URZADZENIA ELEKTRYCZNE

AUTOMATYKA ZABEZPIECZENIOWA

Urzadzenia i uktady zapobiegajgce zaktoéceniom w pracy
elementow systemu elektroenergetycznego.

Automatyka zabezpieczeniowa:
- prewencyjna,
- eliminacyjna,
- restytucyjna.

Automatyka prewencyjna:

- zapobieganie zakidceniom w pracy systemu
elektroenergetycznego,
- wykrywanie, sygnalizacja i likwidacja nienormalnych stanow
pracy:
- przecigzen,
- nadmiernych wahan i odchylen napiecia oraz
czestotliwosci.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Automatyka eliminacyjna:

- eliminowanie z pracy uszkodzonych urzadzen i linii,

- uszkodzenia uniemozliwiajgce prace innych elementow
systemu,

- najgrozniejsze uszkodzenia:

- zwarcia (szczegolnie trwate i o duzych prgdach).

Automatyka restytucyjna:

- samoczynna zmiana konfiguracji czesci systemu, w ktorych
wystgpito zaktocenie i dziatanie automatyki prewencyjnej lub
eliminacyjnej,

- przywrocenie normalnego lub najbardziej optymalnego
(w istniejgcych warunkach) stanu pracy systemu.
Do automatyki restytucyjnej zalicza sie m.in. uktady:
- samoczynnego ponownego zatgczania (SPZ2),
- samoczynnego zatgczania rezerwy (SZR),

- samoczynnego czestotliwosciowego odcigzania (SCO).
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Podstawowe wymagania dotyczgce zabezpieczen:

- duza czutosc¢
- duza szybkos¢ dziatania (od setnych czesci sekundy),

- dziatanie selektywne (zastosowanie cztonoéw zwtocznych).

Zabezpieczenia przed erg cyfrowa:

- przekazniki elektromagnetyczne, elektromechaniczne
| elektroniczne,
- rodzaje przekaznikow:
- nadprgdowe,
- hapieciowe,
- roznicowe,
- mocowo-kierunkowe,
- odlegtosciowe,
- czestotliwosciowe,

- gazowo-przeptywowe.

301



URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Obecnie;

- zintegrowane cyfrowe przekazniki z mikroprocesorami,
- realizujg wiele réznorodnych funkciji,
- cyfrowe systemy zabezpieczen, automatyki, sterowania
| pomiarow:
- CZIP,
- SEPAM,
- inne przekazniki: ZLC-10, SMAZ-C, MICOM,
- ZAZ (starsze rozwigzania).
System CZIP:

- realizuje wszystkie funkcje zabezpieczen i automatyki
pol rozdzielni SN,

- umozliwia wspotprace z dyspozytorskimi systemami
kontroli i nadzoru pracy sieci.
Zespoty SEPAM:

- spetniajg wszystkie funkcje zabezpieczen oraz
sterowania linii i urzgdzen elektroenergetycznych,

- umozliwiajg zdalne sterowanie pracg rozdzielni.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Automatyka eliminacyjna
Zabezpieczenia transformatoréw

Zabezpieczenia powinny chronic transformatory przed:
- zwarciami zewnetrznymi,

- zwarciami wewnetrznymi w uzwojeniach oraz na
wyprowadzeniach,

- obnizeniem poziomu oleju i uszkodzeniami wewnatrz
kadzi,

- przecigzeniami.

Ochrona transformatoréw przed zwarciami zewnetrznymi:
- zabezpieczenia nadprgdowe zwtoczne,
- dla transformatoréw o U, > 220 kV, zasilanych
dwustronnie - zabezpieczenia odlegtosciowe.

Czas nastawienia zabezpieczen powinien byc jak
najkrotszy, ustalony z uwzglednieniem zabezpieczen
linii odchodzgcych od szyn zbiorczych.

Prad zadziatania przekaznikow powinien byc tak
ustawiony, aby zabezpieczenia nie dziataty przy
przecigzeniach ani przy rozruchach silnikow zasilanych

z danego transformatora. 303
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Uktad zabezpieczen nadprgdowych zwtocznych transformatora
oraz linii na odejsciach od szyn zbiorczych

Transformatory o uziemionym punkcie neutralnym:

- dodatkowe zabezpieczenie od zwarC zewnetrznych
doziemnych.

Ochrona transformatorow przed zwarciami wewnetrznymi:

- zabezpieczenia nadprgdowe bezzwioczne - do 6,3 MVA,

- zabezpieczenie roznicowe stabilizowane - od 7,5 MVA.
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Zabezpieczenie od zwarc
doziemnych zewnetrznych
transformatora o uziemionym
punkcie neutralnym:

T - transformator, W, 1 W, -
wytgczniki, PP - przekfadnik
pragdowy, | > - przekaznik
nadprgdowy, t - przekaznik

?
v

czasowy
|€ Schemat zabezpieczenia
roznicowego stabilizowanego
transformatora;
JW\_l
|, — prad rozruchowy,

@ [hi >T] Tfr @ l;, — prad hamujacy.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Zabezpieczenia transformatorow przed skutkami uszkodzen
wewnatrz kadzi

Uszkodzenia wewnatrz kadzi transformatora
- zwarcia miedzyzwojowe (w jednym uzwojeniu),
- wytadowania elektryczne niezupetne (staboprgdowe),
- powstawanie nieszczelnosci, itp.
Skutki:
- wydzielanie sie gazu z oleju,
- szybki przeptyw oleju z kadzi do konserwatora,

- obnizenie sie poziomu oleju.
Przekaznik gazowo-przeptywowy (Buchholza):

- niewielki zbiornik instalowany na rurze tgczacej kadz
transformatora z konserwatorem,
- dwa cztony:
- sygnalizacyjny,

- wylgczajacy.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Dziatanie przekaznika Buchholza:

- czton sygnalizacyjny dziata przy gazowaniu oleju - gaz
zbiera sie w gornej czesci przekaznika powodujgc
obnizenie potozenia ptywaka i zwarcie zestyku,

- czton wytgczajacy dziata przy obnizeniu sie poziomu oleju
w kadzi oraz przy szybkim przeptywie oleju z kadzi do
konserwatora (predkos¢ przeptywu ok. 1 m-s).
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Zabezpieczenia od przecigzen

Rodzaj zabezpieczenia zalezy od mocy znamionowej
transformatora.

Zabezpieczenie nadprgdowe zwtoczne w jednej fazie
o odpowiednim prgdzie rozruchu | i zwtoce czasowej
dziatania t:

- jednostopniowe (dziata na sygnat)

,=1,151,; zwtoka czasowa t = kilkanascie minut

- dwustopniowe (drugi stopien dziata na wytaczenie)
=151 2zwloka czasowa t=20s

Specjalne termometry stykowe:

- dwie pary stykow rteciowych zwieranych przez wydtuzajgcy
sie pod wptywem temperatury stupek rteci

80...85 °C - sygnalizacja przecigzenia,

90...95 °C - wytgczenie transformatora.
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Model cieplny uzwojenia transformatora

Schemat modelu cieplnego uzwojenia transformatora:

PP - przekfadnik pradowy,
R - opornik dopasowujacy,
G - element grzejny,

TO - termometr oporowy.
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Zintegrowane cvfrowe zabezpieczenia transformatora

Jednym ze stosowanych zabezpieczen jest system CZIP (CZIP-Z
lub CZIP-T) przeznaczony do kompleksowej obstugi pola SN
transformatora 110 kV/SN w zakresie zabezpieczen, pomiarow,
sterowania oraz komunikacji i wspotpracy ze stacyjnymi systemami
automatyeki.

Zespot CZIP-Z zawiera m.in. zabezpieczenia:
- od przecigzen,
- zwloczne od zwarc¢ miedzyfazowych,
- zwarciowe bezzwtoczne,
- szyn zbiorczych,
- nadprgdowe od zwar¢ doziemnych,

- nadnapieciowe.

Zintegrowane systemy zabezpieczen, takie jak ZAZ, SMAZ,
ZL.C-10, SEPAM oraz inne mogg bycC takze wykorzystane do
kompleksowego zabezpieczania transformatorow.
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Zabezpieczenia szyn zbiorczych

Zabezpieczenia szyn zbiorczych powinny:

- sygnalizowac jednofazowe zwarcia doziemne w sieciach
0 izolowanym punkcie neutralnym,

- powodowac wytgczenie przy dowolnych zwarciach
w sieciach o uziemionym punkcie neutralnym.

Zabezpieczenie szyn powinno charakteryzowac sie duzg
czutoscig i niezawodnoscig oraz krotkim czasem dziatania.

Stosowane sg zabezpieczenia:
- nadprgdowe,
- roznicowe,
- porownawczo-fazowe.

Najprostsze zabezpieczenia nadprgdowe sg stosowane
w stacjach SN o pojedynczych, sekcjonowanych systemach
szyn zbiorczych, zasilajgcych linie promieniowe.

Dziatanie zabezpieczenia ogranicza sie do wytgczenia
wytgcznika sekcyjnego, a likwidacja zwarcia nastepuje

w wyniku dziatania odpowiednich wytgcznikow liniowych.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Najbardzie] rozpowszechnionym rodzajem zabezpieczenia szyn
zbiorczych jest zabezpieczenie roznicowe, reagujgce na roznice
prgdow doptywajgcych i odptywajgcych ze stacii.
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Schemat zabezpieczenia réznicowego stacji o pojedynczym
sekcjonowanym systemie szyn zbiorczych:

R, - rezystor dodatkowy, R, - ogranicznik przepiec,

BF - blok funkcyjny realizujgcy iloczyn logiczny.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Stosuje sie takze zabezpieczenia porownawczo-fazowe
pragdowe.

W zabezpieczeniu tym porownuje sie znaki chwilowych
wartosci prgdow doptywajgcych do szyn zbiorczych ze znakiem
wartosci ich sumy, roznych przy pracy normalnej i zwarciach
zewnetrznych w poréwnaniu do zwarc¢ na szynach zbiorczych.

Do zabezpieczen szyn zbiorczych SN mozna stosowac cyfrowy
system zabezpieczen CZIP-S lub CZIP-I przeznaczone do
kompleksowej obstugi pola tgcznika szyn zbiorczych

w rozdzielnicach SN sieci pracujgcych z izolowanym punktem
neutralnym, uziemionych przez dtawik lub rezystor.

Inne zintegrowane zespoty zabezpieczeniowe, takie jak ZAZ,
SMAZ-C, SEPAM 2000 przeznaczone do obstugi szyn
zbiorczych spetniajg w zasadzie wszystkie wymagania, jakie
mogg byC stawiane takim urzgdzeniom w zakresie
zabezpieczen, pomiarow, sterowania i monitorowania.
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URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Zabezpieczenia linii

Zabezpieczenia nadpradowe zwloczne:

- trojfazowe - w sieciach z uziemionym punktem neutralnym,

- dwufazowe w sieciach z izolowanym punktem neutralnym.

Stopniowanie zwtok czasowych linii potgczonych szeregowo:

- zwiekszenie zwtoki 0 0,5 s w kierunku wezta zasilajgcego
(dla zapewnienia wybiorczosci dziatania),

- skutek: zbyt dtugi czas zwtoki w wezle zasilajgcym,

- rozwigzanie: zastosowanie przekaznikow o charakterystyce
prgdowo-zaleznej,

- przy zasilaniu dwustronnym — dodatkowe przekazniki
Kierunkowe.
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a) zabezpieczenie nadprgdowe zwioczne sieci promieniowe;,
b) przekazniki o charakterystyce niezaleznej,

c) przekazniki o charakterystyce czesciowo zalezne;. 315
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a) zabezpieczenie nadprgdowe zwtoczne kierunkowe linii dwutorowej,

b) dobdr opoznien czasowych zabezpieczen. 316



URZADZENIA ELEKTRYCZNE
Nastawa przekaznikow:

| > kb kr ksllmax
r = kp'9|

< ksz Izmin
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Ky, - wspotczynnik bezpieczenstwa (rowny 1,1 do 1,2),
K, - wspotczynnik samorozruchu silnikow (ok. 3...4),
K.; - wspotczynnik schematowy,

|« - Prad najwiekszego obcigzenia linii,

k, - wspotczynnik powrotu (< 1, zalezy od konstrukciji),
S - przektadnia przektadnikow prgdowych,

K, - wspotczynnik schematowy,

I

K. - wspotczynnik czutosci (rowny 1,3 do 1,5).

min - N@jMniejszy prad zwarcia metalicznego,
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Zabezpieczenia odlegtosciowe

Elementy sktadowe:
- linie SN, przekazniki: nadprgdowy, kierunkowy, czasowy,

- linie WN i NN, przekazniki: podimpedancyjny, kierunkowy,
czasowy.

Strefy dziatania:

1-sza: obejmuje 80...90 % dtugosci zabezpieczanego odcinka
linii - zwtoka krotsza niz 0,1 s,

2-ga. obejmuje catg linie i szyny zbiorcze na jej koncu -
zwtoka od 0,5 do 1 s,

3-cia: zasieg wiekszy niz strefy drugiej (do granicy czutosci
przekaznika podimpedancyjnego) - zwtoka od 1 do 2 s.
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Zasada pomiaru impedancji w sieci elektroenergetycznej:
a) uktad sieci,
b) schemat zastepczy obwodu zwarciowego.
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Zabezpieczenie odlegtosciowe (podimpedancyjne) sieci promieniowej:
a) uktad sieci,
b) charakterystyki czasowo-impedancyjne zabezpieczen.
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Zabezpieczenia od doziemien

Napieciowe zerowe:

- przekaznik nadnapieciowy w otwartym trojkgcie uzwojen
wtornych przektadnikdw napieciowych,

- nastawa: 40 % napiecia (w otwartym trojkgcie) przy petnym
doziemieniu jednej fazy, a przekaznik czasowy ok. 0,5 s.
Prgdowe zerowe:

- przektadnik Ferrantiego z dotgczonym do niego przekaznikiem
nadprgdowym,

- przektadnik nasuniety na koncowke kabla.
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Automatyka restytucyjna

Samoczynne ponowne zatgczenie (SPZ)

Wiekszosc¢ zwarC w sieciach elektroenergetycznych ma
charakter nietrwaty, przemijajgcy (w liniach dotyczy to 80 %
zwarc).

Do przerwania takich zwarc¢ wystarczy przerwa beznapieciowa
trwajgca od 0,5 do 1 sekundy.

Automatyka SPZ moze by¢ w wykonana jako jedno- lub
wielokrotna. Pierwsze ponowne zatgczenie wystepuje po kilku
sekundach, a nastepne po kilkunastu sekundach.

Zabezpieczenie zwarciowe nadprgdowe (I>) otwiera wytgcznik
ze zwtokg t, nastawiong na cztonie czasowym (——).

Automatyka SPZ dziata po minieciu nastawionego czasu
przerwy beznapieciowej t,, zamykajgc wytgcznik W.

SPZ jednokrotne stosuje sie w sieciach o napieciu 110 kV
| wyzszym, a wielokrotne w sieciach SN, najczesciej dwukrotne.

322



URZADZENIA ELEKTRYCZNE

SPZ_
t
[ >
(SPZ | B -
1 +_~_ﬂ M 4. .. ]
A [ > W
— "SPZ
I I
W [ >
—
I \\Y
. v
zwarcie zwarcwe
trwatle przemijajace
. Iz ﬂ], B VI

! ’ 1

Przyktad SPZ jednokrotnego: u gory - schemat fragmentu sieci
elektroenergetycznej z uktadami SPZ, u dotu - przebieg prgdu w czasie
zwarcia i dziatania SPZ, nieudanego (po lewej) i udanego (po prawej);

t, - czas zwarcia, t, - czas przerwy beznapieciowe.
323



URZADZENIA ELEKTRYCZNE

Samoczynne zataczenie rezerwy (SZR)

Celem stosowania automatyki SZR jest zapewnienie
niezawodnosci zasilania waznych odbiorow.

Dziatanie SZR polega na samoczynnym przetgczeniu odbiorcow
z zaslilania podstawowego na rezerwowe w przypadku
nadmiernego obnizenia lub zaniku napiecia.

Istniejg dwa rodzaje uktadéw zasilania rezerwowego, uktad
Z rezerwg jawng oraz uktad z rezerwg ukryta.

W SZR z rezerwg jawng zasilanie rezerwowe ZR w normalnym
stanie pracy nie przenosi zadnego obcigzenia i w razie potrzeby
jest zatgczane przez zamkniecie wytgcznika WR.

W SZR z rezerwg ukrytg zasilanie rezerwowe ZR spetnia funkcje
zasilania podstawowego innego odbioru (ZP), natomiast w razie
potrzeby przez zamkniecie wytgcznika sekcyjnego WS przejmuje
dodatkowo funkcje rezerwowego zasilania obwodow, ktore
stracity zasilanie z toru podstawowego ZP.

W uktadach z rezerwg ukrytg stosuje sie przewaznie wzajemne

rezerwowanie sie torow zasilania.
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Automatyka SZR w uktadach zasilania:

a) z rezerwg jawnag, b) z rezerwg ukryta.

Czas dziatania automatyki SZR jest liczony od chwili powstania
stanu powodujgcego rozruch urzgdzen SZR do chwili wtgczenia

zasilania rezerwowego.

Czas przerwy SZR to uptyw czasu od chwili wytgczenia
zasilania podstawowego do chwili wtgczenia zasilania

rezerwowego.
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Samoczynne czestotliwosciowe odcigzenie (SCO)

W uktadzie elektroenergetycznym moze wystgpic zjawisko
nadmiernego zmniejszenia sie czestotliwosci, spowodowane
deficytem mocy czynne,j.

Zadziatanie urzadzen SCO powinno nastepowac dopiero po
zmniejszeniu sie czestotliwosci ponizej okoto 49 Hz.

Automatyka SCO reaguje szybko na awaryjne zmniejszenie sie
czestotliwosci ponizej nastawionej wartosci, wytgczajac
odbiorniki mniej wazne.

Moce podlegajace wytgczaniu w poszczegolnych stopniach
czestotliwosci, wartosci tych czestotliwosci oraz ewentualne
zwtoki czasowe urzgdzenia SCO powinny by¢ dobrane tak, aby
zapobiec zmniejszeniu sie czestotliwosci ponizej okoto 47 Hz.

W automatyce SCO wykorzystuje sie podczestotliwosciowe
przekazniki reagujgce na zmniejszenie sie czestotliwosci
ponizej czestotliwosci rozruchowej.

Przekazniki dziatajg z ok. 0,5-sekundowg zwtokg czasowa, co
eliminuje dziatania zbedne, ktére mogtyby by¢ wywotane
przebiegami przejsciowymi. 326



