosuje si¢
automatyczne testery zabezpieczen.
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Wtodzimierz Korniluk, Krzysztof Waldemar Wolinski

Power system protection

Summary

Like the previous editions, the 3" edition of the coursebook discusses the role
and tasks of the system protections on the power systems. It presents the general
features of interference in electric power systems and their identification criteria
used in the power systems. It contains the basic information on measurement
converters. Furthermore, it presents the principles of operation of electric relays
and discusses construction of electronic, analogue and microchip protection
devices. The coursebook characterises the cooperation of microchip protection
devices with other modern systems operating in substations.

Taking into account new information published in 2009-2012, the authors
discuss in more detail protection of electric lines and transformers, busbars,
synchronous generators, electric engines and substation capacitors. They also
provide examples of selections of type and setting of selected protection devices
and descriptions and diagrams of connections of selected microchip protection
assemblies manufactured by Polish companies. They present current requirements
and principles of accomplishment of automatic transfer switch, auto recloser and
automatic load shedding as well as types and tasks of the system automation.
Finally, the protection in grids with dispersed energy sources has been also
discussed.

In the last chapter of the coursebook the authors identify types of
examinations of microchip protection devices and testers used for the purpose of
such examinations.

The biography lists were prepared for each chapter separately. Listed
publications refer to two categories: the main one and publications in magazines
and during conferences. There are also lists of major designations and
abbreviations used in the coursebook.

The coursebook is addressed to students of electrical engineering faculties at
technical universities, studying power engineering with majors in electric power
engineering, automation of industry and electrical engineering.

385



The reviews of the 3™ edition of the coursebook have been prepared by
Professor Habilitated Doctor Engineer Jozef Lorenc from Poznan University of
Technology and Professor Habilitated Doctor Engineer Eugeniusz Rosolowski
from Wroctaw University of Technology.

386



| ¢ wHeEl

ELEDHTEEH L

Zabezpieczenie pol rozdzielni SN:

- peten wachlarz funkcji zabezpieczeniowych
- wyswietlacz graficzny (128x128 pikseli)

- 12 konfigurowalnych diod LED

- 20 izolowanych wejs¢ sygnalizacyjnych

- 14 wyjsc¢ binarnych (w tym 2 typu opto-mosfet)
- dodatkowe moduty rozszerzen

- aluminiowa obudowa

- dwa rownorzedne kanaty facznosci

- rejestrator zaktocen

- rejestrator przebiegow wolnozmiennych

- programowa konfiguracja funkcji

www.elkomtech.com.pl
Wolowa 1c, 93-569 LodL, vel 0426387500, fax 0426377258, info@elkomtech.com.pl
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Uniwersalna automatyka zabezpieczeniowa:
- aluminiowa obudowa zatablicowa
i natablicowa
- duzy wyswietlacz graficzny (240x 128 pikseli)
- 12 konfigurowalnych dwukolorowych
diod LED
- obstuga do 26 wyjsc i 67 wejsc
- dwa rownorzedne kanaty facznosci
- rejestrator zaktocen
- rejestrator przebiegow wolnozmiennych
- analizator jakosci energii elektrycznej

www.elkomtech.com.pl
Wolowa 2¢, 93-569 £éd, tel 0426387500, fax 0426377258, info@elkomtech.com.pl



CYEROWY IESIERTIVe*o
DO BADANTIAZABEZPIEGCZEN

Tester UTC-GT dostosowany jest do badania wszystkich typow
zabezpieczen pél Sredniego napiecia tacznie z polami silnikowymi
i automatyka SCO i SPZ, zabezpieczeri transformatoréw oraz
zabezpieczen generatorow.

Tester zawiera:

Trzy wyjscia analogowe. Wyjscie A jest zawsze wyjSciem pragdowym
i ma dla zakresu 2 A rozdzielczos¢ 1 mA, a dla zakresu 50 A
rozdzielczo$¢ 10 mA. Wyjscie B jest wyj$ciem pradowym o zakresie 50 A
irozdzielczosci 10 mA lub napieciowym o zakresie 150 V i rozdzielczosci
0,1 V. Zakres regulacji czestotliwosci wynosi od 4,5 Hz do 65 Hz, a fazy
ad 0° do 360°. Harmoniczne wybiera sie.z zakresu od zerowej do
dwudziestej. Wyjscie C jest wyjsciem dostarczajacym napiecie
pomocnicze o wartosci 100 V ac.\Do pomiaru czaséw stuzg dwa
sekundomierze. Wszystkie wejscia i Wyjscia sgq od siebie izolowane.
Tester umozliwia tworzenie trojfazowego zrédta pradu o zakresie
regulacji do 50 Alub tréjfazowego zrédta napiecia o zakresie do 150 V.

Bez podtaczania zewnetrznego
komputera tester UTC-GT moze realizowaé
nastepujace testy podstawowe:
> w trybie MANUAL, w ktérym wszystkie

zmiany zadawanych parametréw nasta-

wiane sa recznie, mierzy sie wartosci
rozruchowe i powrotu zabezpieczen,

> w trybie ZWARCIE, w ktérym zamierzone
zmiany parametrow dokonywane sg
skokowo, mierzone sg czasy zadziatania
zabezpieczen,

» w frybie NAJAZD, w ktérym zmiany
parametréw nastepujg automatycznie
w stawionych krokach, mierzone sg

Wspotpraca testera UTC-GT z komputerem daje uzytkownikowi
mozliwo$¢é samodzielnego tworzenia testow:
v testy podstawowe moga by¢ zapamietywane, w wyniku czego tworzy sie
sekwencje testow podstawowych zapisywanychdo pliku,
v’ sekwencje testéw podstawowych utworzone lub'pobrane z pliku moga
byé¢ realizowane automatycznie lub krok po kroku,
v dla testéw podstawowych istnieje mozliwo$¢ zapisywania komentarza,
v wyniki z kazdego testu podstawowego sa zapisywane jako jeden lub

wart@sci rozruchowe i wartosci powrotu
badanych zabezpieczen. Do wyboru jest
szes€ sposobow najazdu.

> wtrybie SPZ, w ktérym tester symuluje prace
wytacznika oraz warunki obcigzeniowe
izwarciowe linii, mierzone sa czasy dziatania
i czasy przerw (do pigciu czaséw w jednym
cyklu).

wiecej wierszy w tabeli, przy czym tabele te moga by¢ archiwizowane
w plikach,

v tabele wynikéw nalezy wprowadza¢ do Excela, gdzie po. wysele-
kejonowaniu danych sporzadza sie ‘edpowiednie charakterystyki
badanych zabezpieczen.

Oprocz testéw realizowanych samodzielnie przez uzytkownika testera
tworzone sa przez autora programu testy, ktére wykorzystujg mozliwosci
obliczeniowe komputera do optymalizacji ich przebiegu. Aktualnie
opracowany jest test zoptymalizowanego badania zabezpieczenia
nadpradowego posiadajgcego czton bezzwtoczny i zwtoczny.

LABORATORIUM AUTOMATYKI | ZABEZPIECZEN
INSTYTUT ENERGETYKI

ul. Mory 8, 01-330 Warszawa,
tel. 22 8368924, 22 3451283, 22 8368113
www.ien.com.pl/laiz
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STEROWNIK POLASN  CZIP-PRO

POLE ODPLYWOWE NR 1 s

System cyfrowych
zabezpieczen do
pél rozdzielni SN

- l‘ElIllll B Zakiad Polon

www. czip-pro.pl

® Doceniony przez profesjonalistow

¢ \\lyposazony w dotykowy panel kontrolny
oraz predefiniowane nastawy

* } atwy w obstudze

¢ Nowoczesny, uniwersalny, niezawodny...

Relpol S.A. DZIAL SPRZEDAZY | MARKETINGU

Zaktad Polon - Oddziat Zielona Géra  Tel. +48 684 532 708 D ®
ul. Browarna 11, Fax +48 684 532 705 ‘ SA

65-848 Zielona Gora E-mail: polon@relpol.com.p



IPr el ZSZ i LRW

TSL-Or

Urzadzenie skfada si¢ z jednej jednostki centralnej (JC)

i odpowiedniej liczby jednostek polowych (JP) (w zaleznosci
od ilosci pdl na rozdzielni), wspotpracujgcych z JC poprzez
potaczenia Swiatfowodowe.

Podstawowe cechy:
> mozliwos¢ dostosowania do kazdego typu rozdzielni,

> mozliwos¢ realizacji funkcji ZSZ (TS-9r), LRW (TL-9r), lub obu funkji
jednoczesnie (TSL-9r),

> budowa modutowa — tatwa mozliwos¢ dostosowania urzadzenia
do zmieniajacego sie schematu stacji w trakcie jej rozbudowy
o kolejne pola

> uniw dutéw — proste d ie urzadzenia
do zmlan przekfadnl przekladmkow pradowych poprzez programowa
] w pieczeniu

> programowanie algorytmu dziatania w zaleznosci od uktadu rozdzielni
i zmiana nastaw reali przy pomocy komputera przeno$nego,

> komunikacja z systemem nadzoru w oparciu o protokoty IEC 61850
i 870-5-103, z wykorzystaniem transmisji Swiatfowodowej lub innej
wg wymagar Zamawiajgcego.

TSL-N

Zabezpieczenie wykonane w obudowie do montazu na ramie uchylnej (kaseta 19'/6U), ma mozliwos¢ realizowania
funkgji ZSZ i (lub) LRW dla prostych jedno-systemowych rozdzielni 110 kV.

Podstawowe cechy:

Lok
£

> izielni jedno-sy ych sekej ych do 8 pdl,

> budowa modutowa — fatwa mozliwos¢ d ia zabezpieczenia
do zmieniajacego si¢ schematu stacji w trakcie jej rozbudowy
o kolejne pola,

> uniwersalnos¢ modutéw - proste dostosowanie urzadzenia do zmian
przektadni przektadnikéw pradowych poprzez programowg zmiane
nastawien w zabezpieczeniu,

> lokalizacja i prawidfowa reakcja na zwarcia w strefie martwej,

> programowanie algorytmu dziatania w zaleznosci od uktadu rozdzielni
i zmiana nastaw realizowane przy pomocy komputera przenosnego,

> wewnetrzny rejestrator zaktdcen oraz rejestrator zdarzen,

> komunikacja z systemem nadzoru w oparciu o protokoty IEC 61850
i 870-5-103, z wykorzystaniem transmisji Swiattowodowej lub innej

wg wymagai Zamawiajacego. o ey =| didil €
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IPtAE

Sp.z0.0.

ZPrAE Sp. z 0.0. oprocz zabezpieczen szyn zbiorczych (ZSZ) i uktadéw lokalnej rezerwy
wytacznikowej (LRW) produkuje takze szereg innych urzadzen automatyki
zabezpieczeniowej takich jak:

> przekazniki automatyki SZR — SZR-9

> rejestratory zaktécen sieciowych — RZS-9

> ukfady sygnalizacji centralnej — MSA-9

> przekaznik automatyki przeciwprzepigciowej — APP-9

> rodzina nowoczesnych przekaznikow pomocniczych BKGE%% .
w tym szybkie przekazniki wytaczajace RSH-3,
przekazniki napieciowe RUT i pradowe RIT

ZPrAE Sp. z 0.0. to:
> wieloletnie doswiadczenie w dostawach dla energetyki,
> system zarzadzania jakoscia 1SO 9001: 2001,
> doswiadczona kadra inzynierska,
> ustugi projektowe,
> produkcja atestowanych i certyfikowanych pod katem energetyki nowoczesnych urzadzen:
> zabezpieczen szyn zbiorczych i LRW
> przekaznikéw pomocniczych
> uktadow automatyki, sygnalizacji i pomiaréw
> prefabrykacja:
> zabezpieczen
> systeméw sterowania i nadzoru
> uktadéw pomiaru energii
> rozdzielni zasilania potrzeb wiasnych

> ustugi montazowe i rozruchowe,

> modernizacje i remonty obwodéw wtérnych,

> serwis aparatury na obiektach,

> badania okresowe ZSZ i LRW wszystkich typow.

www.zprae.pl

ZAKLAD PRODUKCYJNY APARATURY ELEKTRYCZNE] Sp. z 0.0.
41-100 Siemianowice Slaskie, ul. Konopnickiej 13

tel.: 32 22 00 120; fax: 32 22 00 125; e-mail: biuro@zprae.pl




O ZAZ-En

ZAZ-En sp. z 0.0., producent elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej oferuje rodzine urzadzen iZAZ, poczawszy
od jednofunkcyjnych przekaznikow pragdowych i napigciowych, poprzez
zabezpieczenia pdl sredniego napigcia (pola transformatorow, silnikéw,
zasilajgce, pomiaru napiecia, itd.), a korczac na zabezpieczeniach
generatoréw i najwigkszych blokéw generator-transformator.

Zabezpieczenia serii iZAZ sq odpowiedzig na wyzwania rynku wynika-
jace z biezacych trendéw rozwoju elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowe;j.

Wieloletnie doswiadczenia konstrukcyjne oraz eksploatacyjne
umozliwity opracowanie nowej rodziny urzadzen, ktére spetniajg
wyzwania stawiane przez rynek energetyki zawodowej oraz prze-
mystowej.

Oferta ustugowa:

Swiadczymy ustugi w zakresie napraw oraz przegladéw pogwa-
rancyjnych analogowych urzadzen ZAZ produkcji ZEG S.A. oraz cyfro-
wych zespotow zabezpieczen CZAZ produkcji ZEG-ENERGETYKA
Sp. z 0.0.

Okresowe badania zabezpieczen, wykonane w dogodnym okresie
planowanych przerw remontowych, ograniczajg ilos¢ awaryjnych
wyfaczen, bedacych wynikiem uszkodzen aparatury zabezpie-
czeniowej.

Zachecamy do podijecia dziatan profilaktycznych poprzez regularne
przeprowadzanie okresowych przegladow zespotow zabezpieczen.

ZAZ-En sp. z 0.0. ul. Grota Roweckiego 32, 43-100 Tychy
tel. +48 32 726 69 23, faks +48 32 441 23 00, http://zaz-en.pl, biuro@zaz-en.pl




iooasall bosad iZAZ100 cyfrowy przekaznik zabezpieczeniowy, bez opcji komunikadji,

- o maksymalnie trzech wejsciach pomiarowych. Dostepny w wykonaniu
napieciowym, pradowym, ziemnozwarciowym, czestotliwosciowym i spe-
o cjalnym. Urzadzenie to stanowi ciekawa alternatywe dla zastosowan
w prostych ukfadach automatyki zabezpieczeniowej i przemystowe;.
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Ma zastosowanie wszedzie tam, gdzie nie s3 wymagane duza ilos¢
wejs¢/wyjs¢ i rozbudowane funkcje zabezpieczeniowe, a istotne znaczenie
maja niewielkie rozmiary obudowy, niski pobér mocy i niskie koszty.

iZAZ200 przekaznik z bogata biblioteka funkgji zabezpieczeniowych
i automatyk, wyposazony réwniez w funkcje pomiarowe, sygnalizacyjne,
rejestrujgce, sterujgce i komunikacyjne z portem szeregowym RS-485
oraz z portem USB. Zespoly wyposazone sg w rejestratory zdarzen,
rejestrator zakiocen i rejestrator zadziatan. Réznorodne wersje oparte
na 4 wejsciach analogowych. W zwigzku z duzg uniwersalnoscig
sprzetowg i programowq istnieje mozliwos¢ wykonania réznych
kombinacji wejs¢ analogowych i wyposazenie zespotu w réznorodne
funkcje zabezpieczeniowe i sterownicze dostosowane do specjalnych
wymagan zamawiajgcego.

iZAZ300 rozbudowany przekaznik o analogicznych parametrach
funkcjonalnych jak iZAZ200, rozbudowany do 8 wejs¢ analogowych.

Rozwigzanie takie umozliwia realizacje ztozonych funkcji zabezpie-
czeniowych pél srednich napie¢ (m. in. zabezpieczenia silnikowe, transfor-
matorowe, liniowe, mocowe) i automatyk (SPZ, SCO, SNO). W zwigzku
z duzq uniwersalnoécig sprzetowa i programowa istnieje mozliwo$¢ wyko-
nania réznych kombinacji wejs¢ analogowych i wyposazenie zespotu
w réznorodne funkcje zabezpieczeniowe i sterownicze dostosowane
do specjalnych wymagar zamawiajgcego.

iZAZ400 kompleksowy zespét zabezpieczen dla pél rozdzielni érednich
napie¢, pol wysokich napige¢ oraz malych generatoréw, z mozliwoscig
optymalizacji ilosci modutéw, w zaleznoéci od potrzeb, czytelny panel
operatora z 7" wySwietlaczem daje mozliwos¢ prezentacji duzej ilosci
niezbednych informadji o stanie pracy pola. 12 toréw analogowych daje
mozliwo$¢ zastosowania w réznych aplikacjach. Réwniez do zastosowania
dla matych generatoréw czy tez pdl wysokich napiec. Przy zastosowaniu
kompletu (4 szt.) moduféw wejs¢ / wyjé¢ dwustanowych uzytkownik ma
do dyspozycji 48 programowalnych wej$¢ dwustanowych oraz 36 wyjs¢
przekaznikowych. Daje to bardzo duze mozliwosci, np. obstugi duzej liczby
tacznikéw, wyprowadzenia kompleksowej sygnalizacji stykowej.

iZAZ600, iZAZ800 dla generatorow oraz blokéw generator-transformator, w ktérych wystepuje wymodg
przetwarzania wigkszej liczby toréw analogowych niz 12, co daje jeszcze wigksze mozliwosci, pod wzgledem
obstugi wejs¢ / wyjs¢ dwustanowych oraz toréw analogowych. Podstawa sprzetowa oraz programowa jest
dziedziczona z zespofu iZAZ400. Wigksza liczba przetwarzanych sygnatéw pomiarowych daje mozliwos¢

kompleksowego zabezpieczenia uktadu blokowego generator-transformator badz generatora pracujgcego
bezposrednio na szyny zbiorcze.




dr hab., inz. Wiodzimierz Korniluk
profesor nzw. Politechniki Bialostockiej

Ukoriczyl Wydzial Elektryczny Politechniki Warszawskiej w 1964
roku, specjalizacja - zabezpieczenia elekiroenergetyczne.
Promotorem pracy dyplomowej byl Prof. ]. Zydanowicz. Okolo
pot roku pracowal w Przedsi¢biorstwie Budownictwa Elektro-
energetycznego LELBUD" w Warszawie. Od 1 wrzesnia 1965 roku
pracuje w bialostockiej uczelni technicznej, najpierw w WSI,
aod 1974 rokuw PB.

Od wrzesnia 1965 roku prowadzi wyklady z elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej. Obecnie takze prowadz zajecia
z takich przedmiot6w, jak: niezawodnosc i bezpieczeristwo oraz automatyka i sterowanie
wsystemach elektroenergetycznych.

Stopien doktora uzyskal na Politechnice Warszawskiej w 1976 roku. Promotorem pracy
doktorskiej byt Prof. T. Kahl. W latach 1978/79 pracowal na stanowisku naukowo-
badawczym w Elektroinstytucie ,Milan Vidmar” w Lublanie, gdzie zajmowal si¢ pod
kierunkiem Prof. F. Gubiny problematyka thumienia kolysari mocy w systemach
elekiroenergetycznych. W latach 1987-2001 odbywal zaoczny staz habilitacyjny w katedrze
Profesora W.L.Szczuckiego w Moskiewskim Instytucie Gérniczym, Kolokwium
habilitacyjne w Politechnice Wroclawskiej w 1994 roku.

Wspoltpracowat naukowo m.in. z Instytutem Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa,
Instytutem Elektrotechniki, Instytutem Energetyki i Centralnym Instytutem Ochrony
Pracy.

Od wielu lat zajmuije sie zastosowaniem metod probabilistycznych w elektroenergetyce,
w szezeglnosci w zakresie modelowania niezawodnosci silnikéw elektrycznych i sieci
elekiroenergetycznych oraz ryzyka porazenia pradem clektrycznym. Byl promotorem
dwéch prac doktorskich. Opublikowal ponad 150 prac, w tym dwie monografie naukowe,
rozdzialw podreczniku i skrypt. Jestautorem lub wspélautorem 9 patentéw i 4 norm.

Otrzymal dwie indywidualne nagrody Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, jedna
za osiagniecia naukowe a drugg za organizacj¢ dydaktycznego laboratorium
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Jest czlonkiem Polskiego
Towarzystwa Bezpieczeristwa i Niezawodnosci oraz rzeczoznawca SEP.

dr inz. Krzysztof Waldemar Woliriski

Ukoriczyl Wydzial Elektryczny Politechniki Warszawskiej w roku
1974, specjalizacja — zabezpieczenia elektroenergetyczne. Uczen
profesora J6zefa Zydanowicza. W roku 1986 uzyskal I stopier
specjalizacji inzynierskiej w dziedzinie ,Energetyka”, a w roku 1997
tytul ,Inzyniera Europejskiego — EUR ING" organizacji FEANL
W roku 2002 uzyskal stopieri doktora nauk technicznych na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Poznanskiej. W latach 2004-2010 by}
adiunktem na Wydziale Nauk Technicznych Wyiszej Szkoly
Finanséw i Zarzadzania w Bialymstoku. Autor lub wspdfautor
103 ekspertyz i opracowari technicznych. Autor artykuléw publi-
kowanych w ,Automatyce Elektroenergetycznej”, Energetyce”,
+Przegladzie Elektrotechnicznym”, ,Wiadomosciach Elektrotechnicznych” . Od 2004 roku
redaktor naczelny ,Wiadomosci Elektrotechnicznych”., Czonek Komitetu Automatyki
Elektroenergetycznej SEP, Podlaskiej Okregowej Izby Budownictwa, czlonek zwyczajny
Polskiego Komitetu Wielkich Sieci Elektrycznych CIGRE, czlonek Komitetu Technicznego
KT-70 (ds. spraw przekaznikow elekirycznych i elektroenergetycznej automatyki zabezpie-
czeniowej) PKN, rzeczoznawca SEP. Pracownik PGE Dystrybucja SA Oddzial Bialystok.
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