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1 Wprowadzenie teoretyczne

Zaktocenia wystepujace w systemach elektroenergetycznych mozna podzieli¢ na dwie za-
sadnicze grupy:

— zaburzenia, ktore uniemozliwiajg prace systemu lub jego elementow,

— zagrozenia, (przecigzenia cieplne i ferrorezonans) przy ktorych normalna praca sieci jest
dopuszczalna przez pewien okres czasu, w ciggu ktéorego powinna zosta¢ usunigta przy-
czyna powodujgca zagrozenie.

Do najpowazniejszych i najczegsciej wystepujacych zaburzen naleza:

— zwarcia wielkopradowe,

— zwarcia malopradowe.

Do zwar¢ wielkopradowych zalicza sig:

— zwarcia miedzyfazowe i mi¢dzyfazowe doziemne,

— zwarcia jednofazowe w sieciach o punkcie zerowym uziemionym bezposrednio,

— zwarcia doziemne w sieciach o izolowanym punkcie zerowym.

Zwarcia malopradowe (o pradzie zwarcia z ziemig nie przekraczajacym 500A) wystepuja w
sieciach o izolowanym punkcie zerowym oraz uziemionym przez impedancje.

Do ochrony linii jednostronnie zasilanych w sieciach SN stosuje si¢ nastepujace rodzaje za-
bezpieczen:

— nadpradowe zwtoczne,

— nadpradowe bezzwloczne,

— od zwar¢ z ziemig.

1.1  Zabezpieczenia od zwar¢ miedzyfazowych

1.1.1 Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne

Zabezpieczenia te reagujg na wzrost natezenia pragdu w zabezpieczanym odcinku sieci. Sto-
sowanie zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego w elektroenergetycznej automatyce
zabezpieczeniowej ma na celu jak najszybsze przerwanie wystepujacych zjawisk zwanych
zwarciami, aby zmniejszy¢ skutki cieplnego oddziatywania pradu zwarciowego na elementy
znajdujace si¢ w obwodzie zwarciowym. Mozna to uzyskac stosujac zabezpieczenia nadpra-
dowe bezzwloczne, tj. takie, ktoére impuls na wylaczenie danego obiektu elektroenergetycz-
nego wysylaja bez opoznien, bezposrednio po stwierdzeniu przekroczenia wartosci rozru-
chowej I, zabezpieczenia.
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Rys. 1.1. Zastosowanie zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego linii elektroenerge-
tycznej



1 - zaleznos$¢ pradu zwarciowego od polozenia miejsca zwarcia,

2 - prad rozruchowy zabezpieczenia nadpragdowego bezzwlocznego,
Zs — impedancja zrddta zasilajacego,

Znes — impedancja odcinka AB,

Zp — strefa dziatania zabezpieczenia bezzwlocznego Rla,

aZ_ — impedancja odcinka linii objetego zwarciem.

Rysunek 1.1. przedstawia odcinek linii promieniowej AB zasilanej z rozdzielni A. Obiektem
zabezpieczanym jest odcinek linii AB zabezpieczeniem nadpradowym bezzwlocznym, przy-
porzadkowanym tej linii, ktore jest oznaczone Rla i zainstalowane w stacji A. Aby zostata
zachowana selektywnosc¢, wartos¢ rozruchowa Irp zabezpieczenia Rla, musi by¢ wigksza od
pradu zwarciowego w stacji B. Punkt w ktorym przecinaja si¢ krzywa nrl z linig Irp Nr2, wy-
znacza zakres dziatania zabezpieczenia RIa. Spelnienie warunku selektywnosci spowodowa-
to skrocenie strefy dziatania zabezpieczenia, gdyz tylko zwarcia wystgpujace na odcinku Za
linii Lag zostang wykryte. W sieciach rozdzielczych dominuja zwarcia wielkopradowe dwu-
fazowe. Strefa dziatania zabezpieczenia przy tych zwarciach jest jeszcze krotsza, poniewaz
stosunek pradu zwarciowego dwufazowego do troéjfazowego jest nastepujacy:

I# = ﬁ = 0,86 (1.2)
I 2
Zamiast wigc rozciggaé zasieg na cata dtugos¢ linii Las, zabezpieczenie obejmuje tylko
pewna jej czesé. Przyjeto, ze w przypadku linii elektroenergetycznych celowe jest stosowa-
nie zabezpieczenia bezzwlocznego, gdy dtugosé strefy objetej tym zabezpieczeniem wynosi
nie mniej niz 20% dlugosci zabezpieczanej linii. Konieczno$¢ rozciaggnigcia strefy dziatania
zabezpieczenia nadpradowego na caty obiekt zmusza do zastosowania dodatkowego zabez-
pieczenia i jest nim z reguly zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne.
Warto$¢ pradu rozruchowego Ir zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego oblicza si¢
Z nastepujacej zaleznosci:
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Ir — warto$¢ pierwotnego pradu rozruchowego zabezpieczenia nadpradowego bezzwloczne-
go,

I; max — najwigksza warto$¢ pradu zwarciowego dla zwarcia na koncu danego odcinka linii
promieniowej,

ko — wspotczynnik bezpieczenstwa,

ni — przekladnia przektadnikoéw pradowych zasilajacych zabezpieczenie.

Aby wspotczynnik bezpieczenstwa kp zapewniat wybiorcze dziatanie zabezpieczenia musi
uwzglednia¢ wptyw sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego na dziatanie przekaznika
nadpragdowego 1 musi by¢ zawsze wiekszy od jednosci. Jezeli przyjmie on wartos¢ wigksza
od jedno$ci powoduje to, ze zabezpieczenie nadpradowe bezzwltoczne nie chroni calej linii,
lecz tylko okreslong jego cze$¢ stanowigcg strefe dzialania zabezpieczenia. Wartos¢ tego
wspotczynnika zalezy od czasu zadziatania zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego i
moze si¢ waha¢ w granicach (1,3-1,6). Mniejsze wartosci odnoszg si¢ do wolniej dziataja-
cych zabezpieczen, wyposazonych w przekazniki pomocnicze, a wigksze — do zabezpieczen
szybszych. Przy dobraniu zbyt matej wartosci tego wspotczynnika sktadowa nieokresowa
mogtaby spowodowaé wydtuzenie zasiegu zabezpieczenia, co grozitoby nie wybidrczoscia
w wylaczaniu zwaré¢. Zabezpieczenie nadpradowe bezzwtoczne moze by¢ rdwniez wykorzy-
stane do skracania czasu trwania nadmiernych obnizen napigcia, wystepujacych w liniach
nieuszkodzonych w czasie zwar¢. W tym celu nalezy wybra¢ warto$¢ pradu rozruchowego



elementu bezzwlocznego zabezpieczenia w taki sposob, a by zabezpieczenie to wytaczato
bezzwlocznie zwarcia, powodujace obnizenie si¢ napi¢cia na szynach zbiorczych rozdzielni.

1.1.2 Zabezpieczenia nadpradowe zwloczne

Najprostszym, a zarazem najcze$ciej spotykanym rodzajem zabezpieczenia w uktadach elek-
troenergetycznych, ztozonych z szeregowo potaczonych elementow takich jak, np. odcinkéw
sieciowych 1 transformatorow zasilanych jednostronnie jest zabezpieczenie nadpradowe
zwloczne. Zabezpieczenie to pobudza si¢ w chwili przekroczenia przez prad ptynacy w kon-
trolowanym odcinku ponad warto$¢ nastawiong. Po uptywie nastawionej zwtoki czasowej, w
czasie, ktorej natezenie pradu statego przekracza warto§¢ nastawiong, powinno wysta¢ im-
puls na otwarcie wytacznika, wylaczajacego ten prad. Jezeli natomiast natezenie przeptywa-
jacego pradu zmniejszy si¢ ponizej nastawionej wartosci, przed uptywem nastawionej zwlo-
ki czasowej, zabezpieczenie powinno si¢ odwzbudzi¢ tzn. powrdci¢ do stanu poczatkowego.
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Rys. 1.2 Schemat blokowy zabezpieczenia nadpradowego zwtocznego.

RI — zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne
PP — przektadniki pradowe

CW — cewka napedu wylacznika

ZW — zamek wylacznika

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne moze by¢ realizowane za pomocg przekaznikow nad-
pradowych zwlocznych o charakterystyce czasowo-pradowej niezaleznej, zaleznej i czg-
sciowo zaleznej. W przypadku charakterystyki niezaleznej czas zadziatania zabezpieczenia
nie zalezy od wartos$ci pradu przeptywajacego przez przekaznik. Czas zadziatania zabezpie-
czenia o charakterystyce niezaleznej wybiera si¢ dtuzszy od czasu dziatania dowolnego z
zabezpieczen odcinkow linii potozonych dalej od Zrédta zasilajacego (Rys 1.3). Czas stop-
niowania powinien by¢ jak najkrotszy. Wada zabezpieczenia nadpragdowego zwlocznego o
charakterystyce niezaleznej jest znaczny czas zadziatania w przypadku zwarci poblizu zrodia
zasilajacego. Wada ta moze by¢ czg$ciowo usuni¢ta przez zastosowanie zabezpieczen o cha-
rakterystyce zaleznej (Rys.1.3.c) za pomoca ktorej uzyskuje si¢ charakterystyke stopniowa-
nia czasowego. Rys.1.3.a) przedstawia fragment uktadu elektroenergetycznego ztozonego ze
zrodta zasilajacego 1 kilku odcinkoéw sieciowych zasilanych jednostronnie z tego zrédta. Na
poczatku kazdego z odcinkéw zainstalowane sg wylaczniki sterowane zabezpieczeniami
nadpragdowymi zwtocznymi. Realizacja zabezpieczenia moze by¢ oparta na indywidualnych,
odpowiednio potaczonych przekaznikach pomiarowych 1 pomocniczych badz tez na kom-
pletnych zestawach przekaznikowych wykonanych w systemie modulowym automatyki za-
bezpieczeniowej (SMAZ). Zabezpieczenia nadpragdowe zwloczne majg bardzo cenng zalete,



poniewaz mogg petic funkcje zabezpieczen rezerwowych w stosunku do innych zabezpie-
czen od zwar¢ wielkopradowych, zarowno tych, ktére sa zainstalowane w tym samym
obiekcie (tzw. rezerwowe lokalne), jak i tych, ktore chronig obiekty sasiednie (tzw. rezer-
wowe zdalne). W pierwszym przypadku moze to by¢ np. zabezpieczenie nadpradowe bez-
zwloczne, w drugim natomiast — zabezpieczenie nadpragdowe zwloczne, ktorego rezerwo-
wym zabezpieczeniem jest zabezpieczenie nadpradowe zwloczne z sgsiedniego odcinka sie-
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Rys. 1.3 Fra;gment sieci wyposazonej w zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne (a), oraz za-
sada doboru opdznien za pomoca przekaznikdw o charakterystyce niezaleznej (b) i zaleznej
(©)
Warto$¢ pradu rozruchowego zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego dobiera si¢ na pod-
stawie dwoch warunkow:
- pierwszy dotyczy odstrojenia zabezpieczenia od pragdow obcigzeniowych:
k, -k, -k, -1
| >-—2 9 r m (1.3)
kp ’ 77i

- drugi wynika z zapewnienia odpowiedniej czutosci zabezpieczenia. Sprawdzenie warunku
czutosci polega na poroOwnaniu wartosci wspotczynnika ke 1 poréwnaniu jej z wartoscig wy-
magang ke wym dla danego rodzaju zabezpieczenia:
k, > Ko Lemn Keuym (1.4)
I r T
gdzie:
Imax — maksymalna dopuszczalna warto$¢ pradu obcigzenia,
Izmin — najmniejsza warto$¢ pradu zwarciowego w przypadku zwarcia metalicznego na koncu
zabezpieczanego odcinka,
Ko — wspotczynnik bezpieczenstwa (1,2),
ks — wspotczynnik schematowy uzalezniony od sposobu potaczenia przektadnikow prado-
wych (1 lub 3),
Kp — wspolczynnik powrotu,
kr — wspotczynnik samorozruchu silnikow indukcyjnych (2-6),
ni — znamionowa przektadnia pradowa przektadnika pradowego.



1.2  Zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych

1.2.1 Zabezpieczenie ziemnozwarciowe zerowonapigciowe

W sieciach elektroenergetycznych pracujacych z punktem neutralnym nieuziemionym bez-
posrednio podczas pojedynczych zwar¢ doziemnych pojawia si¢ napigcie zerowe Uo, ktore
moze by¢ rowne napigciu fazowemu danej sieci. Pomiar napigcia zerowego Ug odbywa si¢
za pomocy filtru sktadowej zerowej napigcia, opartego na trzech przektadnikach napigcio-
wych, ktérych jedno z uzwojen wtérnych potaczone jest w otwarty trojkat. Przektadnia zna-
mionowa tych przektadnikow jest dobrana w taki sposob, ze napigcie Uo doprowadzone do
przekaznik napigciowego RUp jest rowne 100V. Napigcie rozruchowe przyjmuje si¢ najcze-
sciej o wartosci 50V (cho¢ zdarzajg si¢ i inne nastawienia), nastawienie opoznienia za$ w
zakresie kilku sekund.
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Rys. 1.1 Zabezpieczenie zerowonapieciowe zwloczne zasilane z filtru sktadowej zerowej
napigcia

Za pomocg tego zabezpieczenia lokalizuje si¢ uszkodzong fazg, bez wskazania odcinka linii,
w ktorej nastgpito doziemienia. Oznacza to, ze samo kryterium zerowonapigciowe moze by¢
stosowane co najwyzej jako informacja o wystapieniu zwarcia doziemnego w sieci. Dlatego
Zabezpieczenia zerowonapigciowe dziatajg najczesciej na sygnalizacje.

1.2.2 Zabezpieczenie ziemnozwarciowe zerowopragdowe

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe zerowopragdowe sktada si¢ z filtru sktadowej zerowej pra-
du i odpowiednio czutego przekaznika nadpradowego. W zaleznosci od wielkosci spodzie-
wanego pradu ziemnozwarciowego w obiekcie zabezpieczanym oraz od wykonania sieci
(napowietrzna lub kablowa), filtr sktadowej zerowej pradu stanowig trzy przektadniki pra-
dowe potaczone w uktad Holmgreena lub przektadnik Ferrantiego. Przektadniki typu Ferran-
ti znajduja zastosowanie w liniach kablowych i s3 wykonywane przewaznie do nakladania
na zakonczenie kabla, ponizej gtowicy kablowej, ktérg nalezy odizolowa¢ od uziemionej
konstrukcji wsporczej. Przewod uziemiajacy glowice nalezy przeprowadzi¢ przez okno
rdzenia przektadnika, aby umozliwi¢ pomiar sumy pragdow ptyngcych w samych tylko zytach
kabla. Gdy si¢ tego nie zrobi doziemienie w kablu nie zostanie wykryte, gdyz suma wszyst-
kich pradow przeptywajacych przez okno rdzenia przektadnika ( suma pradoéw ptynacych w
zylach oraz ptaszczu i pancerzu kabla) bylaby rowna zeru. Zabezpieczenie zerowopradowe
korzystajace z przektadnika Ferrantiego jest o wiele czulsze od uktadu Holmgreena i stuzy
do wykrywania znacznie mniejszych pradow zwarciowych. Zatem, przekaznik w tym ukta-
dzie musi posiada¢ znacznie czulszy zakres pomiarowy, ze wzgledu na to, Zze moc pobierana
z obwodu pierwotnego jest niewielka. W tym celu stosuje si¢ przekazniki nadpragdowe o za-
kresie pomiarowym od kilkunastu do kilkudziesigciu mA.
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Rys. 1.2 Zabezpieczenie pradowe zerowe, zasilane z przektadnika pradu zerowego typu Fer-
ranti. a) schemat montazu gtowicy kablowej, b) obwdd pradu doziemieniowego w glowicy
kablowej

Uktad Holmgreena tworzg trzy przektadniki zainstalowane na kazdej z faz linii elektroener-
getycznej. Uklad ten znajduje zastosowanie w liniach napowietrznych. Wada zabezpieczen z
uktadem Holmgreena jest trudno$¢ w uzyskaniu odpowiedniej czutosci przy pomiarze nie-
wielkich wartos$ci pradow zerowych, wystgpujacych podczas zwar¢ jednofazowych z ziemig
w sieciach o nieuziemionym bezposrednio punkcie gwiazdowym. Wada ta jest spowodowa-
na przeptywem pradu uchybowego w obwodzie wtdrnym Zabezpieczenia w warunkach sy-

metrii obwodu pierwotnego.
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Rys. 1.3 Zabezpieczenie zerowopradowe z przektadnikiem Holmgreena

Nastawienia pradu rozruchowego zabezpieczenia zerowopradowego w sieciach
z izolowanym punktem gwiazdowym opiera si¢ na kryteriach wynikajacych z rozptywu
sktadowej pojemnosciowej pradu ziemnozwarciowego. Prad rozruchowy zabezpieczenia
zainstalowanego na poczatku linii w sieci promieniowej powinien speinia¢ nastepujace wa-
runki:

S k,3l,
r 9

| (1.1)



<3|0—3|(;

< 1.2
" kS (2)

gdzie:
Ir- prad rozruchowy przekaznika nadpradowego;
31’ - prad ziemnozwarciowy ptynacy w ziemi, odpowiadajagcy pojemnosci danego odcinka
sieci;
3lo - prad ziemnozwarciowy odpowiadajacy pojemnosci catej sieci;
3 - przektadnia przektadnika pradowego, k» - wspotczynnik bezpieczenstwa;

Kc - wspoOtczynnik czutosci.

Wspotczynnik  bezpieczenstwa zapewnia odstrojenie  si¢ od pradow nieu-
stalonych, wystepujacych w przypadku zwarcia lukowego przerywanego.
Zaleca si¢ przyjmowanie kp W granicach 4+5 dla zabezpieczen dziatajacych bezzwlocznie
oraz oraz 1,5+2 przy zwloce czasowej 0,5 s.
Wspotczynnik czulo$ci uwzglednia tlumienie pradu zwarciowego przez
rezystancje przejscia. Wspolczynnik ten dobiera si¢ 1,5.

1.2.3 Zabezpieczenie ziemnozwarciowe Zerowomocowe

Zabezpieczenia zerowomocowe stosuje si¢ w przypadku, gdy sktadowa pradu nie stanowi
wystarczajacego kryterium do wyszukiwania linii z doziemieniem. Zabezpieczenie zerowo-
mocowe sktada si¢ z filtru sktadowej zerowej pradu (przektadnik Ferrantiego lub przektad-
niki w uktadzie Holmgreena), filtru sktadowej zerowej napiecia (otwarty trojkat uzwojen
wtornych przektadnikow napigciowych) oraz przekaznika katowego (kierunkowego, moco-
wego). Wielkosciag pomiarowa jest iloczyn wartosci skutecznych napigcia, pradu oraz kosi-
nusa sumy dwoch katéw: kata fazowego ¢ miedzy pradem i1 napigciem oraz statego ow. zwa-
nego katem wewnetrznym przekaznika mocowego (kat pomiedzy pradem 1 napigciem, przy
ktorym przekaznik wykazuje najwigksza czutosc). W sieciach z izolowanym punktem neu-
tralnym kierunek pradu zerowego w linii dotknigtej zwarciem doziemnym jest przeciwny niz
w liniach nieuszkodzonych Prad zerowy w odcinku ze zwarciem doziemnym jest opdzniony
wzgledem napigcia zerowego o kat go= -90°. Na poczatku odcinkéw nieuszkodzonych prad
Zerowy wyprzedza napiecie zerowe o kat o= 90°. W sieciach nieskompensowanych stosuje
si¢ przekaznik kierunkowy o kacie wewnetrznym o=90°, wytwarzajacy najwigkszy moment
przy dziataniu sktadowej biernej mocy zerowe;j. Dla sieci kompensowanych stosuje si¢ prze-
kaznik kierunkowy o kacie wewnetrznym o=0°, wytwarzajacy najwickszy moment przy
dziataniu sktadowej czynnej mocy zerowe;.

Zabezpieczeniom ziemnozwarciowym mocowym stawia si¢ nastepujace wymagania:

— duza czutos¢ kierunkowa — minimalna wzgledna warto$¢ pradu zerowego przy znamio-
nowym napieciu zerowym, dla ktérej wystepuje zadziatanie zabezpieczenia,

— wspotczynnik czutosci zabezpieczenia, rOwny stosunkowi minimalnego pradu zerowe-
go, przy ktorym zabezpieczenie powinno jeszcze zadziata¢, do pradu rozruchowego,
powinien by¢ nie mniejszy niz 2,

— mate bledy katowe.
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Rys. 1.4 Zabezpieczenie zerowomocowe z przektadnikiem Holmgreena

1.2.4 Zabezpieczenie ziemnozwarciowe admitancyjne

Obecnie powstaja nowe uktady zabezpieczen ziemnozwarciowych, ktorych dziatanie jest
oparte na pomiarze admitancji w obwodach sktadowej zerowej linii. Zabezpieczenia te moga
dziala¢ z czulo$cig niezalezng od rezystancji przej$cia. Maja one takze zdolnos¢ do reago-
wania na zwarcia o tuku przerywanym.

W admitancyjnych zabezpieczeniach ziemnozwarciowych wielko$cig pomiarowg jest admi-
tancja zerowa linii lub jej sktadowe — kondunktancja lub susceptancja. Admitancja obwodu
sktadowej zerowej linii jest okreslona przez iloraz pradu zerowego i sktadowej zerowej na-
piecia.

Do pomiaru admitancji zerowej linii lub jej sktadowych, wykorzystuje si¢ komparatory am-
plitudy, ktore w zaleznos$ci od zastosowanego kryterium porownujg sygnaty wejsciowe two-
rzone wedhug nastgpujacych zaleznosci:

S, =k,U,, (1.3)
S, =kl (1.4)
S, =Ik, U, +K;ly 1, (1.5)
S, =k, Uy K151, (1.6)
S, =k, U,, (1.7)

gdzie:

kr, Ku, ki, kn — wspotczynniki okreslajace sposob przetworzenia sygnalow wejsciowych w
torach pomiarowych sktadowej zerowej pradu linii loj oraz napigcia zerowego sieci Up.

Uo — sktadowa zerowa napigcia sieci,

lo — sktadowa zerowa pradu linii.

Przez porownywanie na komparatorze amplitudy odpowiednio dobranych sygnatow
S 1 zastosowanie prostych elementéw logicznych mozna tworzy¢ nastgpujace zabezpiecze-
nia: zabezpieczenie admitancyjne RYo, zabezpieczenie konduktancyjne RGo, zabezpieczenie
admitancyjno-konduktancyjne RY Go, zabezpieczenie susceptancyjne RBo,

zabezpieczenie pordownawczo-admitancyjne RYYo.



Kryteria admitancyjne moga by¢ stosowane tylko wtedy, gdy sktadowa zerowa napigcia sie-
ci posiada odpowiednig warto$¢, a napigciowe czlony rozruchowe stwierdza, ze wielko$¢
Kryterialna spetnia warunek:

S5 > UOr = Sn (18)

gdzie:
Uor — warto$¢ nastawcza napiecia Ug W zabezpieczeniu.

1.2.4.1 Zabezpieczenie admitancyjne RY

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe, dziatajagce na modul admitancji zerowej poréwnuje sy-
gnaty S1 1 S».
Dziatanie zabezpieczenia nastepuje gdy:

S2>81 (1.9)

Oraz speliony jest warunek (1.12)
Obszarem dziatania zabezpieczenia sg admitancje Yo, ktorych wartosci spetniajg warunek:

_ Lo >.EL

0i "ijz: k.

(1.10)

Yoi — modut admitancji zerowej linii,
Go, Bo — sktadowe (kondunktancja i susceptancja) admitancji zerowej linii.
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Rys. 1.5 Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia admitancyjnego RYo

Na powyzszym rysunku przedstawiono charakterystyke rozruchowa przekaznika RYo. Jest
to okrag obejmujacy w roéwnym stopniu wszystkie ¢wiartki ptaszczyzny admitancyjne.
Ziemnozwarciowe zabezpieczenia moga realizowac swoje kryteria tylko wtedy, gdy napiecie
zerowe sieci Uo przyjmuje wartoéci rozne od zera. Dlatego kryterium admitancyjne musza
by¢ uzupelione napigciowym cztonem rozruchowym dziatajacym zgodnie z warunkiem
(1.12). Zabezpieczenie RYo moze by¢ stosowane w sieciach z izolowanym lub uziemionym
przez rezystor punktem gwiazdowym. W sieciach kompensowanych tylko wtedy, gdy wy-
stepuje trwate lub przejsciowe (dziatanie uktadow AWSB) przekompensowanie.



1.2.4.2 Zabezpieczenie konduktancyjne RGg

Dziatanie Zabezpieczenia konduktancyjnego nastapi wowczas, jezeli spetniony zostanie wa-
runek:

| S3—S4 | > 281
(1.11)

Oraz warunek:
Ss > Uor = Sn
Komparator realizujacy kryterium konduktancyjne zmieni swoj stan na wyjsciu, gdy spet-
niona zostanie nieroOwnos¢:
Gal>
ki

(1.12)
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Rys. 1.6 Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia konduktancyjnego RGo
1.2.4.3 Zabezpieczenie admitancyjno-konduktancyjne RYGo

Zabezpieczenie admitancyjno-koduktancyjne jest potaczeniem kryterium admitancyjnego
1 konduktancyjnego w uktad logicznej sumy.

Zadziatanie zabezpieczenia RYGo wymaga jednoczesnego doprowadzenia dwoch wielkosci
ziemnozwarciowych o wymaganych warto$ciach: napigcia 1 pradu sktadowej zerowe;.
Kryterium dzialania omawianego zabezpieczenia wynika z zalezno$ci

5| -k, -Uy =S,
(1.13)
Przy spelnionym warunku
kY| <1
(1.14)

Uzyskuje si¢ nastgpujace wyrazenie
K,
1k, Yo 1= R
(1.15)

Rysunek 1.7. ukazuje charakterystyke zabezpieczenia RYGo. Ma ona ksztalt soczewki
1 obejmuje wszystkie ¢wiartki ptaszczyzny admitancji rozruchowej Czuto$¢ dziatania takie-



go zabezpieczenia w kierunku kondunktancji (Boi=0) jest taka, jak w przypadku zabezpie-
czenia konduktancyjnego i wyznacza si¢ ja z warunku (1.12).

Czulos¢ zabezpieczenia RYGo W przypadku zerowej warto$ci kondunktancji (Goi=0) wyra-
zona jest nastgpujacg zaleznoscia

By Xe 142k
K, k.
(1.16)

1 maleje przy zwigkszaniu wspotczynnika ky w torze napigciowym.
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Rys. 1.7 a) Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia typu RYGO dziatajagcego wedlug
zaleznosci 1.12, b) charakterystyka zabezpieczenia wyznaczona z zaleznoéci 1.17.

Na Rysunku 1.7.b) przedstawiono inny ksztatt charakterystyki RY GO, ktorg wyznacza si¢ z
zaleznoSci:

Yo, = 10001, +Y, (1.17)
Upn,

gdzie:

I — pojemnosciowy prad wlasny chronionej linii, A,

Uo — napiecie sktadowej zerowej w sieci Uo= 100 V,

Np — przektadnia filtrow sktadowej zerowej pradu (zwojowa lub pradowa),

Y — admitancja wynikajaca z btedow filtrow sktadowej zerowej pradu,

Yu=1,5+2,0 mS dla uktadu Holmgreena,
Y=0,7 mS dla przektadnikéw Ferrantiego.

Czlon admitancyjny Yo> mozna zablokowac 1 dziala wowczas tylko czton konduk-
tancyjny Go>.
RYGo jest najbardziej uniwersalnym zabezpieczeniem admitancyjnym, ktére moze znalez¢
warunki o zadzialania w sieci zmieniajacej sposob uziemienia punktu gwiazdowego. Zmiana
taka moze by¢ wywotana przejsciem na rezerwowe zasilanie sieci lub wylaczeniem trans-
formatora potrzeb wtasnych.

1.2.4.4 Zabezpieczenie susceptancyjne RBy

Zabezpieczenie susceptancyjne RBo mozna oprze¢ na ukladzie dla zabezpieczenia admitan-
cyjnego RGo. Réznica polega na wprowadzeniu dodatkowego przesunigcia fazowego w
torze napigcia U0 o wartos¢ I1/2.



Przesuniecie to powoduje, ze przy zachowaniu warunku Ss > S, o dziataniu przekaznika be-
dzie decydowa¢ warto$¢ pomierzonej susceptancji zerowej linii Bo. Warunek rozruchu opi-
suje zaleznos¢:

k
Boi| = —
| 0i | ki
(1.18)
Charakterystyke zabezpieczenia RBo przedstawia Rys.1.8.
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Rys. 1.8 Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia susceptancyjnego RBo

Zabezpieczenie reagujace na susceptancje Bo wystepuja w sieciach o izolowanym punkcie
gwiazdowym lub w sieciach kompensowanych o trwatym lub przejsciowym (dziatanie ukta-
dow AWSB) przekompensowaniu.

1.2.4.5 Zabezpieczenie porownawczo-admitancyjne RYY,

Kryterium dzialania zabezpieczenia RY Yo opisuja nastgpujace warunki:

Ss_Swalsy
Sl S1(2) "
(1.19)
Si Sy y
Sl S1(2)
(1.20)
Ooraz
Sg >S5,
(1.21)

gdzie:



Sy(2)1 Sa(2)r Sip) - sygnaly Sa, S3, S1 mierzone po zadziataniu urzadzef wymuszajacych (np.

AWSC2),
Yn — warto$¢ nastawcza.
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Rys. 1.9 Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia porownawczo-admitancyjnego RY Yo

\

Na Rys 1.9. przedstawiono charakterystyke rozruchowa zabezpieczenia poroéwnawczo-
admitancyjnego. Pokazuje ona przyrost admitancji zerowej, jaki musi wystapi¢ w linii do-
ziemionej po zadziataniu urzadzen wymuszajacych dodatkowy prad zwarcia z ziemia. Jest to
charakterystyka ukierunkowana na przyrosty kondunktancji zerowej linii, czyli na dziatanie
uktadow wymuszajacych sktadowsa czynng (AWSCz). Zabezpieczenie poréwnawczo-
admitancyjne czute na przyrosty susceptancji mozna zastosowac tylko w sieciach wyposazo-
nych w uktady do wymuszania sktadowej biernej pradu doziemienia. W Polsce automatyka
wymuszenia sktadowej biernej (AWSB) nie jest rozpowszechniona, ale znane sg pojedyncze
przypadki realizowania tychze uktadow, ktore swoim dziataniem powoduja dekompensacje
sieci umozliwiajgc zadziatanie zabezpieczen kierunkowych biernomocowych.



2 Przyklad wyliczania parametrow zwarciowych i nastaw za-

bezpieczen dla linii napowietrznej

Zaklocenia 1 sposoby zabezpieczania linii napowietrznej z izolowanym punktem gwiazdo-

wym na przyktadzie linii o parametrach:
Napiecie znamionowe linii — 30 KV,
Rodzaj kabla — AFL 6 x 70 mm?,

Prad dlugotrwaly — lqq = 290 A,

Pojemnos$ciowy prad wiasny linii — lw=5 A,

Prad ziemnozwarciowy — I, = 42 A,
Dtugos¢ linii — | = 30 km,

Rezystancja linii — R.= 13,25 Q,
Reaktancja linii — X = 12,3 Q.

Linia pracuje w systemie o parametrach:
Napiecie znamionowe — 30 kV,

Moc systemu — Sq=500 MV-A,
Rezystancja systemu — Rs= 0,198 Q,
Reaktancja systemu — Xs= 1,98 Q.

Sq = 500MVA

S e e 8

| % A 1 = 30 km |

| I
300/5 A/A

30kV 1dd=290A

Do najczestszych zaburzen jakie wystepuja liniach napowietrznych nalezy zaliczy¢ zwarcia.
W zaleznos$ci od liczby miejsc, w ktorych wystapity zaktocenia zwarciowe, rozroznia si¢

zwarcia: pojedyncze, podwdjne, potrojne.

Obliczamy warto$¢ pradu przy zwarciu trdjfazowym:

Na podstawie wzorow:
Xer =Xs + Xy
R, =R + R,

Zs =y Xg +RSL
obliczono parametry:
Xs1=14,28 Q
Rs.1=13,45Q
Zs1=19,6 Q
Prad zwarciowy trdjfazowy jest rowny:
131 _ 11.U,
© 3.z,

o ~11-30-10°

’ V319
Prad zwarciowy dwufazowy jest rowny:

|k2f: ﬁ .

1L2'=841 A

=971 A

I k3f



Do ochrony linii promieniowych od zwar¢ wielkoprgdowych i zapewnienia rezerwy zdalnej
stuza zabezpieczenia nadpradowe zwtoczne.

Dobor zabezpieczenia nadprgdowego zwtocznego:

a) W linii o izolowanym punkcie neutralnym do pomiaru pradu stosuje si¢ uktad peine;j
gwiazdy, niepeinej gwiazdy lub ukiad krzyzowy. Ze wzgledu na prad dtugotrwaty dobiera-
my przektadniki pradowe:

9 =300/5 A/A. Z przektadnikow tworzymy uktad niepeinej gwiazdy.

b) obliczamy prad rozruchowy zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego na podstawie
WzO0ru;
_ Ky K - Tag
' k, 4
ko = 1,2 — wspotczynnik bezpieczenstwa
ks = 1 — wspotczynnik schematu
kp = 0,9 — wspotczynnik powrotu

r:1,2-1-29026’44A
0,9-60

¢) sprawdzamy czuto$¢ ke zabezpieczenia nadpragdowego zwlocznego, przeksztatcajgc wzor:
2f

K =
N PR
841-10°
° 644.60

Zabezpieczenie zostato dobrane prawidlowo poniewaz spetniony jest warunek:
ke>15 2,17>15

d) dobor czasu dziatania zabezpieczenia nadpragdowego zwtocznego w stacji A:

ta=11
t1- czas zadziatania zabezpieczenia
ta = 0,5s

Aby zmniejszy¢ skutki cieplnego oddzialywania pradu zwarciowego na elementy znajdujace
si¢ w obwodzie zwarciowym na poczatku chronionej linii oraz nie dopusci¢ do obnizenia
napiecia na szynach zbiorczych ponizej (50+60)% napigcia znamionowego 1 zapobiezeniu
utknigcia silnikow asynchronicznych zasilanych z tych szyn stuza zabezpieczenia nadpra-
dowe bezzwloczne. Sygnat potrzebny do zadziatania zabezpieczenia jest podawany z uktadu
niepetnej gwiazdy.

Dobor zabezpieczenia nadprgdowego bezzwtocznego:

a) obliczamy prad rozruchowy zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego, korzystajac ze
wzoru:

ko = 1,3 — wspotczynnik bezpieczenstwa
3"~ prad zwarciowy tréjfazowy na koncu chronionego odcinka



~15-971-10°

II‘
60

=24,3A

b) sprawdzamy czuto$¢ Kc zabezpieczenia nadpragdowego bezzwlocznego, korzystajac ze
WzO0ru:

ke — wspotczynnik czutosci
lkn? — prad zwarciowy dwufazowy na poczatku chronionego odcinka
| e 11-U,
4Bz,
Un — napigcie znamionowe
Zs — impedancja systemu

ZS - ﬂRsz + XSZ

Zs =/0,198% +1,98% =1,99Q
s _ LU,

Ta
I 3f_m_96kA
A J3.199
laZf= 8,3 KA
2f
k = a
C -8
_83:10°
°© 243.60

Zabezpieczenie zostato dobrane prawidtowo poniewaz spetniony jest warunek:
ke>15 56>15

Sprawdzamy jaki odcinek linii jest zabezpieczany przez zabezpieczenie nadpradowe bez-
zwloczne. Jezeli odcinek linii zabezpieczanej obejmuje 30% catej dlugosci, jest uzasadnione
ekonomiczne stosowanie tego zabezpieczenia.

Dobor zabezpieczenia nadprgdowego bezzwlocznego na odcinku 30% od stacji A:

a) obliczenie parametrow linii na odcinku 30% dtugosci:
Ras. = 0,3:13,25 = 3,96Q2
X, =0,3-12,3=3,69Q
Rs_L = Rs + Ryt
Rs | =4158Q

Xst = xs + Xso%L
Xst =5,67Q

Zs | =+ st—L + Rssz
Z

| =7,03Q

S—



b) obliczy¢ prad zwarciowy trojfazowy na odcinku 30% ze wzoru:

13 _ 11-U,
MEENCT
3
|k3Af :M:ﬂ kA
J3.7,03

Prad zwarciowy dwufazowy na odcinku 30% jest rowny:

|2f _\/§I3f
k k

2
17" =2,3kA
3
C: 2,3-10 _157
24,3-60

wspotczynnik czutosci spetnia warunek ke > 1,5 wige zabezpieczenie skutecznie bedzie
chroni¢ linig.

W przypadku wystgpienia w sieci zwarcia jednofazowego z ziemia linia moze by¢ chroniona
przez zabezpieczenie zerowe pradowe, zerowe napigciowe lub zerowe mocowe (ziemno-
zwarciowe kierunkowe)

Dobor zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego:

Dobor przektadnikéw do uktadu Holmgreena jest analogiczny jak przy doborze przektadni-
kow w ukladzie niepetnej gwiazdy. Dzigki uktadowi Holmgreena mamy mozliwos$¢ pomiaru
sktadowe;j Zerowej pradu. Sktadowa  zerowa  napigcia  jest ~ mierzona
w uktadzie otwartego trojkata.

a) obliczamy prad rozruchowy zabezpieczenia ziemnozwarciowego, na podstawie wzoru:
| - ky -1, +1,
' 9
kp — wspotczynnik bezpieczenstwa, kp= 2
lu — prad uchybowi przektadnikow
lw — prad wiasny linii
I,=002-1,
In — prad znamionowy strony pierwotnej przektadnika
I, =002-300=6A
_2:5+6

r

| =0,26A

b) sprawdzamy wspotczynnik czutos$ci zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego,
na podstawie wzoru:

K - l—-1,+1,
I, - &
Izc — prad catkowity ziemnozwarciowy
K =22=5+6 63
0,26-60

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe zostalo dobrane prawidlowo, wspotczynnik czutosci spet-
nia warunek ke>2.



c) dobor czasu dzialania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego w stacji
ta=t;
ta=0,5s

Dobor zabezpieczenia ziemnozwarciowego admitancyjnego typu RYGo:

Zadzialanie zabezpieczenia RYGo wymaga jednoczesnego doprowadzenia dwoch
wielkosci ziemnozwarciowych o wymaganych wartosciach: napigcia 1 pradu sktadowej ze-
rowej. Czton konduktancyjny Go > jest nienastawialny. Ma wartos$¢ staly, ktora zalezy od
rodzaju filtru sktadowej zerowej i wynosi dla uktadu Holmgreena 2,35+0,15 mS, adla
przektadnika Ferrantiego 0,8+0,08 mS. Czton admitancyjny Y o> jest nastawialny.

a) warto$¢ admitancji rozruchowej (w mS) okresla si¢ ze wzoru:
1000 - |
Y — 4y

on Uon

u
p

gdzie:

I; — pojemnosciowy prad wiasny chronionej linii [A],

Uo— napiecie sktadowej zerowej w sieci Up= 100 V,

np — przektadnia filtrow sktadowej zerowej pradu (zwojowa lub pradowa),
Y,— admitancja wynikajaca z bledow filtrow sktadowej zerowej pradu,
Yy=1,5+2,0 mS dla uktadu Holmgreena,

Yy=0,7 mS dla przektadnikow Ferrantiego.

= 10005 15 _ 5 33ms
100- 60

dobor czasu dziatania zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego w stacji A:
ta=tz

t- czas zadziatania zabezpieczenia

ta = 0,5s



3 Budowa stanowiska laboratoryjnego
3.1 Opis stanowiska

Wykonane stanowisko laboratoryjne umozliwia zapoznanie si¢ z mozliwo$ciami zabezpie-
czania pola liniowego zasilanego z dwoch systemow elektroenergetycznych. Stanowisko to
jest stanowiskiem uniwersalnym do badania zabezpieczen linii §rednich napig¢¢, poniewaz
umozliwia podpiecie dowolnego przekaznika zabezpieczeniowego 1 wykonanie szeregu ba-
dan. Na stanowisku laboratoryjnym mozna modelowa¢ zaktocenia, ktore najczesciej wyste-
puja w systemie elektroenergetycznym, a naleza do nich: zwarcia trdjfazowe, dwufazowe, a
takze zwarcia doziemne w sieciach z izolowanym punktem zerowym. Na panelu frontowym
odwzorowany jest uktad potaczen tacznikow pola liniowego, oraz kreskowy schemat pota-
czenia przektadnikéw pradowych i napieciowych, ktére doprowadzaja wielko$ci pomiarowe
do zabezpieczenia. Do badanych zabezpieczen doprowadzane sa réwniez sygnaly, ktore
steruja praca tacznikdéw. Polozenie tacznikow jest sygnalizowane za pomocg diod LED —
odpowiednio zielonych dla lacznika otwartego i czerwonych dla lacznika zamknigtego.
Przyciski sterujagce lacznikami znajdujg si¢ z lewej strony symbolu tacznika, przy czym
przyciski zielone to sterowanie na zalaczenie natomiast czerwone na wylaczenie.

Rys. 3.1 Zdjecie ptyty czotowej modelu

W dolnej czgsécei stanowiska znajduje si¢ listwa kontrolna WAGO, ktoéra umozliwia:

- wygodng i bezpieczng eksploatacje elektroenergetycznych uktadéw zabezpieczeniowych i
systemOw pomiarowych,

- flatwy, pewny i jednoznaczny sposob zwierania strony wtornej przektadnikéw pradowych,

- uniwersalno$¢ — mozliwos$¢ realizacji dowolnych uktadow funkcjonalnych,



- wygodny i szybki sposob sprawdzania wskazan i realizacji prob kontrolnych podtaczonych
urzadzen,

- bezpieczenstwo obstugi — zwieranie strony wtornej przekladnika i odlaczenie sygnatow
wykonawczych odbywa si¢ bez wypinania przewodéw, stosowania dodatkowych mostkow
1 specjalistycznych narzedzi,

- niezawodny i prosty sposob laczenia przewodow przy wykorzystaniu zacisku CAGE
CLAMP®,

Parametry techniczne:

znamionowe napigcie izolacji: 500V
znamionowe napig¢cie udarowe: 6 kV
znamionowy prad dlugotrwaty: 30A
zwarciowy prad 1-sekundowy: 720 A

zakres temperatury otoczenia: -50°C + 105°C
zakres przekroju przewodow: 0,2 + 6 mm?
strefa zabrudzeniowa: 3

Listwa kontrolna WAGO jest przeznaczona do potaczenia przekaznika zabezpieczeniowego
z obwodami pragdowymi, napi¢ciowymi i uktadami wykonawczymi. Umozliwia prosty
i jednoznaczny sposob zwarcia strony wtérnej przektadnikoéw pradowych, odlaczenia prze-
ktadnikéw napigciowych 1 sygnatow wyjsciowych.

Po przelaczeniu wszystkich nozy do pozycji testowej obwody analogowe zostaja odtaczone
od  urzadzenia  (przy  jednoczesnym  zwarciu  przekladnikow  pradowych)
1 stworzona zostaje mozliwo$¢ prac kontrolnych bezposrednio na listwie za pomoca gniazd
,banankowych” lub dodatkowych zaciskow sprezynowych. Listwa jest jeszcze wyposazona
W przezroczystg ostong.
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Rys. 3.2 Schemat podtaczenia sygnatéw do listwy kontrolnej WAGO oraz jej wyglad

Nad listwa Wago znajduje si¢ miejsce, w ktérym mozemy zamocowac jeden z badanych
przekaznikow i listwa X2 doprowadzajaca do zabezpieczenia sygnaly o potozeniu tacznikow
oraz wyprowadzajgca sygnaty sterujgce. Sterowanie tacznikami jest mozliwe na trzy sposo-
by:

- za pomocg przyciskow sterujacych znajdujacych si¢ na tablicy synoptycznej,



- za posrednictwem przekaznika zabezpieczeniowego,

- z wykorzystaniem telemechaniki.

W modelu dzigki odpowiednim potgczeniom elektrycznym zrealizowane sg blokady, ktore
zapobiegajg wykonaniu niedozwolonych czynnosci taczeniowych. W modelu zrealizowane
sg blokady, ktore powoduja, ze:

- mozna zalaczy¢ odlacznik tylko jednego systemu,

- wylacznik mozna zatgczy¢ tylko, gdy jest obecna droga przeptywu pradu pomiedzy jednym
z odtacznikow szynowych o odtacznikiem liniowym,

- wylaczenie odlgcznikow jest mozliwe tylko przy otwartym wytaczniku,

- przy zalaczonym uziemniku nie mozna zataczy¢ odtacznika systemu I 1 II.

- zalagczenie uziemnika mozliwe jest tylko przy otwartych odtagcznikach szynowych obydwu
systemow.

Tabela 3.1 Opis listew sygnatowych dla badanych przekaznikow zabezpieczeniowych

oznaczenie Listwa i zacisk, do ktorego nalezy podiaczy¢
listwa | zacisk funkeja sygnal
ExXBEL Z2U CZAZ-L |ZL-10

IL1  |Pomiar pradu fazy L1 LZ1:1 X1:1 1)
IL2  |Pomiar pradu fazy L2 LZ1:3 X1:2 (2)
IL3  |Pomiar pradu fazy L3 LZ1:5 X1:3 3
IN Wspolny zacisk pomiaru pradu LZ1:2,LZ1:4,L.21:6 | X1:456 |(4)
10 Pomiar pradu sktadowej zerowe;j Lz1:7 X1:13 ®)

wq |JON__|Pomiar pradu skladowej zerowej LZ1:8 X1:14 (6)
uo Pomiar sktadowej zerowej napiecia | LZ1:9 X2:4 (7
UON | Pomiar sktadowej zerowej napigcia | LZ1:10 X2:5 8)
OW1 | Sygnat na otwarcie wylgcznika LZ3:22 X3:6 (15)
ZAL | Sygnal na zamkni¢cie wytacznika | LZ3:20 X3:5 (16)
+ + 220V DC LZ2:5, 15, 35 X3:1,3 (10),(17)
- -220V DC LZ2:2, 18, 20, 36 X3:2,4 (11),(18)
+ + 220V DC LZz3:1, 3,13, 18,19, 21
- -220V DC LZ3:2,4
1 Odtacznik liniowy - otwarty LZz2:1
2 Odtacznik liniowy — zamkniety LZ2:3
3 Odtacznik systemu I - otwarty LZ2:4 X3:18
4 Odtgcznik systemu [ — zamkniety | LZ2:6 X3:19
5 Uziemnik - otwarty LZ2:8, LZ3:12 X3:20

X2 |6 Uziemnik — zamkniety LZ2:10
7 Wylacznik — otwarty Lz2:11 X3:16
8 Wylacznik — zamkniety LZ2:13 X3:17
9 Odtacznik systemu II — otwarty LZ2:22
10 Odtacznik systemu Il — zamkniety | LZ2:24
11 Odtacznik systemu I — otworz LZ3:9
12 Odtacznik systemu IT — zamknij LZ3:10
13 Odtacznik systemu I — otwoérz LZ3:11




14 Odtacznik systemu I — zamknij LZ3:12

15 Uziemnik otworz LZ3:14

16 Uziemnik — zamknij LZ3:15

17 Odtacznik liniowy — otworz LZ3:16

18 Odtgcznik liniowy — zamknij LZ3:17

19 Mikro Uz=220V - (42)
20 Mikro PoTF - (38)
21 Mikro PoTH -

22 |Mikro I>>T . (40)
23 Mikro I>T . (22)

3.2  Uklad obwodow elektrycznych stotu laboratoryjnego

Na Rys. 3.3. pokazano widok pulpitu sterowniczego stotu laboratoryjnego, ktory przedsta-
wia sterowanie 1 sygnalizacje obwodow elektrycznych.
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Rys. 3.3. Widok ogo6lny stolu sterowniczego



Przycisk wytacznika gldownego zalaczajgcego zasilanie catego stotu jest oznaczony jako ,,za-
lacz” koloru zielonego i znajduje si¢ w polu wytgcznika gtéwnego. Zalgczenie jego powodu-
je zamkniecie stycznika gléwnego oznaczonego ,,St gb”’ 1 pojawienie si¢ napi¢cia w gniazd-
kach z jednoczesnym za$wieceniem si¢ czerwonej lampki sygnalizacyjnej, powyzej taczni-
ka. Natomiast do wytaczenia zasilania catego stotu stuzy przycisk, oznaczony jako ,,wy-
lacz", koloru czerwonego, znajdujacy si¢ w polu wylacznika gtdéwnego.

a)
Stl
=220V
St2
St ~0-250V
St3
0-30A
St4
3x220/380V
b)

Tr bazp

R1 R2
J\—I—'ﬁ%_‘—%—%— i

Rys. 3.4 Schemat ideowy potaczen elektrycznych stotu laboratoryjnego

Przycisnigcie przycisku oznaczonego ,,=220 V DC" koloru zielonego, powoduje zataczenie
stycznika oznaczonego jako ,,ST 1” i pojawienie si¢ napig¢cia stalego na zaciskach opisanych
laboratoryjnych oznaczonych ,,+" i ,,-", co jest sygnalizowane poprzez zapalenie si¢ czerwo-
nej lampki, znajdujacej si¢ obok zaciskéw laboratoryjnych oznaczonych =220V DC. Zala-
czenie napigcia regulowanego poprzez autotransformator stycznikiem ,,St2”, nastepuje w
chwili przyci$nigcia tacznika, oznaczonego ,,~0+250V" koloru zielonego, co sygnalizuje
zaswiecenie si¢ czerwonej lampki znajdujacej si¢ obok zaciskow laboratoryjnych oznaczo-
nych ,,~0+250V". Warto$¢ napiecia na zaciskach laboratoryjnych oznaczonych ,,.L" i ,,N"
zalezy od polozenia pokretta regulacyjnego autotransformatora. Zataczenie przycisku ,,za-
tacz" znajdujacego si¢ obok napisu ,,0-30A", powoduje zamknigcie stycznika ,,St3” i zata-
czenie uktadu (rys. 3.1. b) ztozonego z: autotransformatora, dwoch rezystoréw suwakowych
potaczonych potencjometrycznie, oraz transformatora 220/24V/V. Ukltad ten umozliwia re-
gulacje pradu od zera do 30A na zaciskach laboratoryjnych 0+-30A. Rezystory mozna zwie-
ra¢ za pomocg zworek umieszczonych na zaciskach (1,2,3). Jeden z rezystoréw (zaciski 1-2)
ma warto$¢ 5Q, a drugi (zaciski 2-3) 1kQ. Jezeli zewrzemy zaciski 1-2, t0 otrzymujemy
mozliwos¢ regulacji pradu w zakresie miliamperéw. Natomiast zwarcie zaciskow 2-3, umoz-
liwia regulacje pradu w zakresie kilkunastu amperéw. Bedzie to wykorzystywane podczas
badania zabezpieczenia nadpragdowo zwtocznego i nadpragdowo bezzwlocznego. Zataczenie i
wylaczenie uktadu ,,0-30A" sygnalizowane jest przez zapalenie si¢ lampki koloru czerwo-
nego obok zaciskéw laboratoryjnych oznaczonych ,,0-30A”. Ponizej tej lampki znajduja si¢
dwa zaciski, do ktoérych doprowadzone sa styki pomocnicze stycznika ,,St3”. Styki te wyko-
rzystywane sg przy pomiarze czasu dziatania zabezpieczenia przecigzeniowego. Przycisk
oznaczony ,,3x220/380V" koloru zielonego, stuzy do zataczania napigcia trdjfazowego



,,St4”, ktore jest podawane na zaciski laboratoryjne ,,L1", ,,L.2", ,,L3". Podanie tego napiecia
jest sygnalizowane poprzez zapalenie si¢ trzech lampek, umieszczone obok tych zaciskow.
Przycisk ,,wylacz" koloru czerwonego, stuzy do wyltaczania obwodoéw zalaczanych za po-
moca przyciskow: ,, =220V DC", ,~0-250V". Wylacznik ten nie powoduje wytaczenia na-
pigcia w gniazdkach.

3.3  Opis sekundomierza cyfrowego

Zastosowanie

Miernik SC.-05 jest przeno$nym urzadzeniem do badania czasow w uktadach automatyki
elektroenergetycznej. Przyrzad ten umozliwia pomiary czasu pomi¢dzy dowolnymi zbocza-
mi dwu prostokatnych impulsow oraz przy pomiarach powtarzajacych sume tych czasow.
Do wysterowania stuzg wejscia start (ST) i stop (SP) uruchamiane napigciem statym. Wyniki
oraz funkcje prezentowane sg na nowoczesnym energooszczednym wyswietlaczu wykona-
nym w technologii PLED. Wszystkie wejscia sa izolowane 1 zabezpieczone przed przepig-
Cclami.

Rys. 3.5 Widok ptyty czotowej sekundomierza

Funkcje menu:
1. Pomiar
0.000sek — w gornej linijce doktadna wartos¢ sekund,
00h 00m 00.000s — w dolnej godziny minuty i sekundy,
- pomiar czasu pomi¢dzy impulsem START i STOP (w zalezno$ci od ustawien),
- po zakonczeniu pomiaru istnieje mozliwos¢ zapisania wynikow — przycisk START,
2. Ustawienia transmisji
a) Kasowanie: automatyczne / r¢czne,
b) Suma: pojedynczy/sumowanie,
c) Kanaty: (START/STOP->WEL1L) / (START->WE1 STOP->WE?2),
d) Sygnal: START: NARASTAJACE/OPADAJACE,
e) Sygnat: STOP: NARASTAJACE/OPADAJACE,
3. Ustawienia transmisji
a) Predkos¢ 9600bps
4. Przeglad wynikdw pomiaru



Nr pomiaru (1-99), wynik pomiaru (w sekundach)
Data pomiaru, godzina pomiaru.

Przygotowanie urzadzenia:
a) Przed przystgpieniem do pomiarow nalezy bezwzglednie upewnié si¢ czy badane
urzadzenie zostato prawidtowo potaczone do uktadu pomiarowego.
b) Sprawdzi¢ stan natadowania akumulatoréw SC-05 (wybra¢ Bateria/t.adowanie po-
winno by¢, co najmniej 80%)
Upewnic¢ si¢ czy przewody potaczeniowe zwlaszcza START/STOP sa prawidtowo spolary-
zowane oraz ze nie posiadajg uszkodzen mechanicznych izolacji.

Polaczenie sekundomierza do pomiarow na stanowisku laboratoryjnym.

- Przewody ST (start) podtaczy¢ do zestyku stycznika zalgczajacego uktad ,,0+30A” na stole
laboratoryjnym; czerwony do jednego z zaciskow zestyku, do drugiego dotaczy¢ (+) napie-
cia statego =220VDC, czarny przewod dotaczy¢é do zacisku (-) napigcia stalego
=220VDC,

- Przewody SP (stop) podtaczy¢ do listwy X1(Tabela 3.1.): Czerwony — zacisk ,,Sygnat na
otwarcie wylacznika”, Czarny przewod (-) ,, -220V DC.

- Ustawienia sekundomierza:

Kasowanie: rgczne,

Suma: pojedynczy,

Kanaty: (START->WE1 STOP->WE2),

Sygnat: START: NARASTAJACE,

Sygnal: STOP: NARASTAJACE,



4 Cwiczenie laboratoryjne

41 OpisZAZ - ZL-10

Zespot Automatyki Zabezpieczeniowej typu ZL-10 przeznaczony jest do zabezpieczania linii
odptywowych z wyjSciem napowietrznym Iub kablowym przed skutkami zwar¢
miedzy przewodowych i doziemnych. Zespo6t zabezpieczen ZL-10 stanowi kompletne zabez-
pieczenie pola liniowego w zakresie wymaganych rodzajow zabezpieczen. Przystosowany
jest do wspdlpracy z uktadami telemechaniki w  zakresie telesygnalizacji
1 zdalnego sterowania wylgcznikiem oraz moze by¢ instalowany w stacjach z bateriami aku-
mulatorow.

Wyglad zewnetrzny blokow i komponentéw zespotu automatyki zabezpieczeniowej przed-
stawiono na Rys. 4.1.

nr. pola
1 4 5 <] 7 8 9 12 13 14 15 17 20 24

A == 7A] 44 Trs Tis Trs
AR | 10+ZA HHEOA I:I BA-103 4+TOA [+E A BA-102 BWY-12 BZ-15 I:l
BW-1008
02@ |1Q@ 02 @ 10 pos® |os@
04 O (2@ Y=0" |04 @ 01 @ [1@
08 © [4@ 08 © P 20 (2@ |2@ ©1
16 @ |8 @ 16 @ 04 @ |a @
32@ (160 | &Y 2o | et s @ |s@ oz
640 | 0@ @ 64 @ P 16 @ |1860@ o3
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01+=e 1=0,2+ Ee| 02 + == @®FoT]| 0,2¢=e| 05+=¢] o4
01 @ [T 0 @ |02 @ 3@ |02 @ [05Q@
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04 @ 004 @ |08 @ 4D loa®@ |20 ° o6
08 © oos @ (16 @ 160 |40
16 © 016 @ |32 © 50 520 |8 @ °r
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Rys. 4.1 Wyglad zewngtrzny poszczegdlnych blokow i zespotow

Na zastosowanych blokach 1 komponentach zrealizowano nastepujace rodzaje zabezpieczen 1
uktady:

- zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne,

- zabezpieczenie zwarciowe,

- zabezpieczenie ziemnozwarciowe Kierunkowe,

- automatyke SPZ,

- automatyke SCO i SPZ po SCO,

- uktad do wspétpracy z telemechanika,

- sygnalizacje wewngetrzng rozruchu 1 zadziatania,

- sygnalizacj¢ zewng¢trzng zadziatania,

- uktad testowania 1 pomiaréw kontrolnych.

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne dziata z op6znieniem, ktore mozna regulowac i dziata
na sygnalizacje¢ 1 wylaczenie wylacznika. Nastawy pragdowe mozna zmienia¢ w polu nr 4 —
gorna czg$¢ komponentu, a zwlokg czasowa na dolnej czgéci komponentu pola nr 4 Rys.
4.1.Zabezpieczenie zwarciowe bezzwloczne dziata ze stalym opdzZnieniem na sygnalizacje 1
wylaczenie wytacznika. Pobudza ono automatyke SPZ lub ja blokuje. Nastawy pradowe moz-
na zmienia¢ w polu nr 5. Po wcisnieciu ,,00” nastepuje blokada zabezpieczenia (Rys. 4.1).
Zabezpieczenie ziemnozwarciowe dziata na otwarcie wylacznika i pobudzenie automatyki
SPZ. Nastawy czasowe zmienia si¢ w polu nr 7 — gorna cze$¢ komponentu, a prgdowe w polu
nr 6. Automatyka SPZ jest przystosowana do jednokrotnego lub dwukrotnego dzialania. Roz-
ruch SPZ nastgpuje w wyniku pobudzenia przez zabezpieczenia dziatajace na wytaczenie wy-
tacznika. Uktad SPZ posiada cztery nastawialne cztony czasowe, na ktorych nastawia sig:

tpl — czas pierwszej przerwy beznapieciowej w gornej czgsci pola 13 Tx,

tpll - czas drugiej przerwy beznapigciowej w gornej czesci pola 13 Tx,



to — czas blokady przy jednokrotnym SPZ realizowany jest w dolnej cz¢sci polu nr 13,

tn — czas blokady przy dwukrotnym SPZ realizowany jest w dolnej czgsci pola nr 13,
Blokowanie SPZ przez Zabezpieczenie bezzwloczne I>> nastapi po wcisnigciu przycisku
5 w komponencie Lx-103 w polu 12. Automatyka SPZ zareaguje pod wptywem impulsu od
Zabezpieczenia katowego PoT 1 wowczas nastapi:

Cykl WZ po wcisnieciu przycisku 3 i przycisku 4 w komponencie Lx-103,

Cykl WZWZ po wcisnigciu przycisku 4 i przycisku 3 w komponencie Lx-103.

Ponadto po wcisnigciu 3 1 4 w komponencie Lx-103 w polu 12 i zwarcia przyciskéw 30 1 31
zespotu mozliwa jest realizacja wszystkich cykli SPZ po pobudzeniu jego automatyki przez
dziatania Zabezpieczenia ziemnozwarciowego PoT.

Dla zapewnienia poprawnego dziatania automatyki SPZ czas przerwy beznapigciowej tpl
i tpll oraz blokady to i ty muszg spetnia¢ nastepujace zaleznosci:

dlaSPZ 1 : to>tmax zab HtztHtw
dla SPZ I tp>tzbr
gdzie:

tmax zab — najwigkszy czas zabezpieczenia dzialajacego na wytaczenie,

t; — czas wlasny zamykania wylacznika,

tw — czas wlasny wytaczania wytacznika,

tzor — czas zbrojenia napedu wytacznika.

Uktad do wspotpracy z telemechanika umozliwia zdalne zalaczenie i wylaczenie linii oraz
zdalne kasowanie sygnalizacji wewnetrznej.

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

I> - pobudzenie Zabezpieczenia przecigzeniowego,

T> - zadzialanie Zabezpieczenia przecigzeniowego po nastawionym czasi,
I>> - zadzialanie Zabezpieczenia zwarciowego,

PoT - zadziatanie Zabezpieczenia katowego z czasem nastawionym,

RN - rozbrajanie napedu wylacznika.

Sygnalizacja zewngtrzna zadziatania jest realizowana przez styki zwierne zespotu. Uktad te-

stowania 1 pomiardw kontrolnych jest realizowany w komponencie pola 24, a jego dziatanie

polega na wcisnigciu specjalnego przycisku oznaczonego ,,TEST”.

Sposob nastawiania wartosci rozruchowych

— dokonuje si¢ przez wcisniecie i przekrecenie o 90° przycisku nastawnika. Warto$¢ nasta-
wiona réwna jest sumie wartosci wceisnietych przyciskOw oraz wartosci poczatkowej po-
danej nad nastawnikiem.
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Rys. 4.2 Schemat podtaczenia przekaznika do pracy w polu liniowym



4.1.1 Dane techniczne i zasady nastawiania zespotu ZL-10

Zabezpieczenie przecigzeniowe

Warto$¢ pradu rozruchowego 4...16,6A,
Uchyb nastawiania wzgledny 5%,
Rozrzut 2,5%,

Czlon czasowy 0,1...6,4s,
Zabezpieczenie zwarciowe

Warto$¢ pradu rozruchowego 10...41A,
Uchyb nastawiania wzgledny 10%,
Rozrzut 5%,

Czlon czasowy 0,1s,
Zabezpieczenie ziemnozwarciowe

Z uktadem Holmgreena 0,2...0,8A,
Uchyb nastawiania wzgledny 10%,
Rozrzut 5%,

Czlon czasowy 0,1...6,4s,
Automatyka SPZ

Czas I przerwy beznapigciowe;j 0,05...3,2 s,
Czas Il przerwy beznapigciowej 0,5...32s
Czas blokady to 0,2...12,8 s,
Czas blokady ty 0,5...32s

4.2. Badanie zabezpieczen SMAZ ZL-10

Przed przystapieniem do odrabiania éwiczenia, kazda grupa powinna policzy¢ (w domu)
nastawy zabezpieczen linii wskazanej przez prowadzacego wedlug wariantéw z tabeli
4.1. Jesli prowadzacy nie wskaze wariantu obliczeniowego, wowczas zaklada sie, ze wy-
nika on z numeru grupy.

Dla linii o danych przedstawionych w tabeli 4.1. nalezy obliczy¢ nastawy wymaganych za-
bezpieczen i wpisac je do tabeli 4.2.
Tabela 4.1 Dane parametrow linii napowietrzne;j

wariant | U, lad lw I, XL |RL Xs Rs Sq |
- kV A A A Q Q Q Q MVA | km
1 30 290 5 42 12,3 13,25 |1,98 |0,198 |500 30
2 30 360 55 50 8,5 9,2 15 0,15 660 225
3 30 220 4.5 40 10,7 |11,0 2,02 10,202 |490 27
4 30 320 5,5 45 115 |11,8 1,7 0,17 550 25
5 |30 |30 |53 |48 |82 |91 |14 |02 500 |20

Gdzie: Uy - napiecie znamionowe linii, rodzaj linii — AFL 6 X 70 mm?, lqq - prad dtugotrwaty, I - po-
jemnosciowy prad wiasny linii, I, - prad ziemnozwarciowy sieci, | - dlugos¢ linii, Ry - rezystancja
linii, X, - reaktancja linii, Rs— rezystancja systemu, Xs— reaktancja systemu, Sq — moc sytemu.



Tabela 4.4. Obliczone wartosci nastaw dla poszczegdlnych zabezpieczen

Ir t

I>> 1> PoT Yor 1> PoT

A A A sim S S

Uwaga. Potgczenia uktadu pomiarowego i zespotu zabezpieczen ZL-10 wykonujemy poprzez
listwe WAGO na podstawie danych zawartych w tabeli 3.1. Po przelaczeniu wszystkich nozy
do pozycji testowej obwody analogowe zostajg odtgczone od urzadzenia (przy jednoczesnym
zwarciu przektadnikéw pradowych) i stworzona zostaje mozliwos¢ prac kontrolno-
pomiarowych bezposrednio na listwie za pomoca gniazd ,,.banankowych” lub dodatkowych
zaciskow sprezynowych.

4.2.1. Zabezpieczenie nadpragdowe zwloczne.
Pomiar pradéw rozruchowych i powrotnych zabezpieczenia

- zestawi¢ uktad pomiarowy jak na Rys. 4.3, przewody obwodu pradowego dotaczy¢ do
gniazd banankowych wejscia fazy L1 zabezpieczenia na listwie X1(Tabela 3.1.),

- nastawi¢ minimalny czas dziatania zabezpieczenia w dolnej czg¢éci komponentu ITX w polu
4,

- nastawi¢ obliczong warto$¢ pradu rozruchowego w gornej czesci komponentu ITx w polu 4,
- zewrze¢ rezystor R2 (Rys 3.4.),

- zalgczy¢ wylacznik glowny zielonym przyciskiem ,,zalacz” w polu ,,Wyl gtéwny”,

- wlaczy¢ napiecie pomocnicze state =220V,

- zalaczy¢ ukiad ,,0+-30A”

- regulujac autotransformatorem At zwigkszajac wartos¢ pradu, doprowadzi¢ do pobudzenia
(prad rozruchu) zabezpieczenia, a nastepnie zmniejszajac warto$¢ pradu odwzbudzi¢ (prad
powrotu)zabezpieczenie.

- wyniki pomiarow 1 obliczen zanotowa¢ w tabeli 4.1.

Tabela 4.2 Wyznaczania warto$ci rozruchowych zabezpieczenia przecigzeniowego

Inast Ir lisr Ip Ips’r Ip u r
A A A A A A A A A - % %

Na podstawie wynikéw pomiaréw obliczy¢:
- wspotczynnik powrotu kp

K =% (4.)

Ipsr — $rednia warto$¢ pradu powrotu,
lrsr — $rednia warto$¢ pradu rozruchu,
- wzgledny uchyb nastawienia u

u= s = Voast .100% (4.2)

nast




Inast — nastawiona warto$¢ pradu rozruchu,
- wzgledny rozrzut warto$ci rozruchowej r

—_—

I ~ Trmin (43)

r =

nast

Irmin — zmierzona minimalna warto$¢ pradu rozruchowego
Irmax — zmierzona maksymalna warto$¢ pradu rozruchowego
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Rys. 4.3 Uklad pomiarowy do badania zabezpieczenia nadprgdowego zwlocznego i bez-
wlocznego



Pomiar czasu dziatania zabezpieczenia nadpradowego zwtocznego

- zestawi¢ uktad pomiarowy jak na Rys. 4.3, przewody obwodu pradowego dotaczy¢ do
gniazd banankowych wejscia fazy L1 zabezpieczenia na listwie X1(Tabela 3.1.),

- nastawi¢ obliczong warto$¢ pradu rozruchowego w komponencie 4,

- nastawi¢ obliczony czas dziatania zabezpieczenia w dolnej czgsci komponentu 4,

- zewrzec rezystor R2,

- zalgczy¢ wytacznik gtowny zielonym przyciskiem ,,zalgez” w polu ,,Wyl gléwny”,

- wlaczy¢ napiecie pomocnicze state =220V,

- wlaczy¢ obwod pradowy 0-30A,

- regulujac autotransformatorem wartos¢ pradu, doprowadzi¢ do zadziatania zabezpieczenia,
- wylaczy¢ obwdd pradowy 0-30A, skasowaé sekundomierz,

- zalaczy¢ obwadd pradowy 0-30A,

- dokona¢ pomiaru czasu zadziatania zabezpieczenia,

- wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli 4.2.

Tabela 4.3 Wyznaczanie czasu zadziatania zabezpieczenia przecigzeniowego

thast t tsr u r

S S S % %

Na podstawie wynikéw pomiardéw obliczyc¢:
- wzgledny uchyb nastawienia u

u= m.loo% (4.4)

nast

thast — nastawiony czas dzialania,
tsr, - Sredni zmierzony czas dziatania.
- wzgledny rozrzut wartosci rozruchowej r

r= L —tin. .100% (4.5)

nast

tmin — zmierzony minimalny czas dziatania,
tmax — zmierzony maksymalny czas dziatania.

4.2.2. Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne.

Pomiar pragdoéw rozruchowych i powrotnych

- zestawi¢ uktad pomiarowy jak na Rys. 4.3, przewody obwodu pradowego dotaczy¢ do
gniazd banankowych wejscia fazy L1 zabezpieczenia na listwie X1(Tabela 3.1.),

- nastawi¢ obliczong warto$¢ pradu rozruchowego w komponencie ITx w polu 5,

- zewrze¢ rezystor R2 (Rys 3.4.),

- zalgczy¢ wylacznik glowny zielonym przyciskiem ,,zalacz” w polu ,,Wyl gtéwny”,

- wlaczy¢ napiecie pomocnicze state =220V,

- zalaczy¢ ukiad ,,0+-30A”

- regulujac autotransformatorem At zwiekszajagc wartos¢ pradu, doprowadzi¢ do pobudzenia
(prad rozruchu) zabezpieczenia, a nast¢pnie zmniejszajac warto$¢ pradu odwzbudzi¢ (prad
powrotu)zabezpieczenie,



- wyniki pomiaréw i obliczen zanotowa¢ w tabeli 4.3.

Tabela 4.4 Wyznaczanie warto$ci rozruchowych i powrotu zabezpieczenia zwarciowego

Inast Iy Lsr Ip Ipse I u r

A A A A A A A A A - % %

4.2.3. Zabezpieczenie ziemnozwarciowe kierunkowe
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Rys. 4.4 Schemat do badania zabezpieczen ziemnozwarciowych



Wyznaczanie charakterystyki katowej zabezpieczenia ziemnozwarciowego

- zestawi¢ uklad pomiarowy jak na Rys. 4.4, odprowadzi¢ do wej$¢ sktadowej zerowej pradu
i sktadowej zerowej napiecia na listwie X1(Tabela 3.1.): regulowang warto$¢ pradu z uktadu
0-30A, i skladowa zerowag napigcia z przesuwnika fazowego zasilanego z obwodu
3x220V/380V,

- nastawi¢ warto$¢ pradu rozruchowego zabezpieczenia ziemnozwarciowego w polu 6, oraz
minimalny czas jego dziatania polu nr 7,

- zewrze¢ rezystor R1,

- zalgczy¢ wytacznik gtowny zielonym przyciskiem ,,zalgez” w polu ,,Wyl gléwny”,

- wlaczy¢ napiecie pomocnicze state =220V,

- wlgczy¢ obwod przesuwnika fazowego przyciskiem zielonym ,,3x220/380V” i znajdujgcym
si¢ na stole laboratoryjnym autotransformatorem ustawi¢ odpowiednig warto$¢ napigcia tj.
50V lub 100V,

- wlaczy¢ zielonym przyciskiem ,,0+30A” obwdd pradowy i regulujac autotransformatorem
At znajdujacym si¢ w stole laboratoryjnym ustawi¢ warto$¢ pradu okoto 1A.

- wyskalowa¢ przesuwnik fazowy,

Dokonujemy tego wymuszajac przeptyw pradu réwny pradowi znamionowemu obwodu
lo=1A i nastawieniu napi¢cia na warto§¢ Uo=100V, a nastgpnie zmieniamy potozenie wirnika
przesuwnika fazowego (zmienia si¢ kat przesuni¢cia fazowego), az do chwili, kiedy wska-
zo6wka watomierza wskaze warto$¢ rowng zero. Oznacza to, ze przesuniecie fazowe migdzy
pradem a napigciem wynosi 90°. Po ustawieniu tarczy przesuwnika fazowego
w polozenie 90° zwieramy na chwilg zaciski cewki pradowe;j. Przy przesunigciu migdzy pra-
dem i napi¢ciem 0 charakterze indukcyjnym wskazoéwka wychyli si¢ poza skale natomiast,
jesli jest to charakter pojemnosciowy to wskazoéwka wychyla si¢ na skalg. Jezeli jest to cha-
rakter pojemno$ciowy, odatkowo sprawdzamy zmieniajac przesuniecie fazowe od 90°do 0°
wskazdéwka watomierza powinna wychyla¢ si¢ na skale 1 w polozeniu przesuwnika na
0° watomierz wychyli si¢ maksymalnie.

Wyznaczy¢ charakterystyke lo=f(qo) przy Uo=constans.

Pomiaru dokonujemy ustawiajac przesuwnik fazowy w potozenie 0° i przy stalym napigciu
Uo regulujac prad Io autotransformatorem wbudowanym w stot laboratoryjny wyznaczamy
prad rozruchu zabezpieczenia. Nastgpnie zmieniamy, co 10° przesunigcie fazowe w kierunku
o charakterze pojemno$ciowym wyznaczamy prad rozruchu zabezpieczenia uwazajac, aby nie
przekroczy¢ pradu 10A, a nastepnie w Kierunku o charakterze indukcyjnych). Wyniki pomia-
row zanotowa¢ w tabeli 4.4. i na ich podstawie wykresli¢ charakterystyke katowa Io=f(¢o),
jedng gdy Uo=50V, a druga gdy Uo=100V.

Tabela 4.5 Wyznaczanie charakterystyki katowej zabezpieczenia ziemnozwarciowego

Uo=50V, lo= Uo=100V, lo=

COSPind COSPpoj COSPind COSPpoj

lo kat lo kat lo kat lo kat
A ° A © A ° A °




Okreslenie kata wewnetrznego przekaznika

W celu okreslenia kata wewngtrznego przekaznika kierunkowego wyznacza si¢ symetralng
krzywej otrzymanej w wyniku wyznaczania charakterystyki katowej zabezpieczenia.
W miejscu przecigcia si¢ tej symetralnej z osig odcietych odczytuje si¢ warto$¢ kata y. War-
tos¢ kata przesuni¢cia wewngtrznego przekaznika kierunkowego mozna wyznaczy¢ na pod-
stawie znajomosci katoéw asymptot charakterystyki katowe;.

_ Pind(as) ~ Pind(a)
2
Pomiar czasu dziatania zabezpieczenia ziemnozwarciowego

- zestawi¢ uktad pomiarowy jak na Rys. 4.4,

- nastawi¢ obliczony prad rozruchowego zabezpieczenia ziemnozwarciowego w polu 6,
- zewrze¢ rezystor R1,

- zalgczy¢ wylacznik glowny zielonym przyciskiem ,,zalacz” w polu ,,Wyl gtéwny”,

- wlaczy¢ obwadd przesuwnika i ustali¢ napigcie zerowe o wartoscil00V,

- ustawi¢ przesuwnik fazowy w polozenie najwigkszej czutosci,

- wlaczy¢ napiecie pomocnicze state =220V,

- wlaczy¢ zielonym przyciskiem ,,0+30A” obwdd pradowy i regulujac autotransformatorem
At znajdujacym si¢ w stole laboratoryjnym doprowadzi¢ do pobudzenia zabezpieczenia.
- wylaczy¢ obwod pradowy 0-30A, skasowaé sekundomierz,

- zalaczy¢ obwadd pradowy 0-30A,

- dokona¢ pomiaru czasu zadziatania zabezpieczenia,

- wyniki pomiaroéw zestawi¢ w tabeli 4.5 1 porowna¢ z danymi w karcie katalogowe;.

Tabela 4.6 Wyznaczenie czasu dziatania zabezpieczenia ziemnozwarciowego

lo=............ ,Uom . S PO=. e
thast t ter u r
S S S % %

Na podstawie wynikéw pomiaréw obliczy¢:
- wzgledny uchyb nastawienia u nalezy obliczy¢ ze wzoru (4.4)
- wzgledny wspolczynnik rozrzutu wartosci rozruchowej r nalezy obliczy¢ ze wzoru (4.5)

4.3. Sprawdzenie funkcjonalne dziatania zabezpieczen

- Sprawdzenie funkcjonalne
— zestawi¢ uktad pomiarowy jak na 5,
— dokona¢ wyboru zwarcia,
— wlaczy¢ przycisk ,,zalaez” w polu wylacznika gtownego
— wilaczy¢ napigcie pomocnicze state =220V i przemienne ~3x220/380V,
— doprowadzi¢ do dziatania zabezpieczenia , wciskajac jednocze$nie dwa przyciski czer-
wone oznaczone ,,zalgez” w uktadzie zwarciowym,



— wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli 4.6.

System Il
1|2(3|4|5|6|7|8|9[10/11[12]13[14{15[16/1718|1 4
System | XZ
wyt Zat - —_— —
o0 \
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Rys. 4.5 Schemat uktadu pomiarowego do sprawdzenia funkcjonalnego zabezpieczen

Tabela 4.7 Badanie funkcjonalne zabezpieczen

Stan zabezpieczen

Rodzaj zwarcia . . Uwagi
Zwloczne Bezzwloczne Ziemnozwarciowe

L1-L2 Zabezpieczenie

L2-L3 bezzwloczne

L3-L1 aktywne

Li-L2 Zabezpieczenie

L2-L3 bezzwloczne

L3-L1 zablokowac

L1-Z

L2-Z

L3-Z




Proponowane oznaczenia przy wypelnianiu tabeli:

PO - (pobudzenie)zabezpieczenie pobudzito si¢.

WYL - zabezpieczeni zadziatato na wylaczenie ( wylaczni zostat zamknigty)
ND - zabezpieczenie nie pobudzito si¢, nie zadziatato.

Whioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonego ¢wiczenia nalezy napisa¢ wnioski dotyczace poprawnosci i
skutecznos$ci dziatania zabezpieczen linii SN.



