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1. Zabezpieczenia linii elektroenergetycznych jednostronnie zasilanych w

sieciach SN

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadg dziatania zabezpieczen linii promieniowej oraz

z zasada stopniowania czasu dziatania zabezpieczen.

1.1 Wiadomosci wstepne

Zaktocenia wystepujace W systemach elektroenergetycznych mozna podzieli¢ na dwie zasad-
nicze grupy:

— zaburzenia, ktore uniemozliwiajg prace systemu lub jego elementow,

— zagrozenia, przy ktorych normalna praca sieci jest dopuszczalna przez pewien okres

czasu, w ciggu ktérego powinna zosta¢ usunigta przyczyna powodujgca zagrozenie.

Do najpowazniejszych I najczeséciej wystepujacych zaburzen naleza:

— zwarcia wielkopradowe,

— zwarcia matopradowe.
Do zwar¢ wielkopradowych zalicza sig:

— zwarcia migdzyfazowe i miedzyfazowe doziemne,

— zwarcia jednofazowe w sieciach o punkcie zerowym bezposrednio uziemionym,

— zwarcia podwojne doziemne w sieciach o izolowanym punkcie zerowym.

Zwarcia matopragdowe (o pradzie zwarcia Z ziemig nie przekraczajacym 500A) wystepuja W
sieciach 0 izolowanym punkcie zerowym oraz uziemionym przez impedancjg.
Do ochrony linii jednostronnie zasilanych w sieciach SN stosuje si¢ nastgpujace rodzaje za-
bezpieczen :

— nadpradowe zwloczne,

— nadpradowe bezzwloczne,

— od zwar¢ z ziemig.

1.2 Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne

Zabezpieczenie nadpragdowe zwloczne jest jednym z najprostszych rodzajow zabezpieczen
przekaznikowych linii elektroenergetycznych zasilanych jednostronnie. W liniach jednostron-
nie zasilanych tworzacych szeregowy ciag zasilajacy selekcj¢ dziatania zabezpieczen nadpra-
dowych zwlocznych zapewnia si¢ przez stosowanie odpowiedniej zwtoki w zadziataniu ukta-
du, ktora wynika z zasady stopniowania czaséw dziatania. Na rys.1.1 pokazano uproszczony

schemat fragmentu sieci elektroenergetycznej z wyodrebnionymi trzema liniami. Tworza one



szeregowy cigg zasilajacy 1 sg na swoich poczatkach wyposazone W uktady zabezpieczen

nadpradowych zwlocznych.
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Rys. 1.1 Ciag linii jednostronnie zasilanych:
a) schemat ogdlny fragmentu sieci,
b) wykres stopniowania czasowego zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego.

Zabezpieczenie zostaje pobudzone w przypadku wzrostu pradu ponad warto$¢ nastawiong na
cztonie nadpragdowym i po uptywie nastawionego czasu na cztonie czasowym podaje impuls
do wyzwalacza powodujacego otwarcie wylacznika na poczatku linii. Najkrotszy czas dobie-
ramy dla zabezpieczanie zainstalowanego na poczatku ostatniego odcinka W ciagu zasilaja-
cym. Czasy dziatanie zabezpieczen wydtuzajg si¢ W miar¢ przesuwania si¢ miejsca zwarcia W
kierunku do Zrédta (rys. 1.1b). W ten sposob uzyskuje si¢ spetnienie warunku wymaganego
przy zachowaniu wybidrczos$ci W dziataniu zabezpieczen. Po wystapieniu zwarcia na danym
odcinku sieciowym powinno zadziala¢ zabezpieczenie zainstalowane na poczatku tej linii.
Zabezpieczenia potozone blizej zrédta, liczaC od miejsca zaktdocenia, powinny zosta¢ pobu-
dzone pradem zwarciowym, nie zdaza one jednak zadziata¢ ze wzgledu na dluzsze czasy
dziatania. Uktady zabezpieczeniowe potozone dalej od zrodta nie zostang pobudzone. Zabez-
pieczenie podstawowe linii jest uprawnione do jej wylaczenia w pierwszej kolejnosci przed
pozostatymi uktadami zabezpieczen. Zabezpieczenie, ktdére powinno dziata¢ jako nastepne po
uktadzie podstawowym jest zabezpieczeniem rezerwowym. W przypadku wystgpienia zwar-
cia na odcinku BC (rys. 1.1a) pobudzone zostang cztony pradowe zabezpieczen nadprado-

wych zwlocznych na poczatku odcinka BC i AB. Czlony te uruchamiaja cztony czasowe



uktadow. Z uwagi na to ze czas dziatania zabezpieczenia linii BC jest krotszy od czasu zabez-
pieczenia linii AB, nastapi wytaczenie odcinka BC, a zabezpieczenie odcinka AB zostanie
odwzbudzone i powroci do stanu poczatkowego. Podany sposob stopniowania czasow dziata-
nia zabezpieczen nadpragdowych zwtocznych ma te zalete, ze W przypadku nie zadzialania
ktoregokolwiek uktadu jego role przejmuje najblizsze zabezpieczenie od strony zrdodta (re-
zerwuje zabezpieczenie podstawowe). Zwiekszenie si¢ czasoOw dzialania zabezpieczen w mia-
r¢ zblizania si¢ do zrodta zasilania jest konieczne dla zagwarantowania wybidrczosci dziata-
nia zabezpieczen podstawowych i rezerwowych. Jest to jednocze$nie powazng wada, gdyz
zwarcia powstate blisko zrodta charakteryzujg si¢ przeptywem duzych pradow zwarciowych i
sa wylaczane po stosunkowo dlugich czasach od chwili powstania zakldcenia. Oprocz duzej
ilosci wydzielonego ciepla stwarzajacego zagrozenie dla urzadzen, zwarciom towarzyszg

znaczne obnizenia, €zy nawet zaniki napigcia na duzym obszarze.
1.3 Wyznaczanie pradow rozruchowych

Warto$¢ pradu rozruchowego zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego dobiera si¢ na
podstawie dwoch warunkow. Pierwszy warunek dotyczy uniewrazliwienia zabezpieczenia na
warto$ci pradow obcigzeniowych, ktdra nie podlegaja wytaczeniu, a warunek drugi odnosi si¢
do nalezytej czutosci zabezpieczenia. Na Rys. 1.2 pokazano fragment sieci, w ktorym wyste-

puje ciagg linii zasilanych jednostronnie i zaopatrzonych w zabezpieczenia nadprgdowe

zwloczne.
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Rys. 1.2 Uproszczony schemat ciagu linii jednostronnie zasilanych

Jezeli zwarcie wystgpi W miejscu K (Rys. 1.2), to pobudzone zostang zabezpieczenia 2’ i 1,
ale zadziata¢ powinno tylko zabezpieczenie 2’ i spowodowaé otwarcie wytgcznika. Czlon
nadpradowy zabezpieczenia 1 powinien powroci¢ do stanu poczatkowego. Na Rys. 1.3 poka-
zano przyktadowy wykres zmian warto$ci pradu ptynacego przez cziton pradowy uktadu 1
przed wystgpieniem zwarcia, W czasie jego trwania i po wylgczeniu linii przez zabezpieczenie
2’. Po wytgaczeniu linii dotknigtej zwarciem, prad ptynacy przez czton pradowy zabezpiecze-

nia 1 powraca do warto$ci odpowiadajacej obnizeniu pozostatymi odptywami. W przypadku



kiedy pozostate w ruchu odptywy zasilajg silniki asynchroniczne, to po wytaczeniu zwarcia,
powstaje krotkotrwale przetezenie spowodowane samorozruchem tych silnikow przyhamo-

wanych wskutek obnizenia lub zaniku napigcia W Sieci podczas zwarcia.
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Rys. 1.3 Przebieg pradu plynacego przez czton pradowy zabezpieczenia 1 w przypadku powstania
zwarcia w miejscu K (Rys. 1.2) w czasie wystgpienia zwarcia w zabezpieczanej sieci.

Warunkiem powrotu przekaznika nadpradowego zwlocznego zabezpieczenia 1 w potozenie
poczatkowe, po wylaczeniu linii ze zwarciem przez uktad 2°, jest aby prad powrotu Ip zabez-
pieczenia 1 byt wigkszy od pradu ptynacego przez czton pradowy natychmiast po wytaczeniu

linii ze zwarciem. Prad rozruchowy przekaznika powinien spetni¢ warunek:

I > KoK K i
' K,n.

gdzie:

Imax- warto$¢ pradu najwiekszego obciazenia linii po stronie pierwotnej,
Ko- wspotczynnik bezpieczenstwa;

ks- wspotczynnik schematu;

Ko- wspotczynnik powrotu;

K-wspotczynnik samorozruchu silnikow asynchronicznych;

ni-przektadnia znamionowa pragdowa przektadnikow pragdowych.

Wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa (kp) zalezy przede wszystkim od jakosci zastosowa-
nych przekaznikéw pomiarowych i najczesciej jego warto$¢ wynosi 1,2. Wspotczynnik sche-
matowy (ks) uwzglednia powigkszenie pradu uzyskanego z przektadnikoéw pradowych w cza-

sie normalnej pracy i ptynacego przez czton pradowy przekaznika. Warto$¢ wspotczynnika Ks



zalezy od uktadu potaczen uzwojen wtornych przektadnikow pradowych i moze wynosié¢ 1,
V3 oraz 2. Wartosé wspoétczynnika samorozruchu (kr) moze si¢ waha¢ w szerokich grani-
cach, zaleznie od udziatu obcigzenia silnikowego W ogdlnym obcigzeniu. Kiedy w obcigzeniu
og6lnym przewaza obcigzenie silnikowe, a silniki dopuszczane sa do samorozruchu, to war-
tos¢ tego wspotczynnika moze wynosi¢ nawet ki=3+4. W przypadku wystgpienia trudnosci z
wyznaczeniem warto$ci wspolczynnika kr na drodze obliczeniowej, mozna go wyznaczy¢ na
drodze do$wiadczalnej i jest to wowczas najbardziej wiarygodna warto$¢ tego wspotczynnika.
Warto$¢ pradu najwigkszego obcigzenia linii po stronie pierwotnej Imax nalezy dobra¢ w za-
leznosci od panujgcych warunkoéw. W przypadku, gdy rozpatrywane zabezpieczenie jest zain-
stalowane w jednym z toréw linii dwutorowej, prad rozruchowy tego zabezpieczenia nalezy
tak dobra¢, aby w razie wypadnigcia z pracy jednego z torow zapobiec wypadnigciu drugiego
toru. Stad tez Imax nalezy przyjmowac jako sume¢ wartosci pradow ptynacych obu torami pod-
czas ich pracy rownolegtej. Czgsto taz jako Imax przyjmuje si¢ wartos¢ pradu dopuszczalnego
dhugotrwale dla linii. Warto$¢ wspotczynnika powrotu zalezy od klasy danego przekaznika.
Najczesciej warto$¢ ke = 0,85 + 0,95. Miarg pewnosci dziatania zabezpieczenia nadpradowe-
go zwlocznego przy zwarciu metalicznym na koncu chronionej strefy jest warto$¢ wspot-
czynnika czuto$ci dziatania tego zabezpieczenia (kc). Okreslony jest stosunkiem minimalnego
pradu zwarcia na koncu strefy do wartosci pradu rozruchowego przeliczonego na strong¢ pier-
wotng przektadnikéw pradowych. Warto§¢ wspoélczynnika czutosci kc mozna obliczy¢ ze

Wzoru:

gdzie: | min — najmniejsza warto$¢ pradu zwarciowego W przypadku zwarcia metalicznego
na koncu zabezpieczenia odcinka; pozostale symbole objasniono przy poprzednim wzorze.
Zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne powinno spetnia¢ jednoczesnie funkcj¢ zabezpieczenia
podstawowego linii, na poczatku ktorej jest zainstalowane oraz rezerwowego — dla elementow
sasiednich polozonych dalej od zZrédta. Stad tez czulo$¢ zabezpieczenia nalezy sprawdzié
dwukrotnie przyjmujac punkt zwarciowy na koncu strefy podstawowe;j i rezerwowej.
Zgodnie z przepisami budowy i eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych wspotczynnik
czulos$ci (kc) nie powinien by¢ mniejszy od:

1,5 dla zabezpieczenia podstawowego,

1,2 dla zabezpieczenia rezerwowego.



2. Okreslenie czaséw dzialania zabezpieczen zwlocznych

7 wykresu stopniowania czasowego zabezpieczen nadprgdowych zwlocznych (rys. 1.1b) wy-
nika, ze czasy dziatania zabezpieczen rosng W miarg zblizania si¢ do zrodla zasilania. Mini-
malna réznica czas6w dziatania zabezpieczen W dwoch sasiednich rozdzielnicach nosi nazwe
czasu stopniowania At. Czas stopniowania powinien by¢ jak najkrotszy, aby mozliwie najbar-
dziej skroci¢ zwtoki czasowe zabezpieczen. Powinien by¢ jednak na tyle dlugi, aby zapewni¢
wybiorczo$¢ dziatania zabezpieczen.
Czas stopniowania At sktada si¢ z nastepujacych odstepéw czasowych:
1. czasu wlasnego wylacznika zainstalowanego na poczatku sgsiedniego, dalej potozone-
go liczac od zrodta, odcinka linii,
2. najwigkszego mozliwego dodatniego uchybu cztonu czasowego zabezpieczenia na po-
czatku sasiedniej, dalej potozonej od zrédta linii.
3. najwiekszego mozliwego ujemnego uchybu czlonu czasowego rozwazanego zabezpie-
czenia,
4. uchybu bezwladnosciowego cztonu nadpradowego danego zabezpieczenia,

5. Czasu rezerwy.

Po dodaniu poszczegolnych czasow sktadowych otrzyma si¢ czas stopnia czasowego At, kto-
rego warto$¢ zawiera si¢ W granicach 0,3 + 0,7 s; najczesciej przyjmuje si¢ At = 0,5 s.
Po ustaleniu czasu stopnia czasowego mozemy okresli¢ wartosci zwtok czasowych poszcze-

gblnych zabezpieczen W ciggu zasilajagcym zgodnie ze wzorem:
t, =t + At

gdzie: t, — zwloka czasowa n-tego zabezpieczenia, t(n+1-maksymalna zwloka czasowa zabez-
pieczenia zainstalowanego w sasiedniej rozdzielnicy usytuowanej dalej od zrodla zasilajace-

go, At-czas stopnia czasowego zabezpieczen.

2.1 Zabezpieczenia nadpradowe bezzwloczne

Zasadnicza wada zabezpieczen nadpradowych zwlocznych jest to, ze zwarcia powstajace W
poblizu zrodta charakteryzuja si¢ pradami zwarciowymi 0 duzych wartosciach | ze s3 one
wylaczane po stosunkowo dlugim czasie. Czas dzialania mozna w duzym stopniu ograniczy¢
przez uzupeknienie zabezpieczenia zwtocznego dodatkowym zabezpieczeniem nadprgdowym
bezzwtocznym. Warto$¢ pradu rozruchowego okresla si¢ nie wg warunkow obciagzeniowych,
lecz na podstawie warunkéw zwarciowego na koncu odcinka chronionego zabezpieczeniem

zwlocznym, a powinno dziata¢ w przypadku wystgpienia zwar¢ W poblizu zrodta zasilajace-



go. Na Rys. 2.1 pokazano odcinek linii jednostronnie zasilanej, taczacej stacje A i B a zasila-
nej ze stacji A. Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne nie powinno zadziata¢ w powstania
przypadku zwarcia na szynach rozdzielnicy B, powinno zadziata¢, kiedy zwarcie wystapi
mi¢dzy stacjami A i B w pewnej odlegtosci od szyn stacji B. Spelnienie tego warunku wyma-

0a, by prad rozruchowy zabezpieczenia bezzwlocznego w stacji A byt okreslony wzorem :

kb I Zmax
N;

2

gdzie :

Kb - wspotczynnik bezpieczenstwa

Izmax - najwigkszy prad zwarciowy przy zwarciu na szynach stacji B
ni - przektadnia znamionowa przektadnikéw pradowych
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Rys. 2.1 Schemat linii promieniowej zasilajacej od strony stacji A

a) Uproszczony schemat linii z zabezpieczeniem nadpradowym bezzwlocznym.
b) Wykres zaleznosci pradu zwarciowego od miejsca zwarcia.

Zs — impedancja systemu do szyn stacji A;

Z, — impedancja odcinka linii promieniowej AB;

I« — wzgledna odleglos¢ miejsca zwarcia K od poczatku linii.

Wspotczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy wpltyw sktadowej nieokresowej pradu zwar-
ciowego przyjmuje si¢ kp=1,3+1,6. Wskutek zastosowania wspotczynnika bezpieczenstwa
(ko) we wzorze powyzej zabezpieczenie nadpradowe bezzwtoczne W stacjiA nie bedzie obej-
mowalo catego odcinka linii, lecz tylko cze$¢ tego odcinka Ik (rys.2.1). Strefe objeta zabez-
pieczeniem bezzwlocznym (lk) mozna wyznaczy¢ wykreslnie przez wyznaczenie miejsca
przecigcia krzywej 1z=f(Z) z prosta odpowiadajaca wartosci pradu rozruchowego I’y po stro-

nie pierwotnej przektadnikow pradowych.



Celowo$¢ stosowania zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego jest uzasadniona
ekonomicznie, jesli dlugos¢ strefy objetej tym zabezpieczeniem wynosi nie mniej niz 20%
dhugosci zabezpieczanej linii. Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne powinno by¢ rowniez
wykorzystane do skracania czasu trwania nadmiernych obnizek napiecia W czasie dziatania
zabezpieczen nadpragdowych zwtocznych. W tym celu nalezy dobra¢ warto$¢ prad rozrucho-
wego w taki sposéb aby zabezpieczenie to powodowato bezzwloczne wylaczenie zwarcia,
ktoére powoduje obnizenie napigcia na szynach rozdzielnicy A do wartosci ponizej 60% na-
piecia znamionowego. Na rys.2.2 pokazano przyktadowy przebieg zmian napiecia W linii
promieniowej w przypadku wystapienia zwarcia W miejscu K (rys.2.1w3e sae za).Przy zato-
zeniu, ze katy fazowe impedancji Zs i Zx maja mato réznigce si¢ katy fazowe, mozna napisacé:
Zy>15Zs
Przektadniki pradowe przeznaczone do wspodtpracy z przekaznikami nadpragdowymi bez-

zwlocznymi powinny si¢ charakteryzowaé duza wartoscia liczby przetezenioweyj.
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Rys. 2.2 Przebieg zmian napigcia W linii promieniowej w przypadku zwarcia w miejscu K

Podstawowg zaletg zabezpieczenia nadpragdowego bezzwlocznego jest krotki czas dziatania, a
jego wada, ze nie obejmuje calego odcinka linii promieniowej I tym samym nie moze petnic¢
funkcji zabezpieczenia rezerwowego.

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne wraz z zabezpieczeniem bezzwlocznym tworzg uktad
dwustopniowego zabezpieczenia linii promieniowej. Zastosowanie ukladu zabezpieczenia
dwustopniowego umozliwia skrocenie czasow wylaczania zwaré w sieci. Na Rys. 2.3 poka-
zano uproszczony schemat fragmentu sieci i planu stopniowania czaséw dzialania zabezpie-

czen.
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Rys. 2.3 Przyklad stosowania zabezpieczenia nadpradowego dwustopniowego. a) uproszczony
schemat fragmentu sieci, b) plan stopniowania czasow dziatania zabezpieczen.

2.2 Zabezpieczenia ziemnozwarciowe

W sieciach elektroenergetycznych najczesciej wystepujacym zaktocenia 0 charakterze zwar-
ciowym sg pojedyncze zwarcia Z ziemig. Zaleznie od wartosci pradu ziemnozwarciowego W
uktadzie sieciowym, sieci dzieli si¢ na uktadu 0 matym pradzie zwarcia z ziemig (Iz < 500A )
i duzym pradzie (Iz > 500A). Zdecydowana wickszo$¢ krajowych sieci SN nalezy do pierw-
szej grupy. Sieci SN moga pracowaé z punktem zerowym:

- izolowanym,

- uziemionym przez reaktancje,

- uziemionym przez rezystancjg,

- uziemionym bezposrednio.
Krajowe sieci SN napowietrzne, kablowe, napowietrzno-kablowe i kablowo-napowietrzne
pracuja 0 izolowanym punkcie zerowym uziemionym przez reaktancj¢ (skompensowane)

| uziemionym przez rezystancje.

ZABEZPIECZENIA NAPIECIOWE ZEROWE

Do kontroli stanu izolacji w sieci oraz sygnalizacji powstatych doziemien w sieciach o ma-
tych pradach zwarcia z ziemig stosuje si¢ zabezpieczenia napigciowe zerowe. Na Rys. 2.4
pokazano uktad do sygnalizowania powstatych zwar¢ z ziemig 0 nieuziemionym bezposred-
nio punkcie zerowym. Mozna dodatkowo stosowac uktad trzech woltomierzy do identyfikacji

fazy doziemionej w sieci.
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Rys. 2.4 Uktady sygnalizacji zwar¢ doziemnych w sieciach 0 nieuziemionym bezposrednio punkcie
zerowym

Przekaznik napigciowy nastawia si¢ na 30+60% sktadowej zerowej napigcia przy metalicz-
nym doziemieniu fazy (Uo = 100V). Wskazane jest stosowanie zwtoki ~0,5s w dziataniu tego

zabezpieczenia.

ZABEZPIECZENIE ZEROWE PRADOWE

Zabezpieczenia zeropradowe stuza do wybiorczego wyszukiwania linii z doziemieniem w
sieci. Reaguja na warto$¢ pradu sktadowej zerowej. Wybiorczos$¢ opiera si¢ na wykorzystaniu
okolicznosci, ze wartos¢ pradu zerowego ptyngca w linii uszkodzonej jest najwicksza. Roz-
wigzania takie stosowane sg W sieciach o izolowanym punkcie zerowym i uziemionym przez
rezystancje. W sieciach o izolowanym punkcie zerowym zabezpieczenia nadpradowe dziatajg
skutecznie w przypadku, kiedy z szyn zbiorczych zasilanych jest kilka linii (6 i wigcej) i Kie-
dy ich pojemno$ciowe prady ziemnozwarciowe wlasne maja zblizone wartosci. W sieciach
kablowych stosuje si¢ uktady zasilane z filtrow sktadowej zerowej (przektadnik Ferranti) a w
sieciach napowietrznych uktady trzech przektadnikow (uktad Holmgreena).

Prad rozruchowy zabezpieczenia dla linii kablowej powinien spetnia¢ warunek:

A czutos$¢ oblicza si¢ ze wzoru:



Prad rozruchowy zabezpieczenia sktadajacego si¢ z uktadu Holmgreena
K, -1y +1,
n.

| >

r

Wspotczynnik czutosci oblicza si¢ ze wzoru:

k < Izc _(Iw +Iu)
o l,-n,

r |

We wzorach powyzej uzyte symbole oznaczaja: Izc — calkowity pojemnosciowy prad ziem-
nozwarciowy w sieci, lw — pojemnosciowy prad wilasny zabezpieczanej linii; ky — wspotczyn-
nik bezpieczenstwa przyjmowany dla zabezpieczen zwlocznych ky = 1,5 + 2,0, a dla bez-
zwlocznych ky = 3+4 ; Iy — pierwotny prad uchybowy uktadu Holgreena okreslany: Iy = 0,02
Ini, gdzie lin — znamionowy prad pierwotny przektadnikow. Zaletg zabezpieczenia nadprado-
Wego zerowego jest prostota rozwigzania, maty koszt i relatywnie duza czuto$¢ pradowa

uktadow z przektadnikami typu Ferranti (~0,3A).

ZABEZPIECZENIA KIERUNKOWE MOCOWE

Zabezpieczenia ziemnozwarciowe kierunkowe mocowe stosuje si¢ W przypadku ta-
kich konfiguracji sieci, w ktorych sktadowa zerowa pradu nie stanowi wystarczajgcego kryte-
rium do wyszukiwania linii z doziemieniem. Zabezpieczenia kierunkowe mocowe wyposaza-
ne sg W czlon napigciowy i czton pradowy. Cewki napigciowe zasilane sg z filtrow sktadowej
zerowej, najczgsciej z uktadu otwartego trojkata przektadnikow napieciowych, a czton pra-
dowy zasilany jest z przektadnika ziemnozwarciowego typu Ferranti lub uktadu Holmgreena.

W uktadach sieciowych 0 izolowanym punkcie zerowym stosuje si¢ przekazniki bier-
nomocowe (sinusowe), a w sieciach skompensowanych i z punktem zerowym uziemionym
przez rezystor przekazniki czynnomocowe (cosinusowe). Aby zabezpieczenia kierunkowe
mocowe mogly dziata¢ wybiorczo w sieci muszg spelnia¢ okreslone wymagania W zakresie
przebiegdw charakterystyk rozruchowych 1=f(¢) przy Uo=const. Na Rys. 2.5 przedstawiono
przyktadowe charakterystyki zabezpieczen ziemnozwarciowych czynno i biernomocowych.
Parametrem charakteryzujacym przebiegi krzywych Ii=f(p) przy Uo=const jest ich kat we-
wnetrzny, ktory okresla najwieksza czulo$¢ zabezpieczenia. Uproszczony schemat funkcjo-

nalny zabezpieczenia kierunkowego czynnomocowego pokazano na Rys. 2.6.
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Rys. 2.5 Charakterystyki rozruchowe zabezpieczen kierunkowych mocowych I,:=f(p) przy Uo=const:
1-czynnomocowych, 2-biernomocowych

SN

L
|
o
=

v
t
f Py |
PF Uo Jo

™)
L/

Rys. 2.6 Schemat funkcjonalny zabezpieczenia kierunkowego czynnomocowego linii kablowej SN

3. Cwiczenie laboratoryjne

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie Z elementami skladowymi zabezpieczen nadpradowych
zwlocznych, bezzwlocznych i ziemnozwarciowych przeznaczonych do ochrony linii kablo-
wych i napowietrznych jednostronnie zasilanych. Poznanie zasady stopniowania czasow dzia-
tania zabezpieczen zwlocznych, wzorow do obliczania wartosci pradow rozruchowych i

wspotczynnikow czutosci dziatania uktadow.

3.1 STANOWISKO LABORATORYJNE

Na stanowisku laboratoryjnym zabudowano model fizyczny odwzorowujacy fragment sieci

elektroenergetycznej SN, ktory sktada sie z trzech odcinkéw linii jednostronnie zasilanych.



Pierwszy odcinek, liczac od Zrodta zasilania, jest linig napowietrzng, drugi — linig kablows, a
trzeci — réwniez lini¢ kablowa, przeznaczong do zasilania silnika elektrycznego 6kV. Do
ochrony kazdego odcinka przewidziano po dwa niezalezne zestawy zabezpieczeniowe. Jeden
zestaw sktada si¢ z indywidualnych przekaznikow zasilanych z przektadnikow pradowych
znajdujacych si¢ na poczatku kazdego odcinka, przy czym jeden przekaznik w uktadzie sta-
nowi jeden rodzaj zabezpieczenia. Sg to rozwigzania tradycyjnie stosowane | przewaznie
opieraja si¢ na przekaznikach elektro mechanicznych. Drugi niezalezny uktad na poczatku
kazdego odcinka stanowi zestaw automatyki zabezpieczeniowej typu SMAZ. Odpowiednio
do rodzaju chronionego obiektu zastosowano ZL-10 (odcinek pierwszy —linia napowietrzna ),
ZL-11 (odcinek drugi —linia kablowa ) i ZS —10 (odcinek trzeci —linia kablowa i silnik 6kV).

Na Rys. 3.1 pokazano sposob podiaczenia indywidualnych przekaznikow do zasilania z prze-
ktadnikow pradowych, a na Rys. 3.2 — zasilanie elektronicznych zestawow automatyki zabez-

pieczeniowej SMAZ.
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Rys. 3.1 Schemat polaczenia zabezpieczen klasycznych na stanowisku laboratoryjnym
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Rys. 3.2 Schemat potaczenia zespotéw automatyki zabezpieczeniowej na stanowisku laboratoryjnym

Zalaczanie wylaczanie stanowiska laboratoryjnego pod napigcie dokonuje si¢ za pomocag
przyciskow “zal” i "wyl” umieszczonymi W gornej czesci pulpitu na poczatku odcinka. Wy-
boru rodzaju zwarcia dokonuje si¢ przy pomocy przyciskoOw sterowniczych oznaczonych lite-
rami A,B,C oraz Z (doziemienie) umieszczonymi w lewej czesci pulpitu. Miejsce zwarcia
wybiera si¢ za pomoca przyciskow oznaczonych symbolem K (z indeksem) zabudowanych w
dolnej czesci pulpitu sterowniczego. Sekundomierz umieszczony w prawym dolnym rogu
pulpitu, przeznaczony jest do pomiaru czasu trwania zwarcia (czasu dzialania zabezpieczen)
niezaleznie W ktérym miejscu uktadu zwarcie zostanie wykonane. Miejsce wystgpienia zwar-
cia sygnalizowane jest zapaleniem si¢ czerwonej lampki. Po dokonaniu wyboru rodzaju i
miejsca zwarcia przez przycisniecie przycisku K zmiana zardwno rodzaju, jak i miejsca zwar-
cia jest niemozliwa. Zwarcie w K jest zakloceniem w strefie dziatania zabezpieczenia bez-
zwlocznego pierwszego odcinka AB. Wylaczenie wylacznika na poczatku danego odcinka
sygnalizowane jest zmiang potozenia odpowiedniego wskaznika potozenia i zgasnigciu zielo-
nej lampki. Wyltaczenie wytacznika powoduje wyeliminowanie odcinka z zaktoceniem i jed-
noczesnym skasowaniem zaprogramowanego rodzaju zwarcia. Zmiang rodzaju zwarcia moz-
na przeprowadzi¢ po ponownym zatgczeniu wytgczonego odcinka linii. Przelaczniki
BLOKADA W2 i BLOKADA W3 uniemozliwiajg sprawdzenie rezerwowania zabezpieczen
nadpradowych zwlocznych. Przez zalaczenie BLOKADY W2 nastepuje typowanie zabezpie-
czenia nadpradowego zwtocznego pierwszego odcinka linii jako rezerwowego dla zabezpie-

czenia drugiego odcinka a zatagczenie W3 jest rownoznaczne Z przejecie funkcji zabezpiecze-



nia nadpragdowego zwtocznego odcinka drugiego jako rezerwowego dla odcinka 3. Sekundo-
mierz mierzy czas dziatania zabezpieczenia nadpragdowego zwlocznego danego odcinka. Po

kazdym pomiarze zwloki czasowej sekundomierz nalezy wyzerowac.

3.2 Ogdlna charakterystyka przekaznikéw i zespolow zamontowanych na stanowi-

sku laboratoryjnym

Na ptycie czotowej stanowiska laboratoryjnego zamontowano nastepujace typy przekaznikéw

indywidualnych i zespotéw automatyki zabezpieczeniowe;.

UKLADY KLASYCZNE

Rlo — 20. Zabezpieczenie nadpragdowe bezzwloczne pierwszego odcinka linii napowietrznej

AB. Zbudowany z elektromagnetycznych cztonéw nadpradowych bezzwlocznych i cztonu

pomocniczego.

RIT — 20.Zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne odcinka linii napowietrznej AB i kablowej

BC. Przekaznik zbudowany jest z : elektromagnetycznych cztonéw nadpradowych bez-

zwlocznych i elektromechanicznego cztonu czasowego.

Rlgx —10. Zabezpieczenie ziemnozwarciowe nadpradowe odcinkow linii BC i CD.

Przekaznik dostosowany do wspOlpracy z przektadnikiem Ferrantiego wzglednie z uktadem

przektadnikéw pradowych (uktad Holmgreena).

Riz-212. Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne zalezne i zwarciowe odcinka linii CD
tacznie z silnikiem 6kV.

Przekaznik sktada si¢ z cztonu zwtocznego indukcyjnego sprzezonego, elektromagnetycznego

cztonu bezzwlocznego sprz¢zonego z cztonem indukcyjnym oraz jednego zestyku.

ZESPOLY AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWE]
ZL-10.  Zespot zabezpieczeniowy systemu SMAZ przeznaczony do ochrony linii
napowietrznej (odcinek AB).
Sktada si¢ z nastepujacych zabezpieczen i uktadow:
- zabezpieczenia nadpragdowego zwlocznego — pole 5 (komponent 1Tx), nastawa
pradowa I>/A - géra komponentu, nastawa zwloki czasowej T/s dot komponentu,
- zabezpieczenia zwarciowego — pole 4 (komponent 1TX), nastawa pragdowa I>>/A
gora komponentu, nastawa zwtoki czasowejT/s d6t komponentu,
- zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego mocowego — pole 6 (komponent
Pox ), nastawa pradowa — - do6! komponentu, nastawa zwloki czasowej gora
komponentu T/s w polu 7,

- automatyki SPZ,



automatyki SCO i SPZ poSCO,

uktadu do wspotpracy z telemechanika,

uktadu testowania i pomiaréw kontrolnych.

uktad sygnalizacji wewngtrznej rozruchu 1 zadzialania jest realizowany
w komponencie S5 w polu nr 8.

I> - pobudzenie zabezpieczenia przecigzeniowego,

>T - zadzialanie zabezpieczenia przecigzeniowego po nastawionym czasie,

>>T - zadzialanie zabezpieczenia zwarciowego,

PoT - zadziatanie zabezpieczenia katowego z czasem nastawionym,

RN - rozbrajanie napgdu wytacznika.

Sygnalizacja zewngtrzna zadziatania jest realizowana przez styki zwierne zespotu.
Uktad testowania i pomiaréw kontrolnych jest realizowany w komponencie pola 24,

a jego dziatanie polega na wcisnigciu specjalnego przycisku oznaczonego ,,TEST”.

Nastawienie wartosci rozruchowych dokonuje si¢ przez wcisnigcie i przekrgcenie o kat 90°

przycisku nastawnika. Warto$¢ nastawiona réwna si¢ sumie wartosci wcisnigtych przyciskow

oraz warto$ci poczatkowej podanej nad nastawnikiem.

ZL-11.

Zespot zabezpieczeniowy systemu SMAZ przeznaczony do ochrony linii

kablowej (odcinek BC).

Sktada si¢ z nastepujacych zabezpieczen 1 uktadow:

zabezpieczenia nadpragdowego zwlocznego — pole 5 (komponent ITx), nastawa
pradowa I>/A - gora komponentu, nastawa zwloki czasowej T/s dot komponentu,
zabezpieczenia zwarciowego — pole 4 (komponent ITx), nastawa pradowa I>>/A
gora komponentu, nastawa zwloki czasowej T/s dot komponentu,

zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego mocowego — pole 6 (komponent
Pox ), nastawa pradowa — - do6! komponentu, nastawa zwloki czasowej gora
komponentu T/s w polu 7,

automatyki SPZ,

automatyki SCO i SPZ poSCO,

uktadu do wspotpracy z telemechanika,

uktadu testowania i pomiaréw kontrolnych.

uktad sygnalizacji wewnetrznej rozruchu 1 zadziatania jest realizowany
w komponencie S5 w polu nr 8.

I> - pobudzenie zabezpieczenia przecigzeniowego,

>T - zadzialanie zabezpieczenia przecigzeniowego po nastawionym czasie,



>>T - zadziatanie zabezpieczenia zwarciowego,
PoT - zadziatanie zabezpieczenia katowego z czasem nastawionym,
RN - rozbrajanie napgdu wytacznika.

Sygnalizacja zewnetrzna zadziatania jest realizowana przez styki zwierne zespotu. Uktad
testowania i pomiaréw kontrolnych jest realizowany w komponencie pola 24, a jego dziatanie
polega na wcisnigciu specjalnego przycisku oznaczonego ,, TEST”.

Nastawienie warto$ci rozruchowych dokonuje si¢ przez wcisniecie i przekrecenie o kat 90°

przycisku nastawnika. Warto$¢ nastawiona rowna si¢ sumie wartosci wcisnigtych przyciskow

oraz warto$ci poczatkowej podanej nad nastawnikiem.

ZS-10. Zespot zabezpieczeniowy systemu SMAZ przeznaczony do ochrony silnikow
asynchronicznych wysokiego napigcia o mocy do 2ZMW.

Zespot sktada si¢ z nastepujacych zabezpieczen i uktadow:

- zabezpieczenia przecigzeniowego — pole 5 (komponent KXx), nastawa
pradowa — Inast/A, Nastawa zwiloki czasowej (stale grzania i stygnigcia stali i miedzi)
pola7i8,

- zabezpieczenia zwarciowego (nadpradowe zwloczne) — pole 4 (komponent IT),
nastawa pragdowa I>>/A - gora komponentu, nastawa zwloki czasowej T/s - dot kom-
ponentu,

- zabezpieczenia ziemnozwarciowego nadpragdowe czasowe (komponent ITx ) — pole 5,
nastawa prgdowa I>A - gora komponentu, nastawa zwloki czasowej T/s - dok
komponentu,

- uktadu do wspotpracy z telemechanika,

- ukfadu testowania i pomiaréw kontrolnych.

uklad sygnalizacji wewngtrznej rozruchu 1 zadzialania jest realizowany
w komponencie S4 w polu nr 10.

>>T - zadzialanie zabezpieczenia zwarciowego,

loT - zadzialanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego,

Iz - zadziatanie zabezpieczenia przeciazeniowego,

N< - zadzialanie grupowe zabezpieczenia podnapieciowego.

- Sygnalizacja zewngtrzna zadzialania jest realizowana przez styki zwierne zespotu. Uktad
testowania i pomiarow kontrolnych jest realizowany w komponencie pola 18, a jego
dziatanie polega na wcisnigciu specjalnego przycisku oznaczonego ,,TEST”.

Nastawienie wartosci rozruchowych dokonuje si¢ przez wcisnigcie i przekrgcenie 0 kat 90°
przycisku nastawnika. Warto$¢ nastawiona rowna si¢ sumie wart0osci wcisnietych przyciskow

oraz warto$ci poczatkowej podanej nad nastawnikiem.



3.3 PRZEBIEG CWICZENIA

Przed przystapieniem do odrabiania ¢wiczenia, kazda grupa powinna policzy¢ (w domu)
nastawy zabezpieczen linii wskazanej przez prowadzacego wedlug wariantow z tabeli
3.1. Jesli prowadzacy nie wskaze wariantu obliczeniowego, wéwczas zaklada sie, ze wy-

nika on z numeru grupy.

Tablica 3.1 Warianty danych do obliczania nastawien zabezpieczen

Nr Odcinek I lad Xi Ri lw P
wariantu linii km A Q/km Q/km A A
Nr | AB 23 470 0,4 0,19 1,45
Un = 6000 V BC 1,5 370 0,1 0,13 0,675 55
S; =150MVA cD 0,25 - 0,1 0,59 0,63
Silnik; P = 250 kW, cose = 0,84, 1 =94,3 %, k, =4,4
Nr I AB 25 350 0,4 0,31 1,73
Un = 6000 V BC 16 270 0.1 0,19 0,855 60
S; =100MVA cD 03 . 0,1 1,17 0,672
Silnik; P = 160 kW, cosp = 0,82, 1 = 93,6 %, k, = 4,2
Nr 111 AB 15 170 0,4 0,41 2,4
U, = 6000 V BC 12 165 01 0,41 1,01 48
S, =120MVA D 0.1 ] 01 3,03 0,78
Silnik; P =175 kW, cose = 0,77, 1 =91,1 %, k, =4,1
Nr IV AB 16 470 0,4 0,19 2,0
Un = 6000 V BC 0,8 270 0,1 0,19 0,7 49
S, = 110MVA D 0.3 ] 01 1,17 0,3
Silnik; P =125 kW, cose = 0,81, 1 =93,5%, ki =4,5

Kolejnos¢ wykonywania obliczen.

1. Obcigzenie poszczegodlnych odcinkow linii.

Dla odcinkéw AB i BC jako najwigksze warto$ci pradow roboczych przyjmuje si¢ prady
dhugotrwale dopuszczalne, a dla odcinka CD, prad znamionowy silnika 6 kV.

2. Dobor przektadnikéw pradowych.

Przekladnie znamionowe przektadnikow pradowych dobiera si¢ na podstawie znajomosci
najwiekszych wartosci pradow roboczych obcigzajacych odcinki linii.

Na poczatku odcinka AB znajduje si¢ filtr sktadowej zerowej pradu zestawiony z przekladni-
kéw pradowych 500/5 A/A tworzacych uktad Holmgreena (uwaga: przektadnia 500/5 nie
dotyczy przektadnikow zasilajagcych zabezpieczenia nadpragdowe).

Na poczatku linii BC i CD zainstalowano przektadniki Ferrantiego o przektadni 1/120.



3. Warunki zwarciowe na szynach stacji.
Warto$¢ poczatkowa sktadowej okresowej pradu zwarcia trdjfazowego i dwufazowego

oblicza si¢ ze wzoru;

|3f:L'|2f:—3|3f
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gdzie; Z s — impedancja systemu do szyn stacji;
Z w — impedancja wypadkowa od szyn stacji do miejsca zwarcia.

4. Prady rozruchowe poszczegdlnych rodzajow zabezpieczen:

a) nadpragdowe bezzwloczne (stacja A)

> —
n

b) nadpradowe bezwloczne od skutkéw zwaré w silniku 6 kV ( stacja C)
kK, I

Ir> r-ns

k,n,

¢) nadpragdowe zwtoczne (stacja AiB)
- k, KK, |

ssr'm

Iy
k,n,

d) nadpradowe zwloczne od skutkéw przeciagzenia silnika ( stacja C )

k1

— ™b'ns

I =
rkn.

p

5. Czasy dziatania zabezpieczefn zwlocznych nadpradowych,

czas dziatania zabezpieczenia bezzwtocznego silnika w stacji C; tc =0 s
stacje A'i B;

ts = tc + At,

ta =t + At

6. Prady rozruchowe zabezpieczen ziemnozwarciowych:

a) odcinek AB ( linia napowietrzna)

I >

Kohw +1u o zie - (1u= 0,02 o)

a) odcinek BC i CD ( linie kablowe )
kaW
n.

I >



7. Sprawdzenie czutosci dziatania zabezpieczen :
a) nadpradowe zwloczne

K, = ks-1, i
Il -n

o
zabezpieczenie rezerwowe Ker > 1,2
zabezpieczenie podstawowe Kep > 1,5
b) zabezpieczenie ziemnozwarciowe
zabezpieczenie z uktadem Holmgreena
In
uktad z przektadnikiem Ferantiego

kc:ﬂ ke>2
I n

r-

Nastawienie i sprawdzenie zabezpieczen.

Uzyskane wyniki obliczen zestawia si¢ w tablicach, a nastgpnie na elementach ukladow

zabezpieczeniowych wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia nastawia wartosci pradow

rozruchowych i czasy dziatania. Po nastawieniu przyst¢puje si¢ do sprawdzania dziatania

poszczegodlnych zabezpieczen. Dokonuje si¢ zwaré w punktach Ki, Ko, Kz, Ka. Sprawdzenie

rezerwowania zabezpieczen dokonuje si¢ dla przypadku zwarcia 3-fazowego. Blokowanie

dziatania zabezpieczen odcinka BC i CD odbywa si¢ przez ustawienie odpowiednich

przetacznikéw blokady W2 i W3. Wyniki sprawdzen odnotowuje si¢ w tablicy. Na podstawie

otrzymanych wynikéw sprawdzen, prob i pomiardw przeprowadza si¢ ich analiz¢ oraz

wyciaga si¢ | zapisuje odpowiednie wnioski.



Tablica 3.2

Zestawienie wynikéw obliczen dla odcinka AB

Wsp. czutoéci | Zabezpieczenia | Zespot automatyki
Prad klasyczne zabezpieczeniowej
rozruchu Kep Ker Czas Czas
Rodzaj nastawiony nastawiony
zabezpieczenia
I - - th tn
A - - S S
nadpradowe
bezzwloczne
nadpragdowe
zwloczne
ziemno-zwarciowe
Tablica 3.3 Zestawienie wynikow obliczen dla odcinkéw BC i CD
Wsp. czutosci | Zabezpieczenia | Zespot automatyki
Prad klasyczne zabezpieczenio-
rozruchu wej
Odcinek Rodzaj Kep Ker Czas Czas
zabezpieczenia nastawiony nastawiony
I - - th th
A - - S S
nadpradowe
BC zwloczne
ziemno-
zwarciowe
nadpradowe
CD bezzwloczne
ziemno-
zwarciowe
Tablica 3.4 Rezerwowanie zabezpieczen

Zwarcie w p. K 4, nie dziata zabez-

Zwarcie w p. K 3, nie dziata zabez-

Zabezpieczenie pieczenie 3 pieczenie 2
Zwloczne odcinka tw tw
Zadziatanie S Zadziatanie S
AB
BC nie

CD

nie




Tablica 3.5 Sprawdzenie dziatania zespotow automatyki zabezpieczeniowej

Migjsce zwarcia

Zabezpieczenie Czlony K1 K2 K3 K4

zabezpie- Rodzaj zwarcia Rodzaj zwarcia Rodzaj zwarcia Rodzaj zwarcia

czen ABC | AB AC AZ | ABC | AB | AC AZ | ABC | AB | AC AZ | ABC | AB | AC

1>

ZL-10 >T

>>T

PoT

ZL-11 >T

PoT

I>>T

ZS-10 L T>

Czas wylaczenia zwarcia [S]




Whioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonego ¢wiczenia nalezy napisa¢ wnioski dotyczace poprawnosci i skuteczno-

$ci dziatania zabezpieczen linii SN.



