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Streszczenie

W pracy przedstawiono aktualne tendencje 7/ automatyce zabezpiecze-
nionej i1 daczeniowej sieci i systemow elektroenergetycznych o napie-
ciu od 220 kV do 765 kv. Oméwiono rozwdj Srodkéw do wyeliminowania
wpdywu standw niestacjonarnych pochodzenia zwarciowego na dziakanie
bardzo szybkich zabezpieczenn. Dokonano przegladu dgcz telekomunikacyj-
nych i radiowych aktualnie stosowanych do wsp&dpracy z automatykag za-
k#oceniowg. Przedstawiono perspektywy stosowania cyfrowych maszyn ma-
tematycznych jako kompleksowych ukdadéw automatyki zakdoceniowej .

1. Aktualne tendencje w automatyce zabezpieczeniowej linii I stacji
najwyzszych napiec

Datuj acy sie od kilku lat intensywny rozwdj ukdadow elektroenerge-
tycznych najwyzszych napie¢ na Swiecie spowodowal zaostrzenie podsta-
wowych wymagan stawianych automatyce zabezpieczeniowej tych ukdadéw.
W szczeg6lnosci dotyczy to: szybkosci, niezawodnosci i selekty/mosci
dziakania.

Zwiekszenie szybkosci dziatania zabezpieczen stalo sie mozliwe
przede wszystkim dzieki zastgpieniu przekaznikow elektromechanicznych
przekaznikami elektronicznymi z wykorzystaniem podprzewodnikéw. Dla
przykdadu warto tutaj poréwnaC czasy dziatania zabezpieczen réznico-
wych szyn zbiorczych, zbudowanych na réznych zasadach:
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- zabezpieczenia na elementach elektromechanicznych:

-40 ... 190 s
- zabezpieczenia elektroniczne:
— 5 ... 13 ms.

Powazne skrécenie czaséw dziatania zabezpieczeh bydo przyczyng po-
wstawania nowych probleméw, nie obejmujacych wolno dziatajacych za-
bezpieczen, a wpkywajacych bezposrednio na selektywnosS¢ dziakania bar-
dzo szybkich zabezpieczen. Mowa tutaj o procesach przejsciowych towa-
rzyszacych zwarciom. Zagadnienie to zostanie szczegédtowo oméwione w
dalszej czesci pracy.

Innym problemem, zwigzanym z wprowadzaniem do eksploatacji zabez-
pieczen elektronicznych, jest duza wrazliwos¢ elementow podprzewodni-
kowych tych zabezpieczen na impulsy przepieciowe, majagce swe zrodia
zarowno w uktadzie elektroenergetycznym (oddgczanie zwar¢, manipula-
cje *aczeniowe itp.] [i] [2] jak i w obwodach pradu statego [3]. Wraz-
liwos¢ na impulsy przepieciove w powaznym stopniu zmniejszaka nieza-
wodnos¢ zabezpieczen elektronicznych, co z kolei byto powodem nieuf-
nosci i rezerwy z jaka odnoszono sie w poczgatkowej fasie do tych no-
wych zabezpieczen. Stosowanie Srodkdw, eliminujacych niszczace dzia-
danie impullsow przepieciowych, w postaci Filtréow w obwodach wejscio-
wych przekaznikéw, ekranowania kabli sterowniczych itp., przy jedno-
czesnym udoskonaleniu podprzewodnikéw i podzespotdow, miaky powazny
wphyw na wzrost niezawodnosci zabezpieczen elektronicznych.  Obecnie
nawet najbardziej konserwatywni wytwdrcy aparatury zabezpieczeniowej
przekonali sie do techniki p&dprzewodnikowej w zastosowaniu do automa-
tyki zabezpieczeniowej. ROzny przy tym jest zakres wykorzystania ele-
mentéw p&przewodnikowych w budowie przekaznikéw. Jedne Firmy ograni-
czaja stosowanie podprzewodnikéw tylko do podstawowych cztondéw (np.
pomiarowych i kierunkowych w zabezpieczeniach odlegdosciowych], inne
natomiast wykorzystuja elektronike pd&lprzewodnikowg w maksymalnym
stopniu - do uk¥adéw wyjsciowych wkgcznie.

Podstawowg fonig zwiekszenia niezawodnosci dziatania automatyki
zabezpieczeniowej w ukdadach elektroenergetycznych najwyzszych napiec
statlo sie podwajanie elementdw zabezpieczen. Zasada podwajania ele-
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mentéw zabezpieczen, znana powszechnie pod niezbyt Scistg £47w tym
przypadku nazwg ‘‘rezerwowanie lokalne zabezpieczen'', polega na tzw.
dublowaniu takich elementow jak:

przekaznikij

przekdadnidd. pomiarowe]

zrodka napiecia pomocniczego»

cewki wytgczajace wydgcznikow mocy.

Rys. 1. Typowy ukdad zabezpieczenn linii najwyzszych napiec

Komplet 1 - zabezpieczenie porownawczo-fazowe, komplet U - zabezpie-
czenie odleglosciowe

Limo istnienia pewnych roznic w tendencjach podwajania elementéw
zabezpieczen w poszczegolnych krajach, o czym m.in. decydujg wzgledy
ekonomiczne, dla wiekszosci linii elektroenergetycznych mozna przyjac
rozwigzanie, podane na rys. 1.
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Zabezpieczenie linii skkada sie z dwéch roéwnorzednych kompletow,
dziakajacych na réznych zasadach. W krajowych rozwigzaniach linii 220
kV dla przyk#adu komplet pierwszy jest elektronicznym zabezpieczeniem
porownawczo-fazowym z dgczem nosnym lub kablowym, drugi komplet nato-
miast stanowi elektromechaniczne zabezpieczanie odleghosciowe
Jedno z rozwigzan amerykanskich dla linii 500 kV "Willow Glen-Richard"
[7] dla pordwnania jest nastepujace:

Komplet pierwszy: elektroniczne zabezpieczenie po-
rownawczo-fazowe od zwar¢ jednofazowych z sienig i miedzyfazowych u-
zupednione elektronicznym zabezpieczeniem odleghosciowym dla zwarc
trojfazowych.

Komplet drugi : elektromechaniczne zabezpieczenie odle-
glosciowe 3-strefowe od zwar¢ miedzyfazowych uzupednione odrebnym za-
bezpieczeniem odlegtosciowym od zwar¢ doziemnych.

Obydwa komplety na ogét sg zasilane z roznych rdzeni przektadnikow
pomiarowych, rzadziej z osobnych kompletéw przekdadnikéw [8]-

Zroddo pradu stakego zazwyczaj stanowi jedna bateria akumulatorowa
a obydwa komplety maja odrebne od siebie obwody pradu statego. W uza-
sadnionych przypadkach stosuje sie dwie baterie akumulatorowe [9].

Impulsy wydaczajgce od obydwu kompletow zabezpieczenn sg doprowa-
dzane do dwoch oddzielnych cewek wydaczajacych tego samego wydgczni-
ka. Stosowanie dwoch szeregowo polgczonych wydgcznikéw nie jest sto-
sowane nawet w bardzo bogatych krajach, cho¢ takie tendencje Kkiedys
istnialy. W zamian za to coraz powszechniej stosuje sie tzw. ukdady
rezerwy wylkacznikowej, polegajace na wystaniu impulsu wydkgczajacego
na wydgczniki pozostalych odplywow danej stacji w przypadku, gdy je-
den z wydgcznikow zawodzi .

Ksztadt charakterystyk rozruchowych czdonéw pomiarowych aktualnie
stosowanych zabezpieczenn odleglosciowych jest doS¢ zréznicowany. Poza
tradycyjnymi charakterystykami impedancyjno-kierunkowymi (rys. 2al,
niektore wytwornie [10] [11] produkuja juz seryjnie przekazniki, kto-
rych cztony pomiarowe posiadajg charakterystyki podane na rys. 2b i cC
zaproponowane do niedawna tylko w rozwigzaniach prototypowych.
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a) b) C)

Rys. 2. Charakterystyki, rozruchowe czdonéw pomiarowych wspékczesnych
przekaznikéw odlegtosciowych

Z najnowszych tendencji w zabezpieczeniach linii elektroenergetycz-
nych warto wymieni¢ propozycje przedstawiong w jednym 2z referatéw na
ostatnim posiedzeniu CIRGE, a dotyczaca zabezpieczenia linii od prze-
cigzen [16]. Sugeruje sie dopusci¢ do przeciazenia Hlinii o 50%, cow
efekcie ma doprowadzi¢ do pelnego wykorzystania rezerw tkwigcych w u-
k¥adach przesytowych. Proponuje sie aby zabezpieczenie od przeciagzen
uwzglednido taicie czynniki jak: temperature otoczenia w punkcie za-
bezpieczeniowym, temperature nagrzania przenodow/ pradem obcigzenia o-
raz termiczng stalg czasowg linii, wynoszaca od 10 ... 25 minut. Jak
narazie takie zabezpieczenie, wykonane na elementach pd&dprzewodniko-
wych, zastato przygotowane dla przewodow jezdnych kolei elektrycznych.

Szyny zbiorcze stacji najwyzszych napiec¢ zabezpiecza sie powszech-
nie zabezpieczeniami réznicowo-pradowymi, dla ktdérych rezerwe stano-
wig zabezpieczenia odleghosciowe linii.

2. Rozwdj Srodkow do wyeliminowania wpdywu standw niestacjonarnych po-
chodzenia zwarciowego na dziatanie zabezpieczen elektroenergetycz-
nych

Tematyce standw niestacjonarnych, a w szczegélnosci zagadnieniu
ski#adowej nieolcresonej pradu zwarciowego w powigzaniu z przekdadnika-
mi pradowymi i przekaznikami o bardzo szybkim dziakaniu, poswiecono w
ostatnich latach duzo miejsca na dfamach zagranicznej i krajowej lite-
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ratury specjalistycznej. Wykazano, ze skkadowa nieolcresona moze by¢

przyczyng bkednego dziatania zabezpieczen, spowodowanego:

a) btednym pomiarem amplitudy lub fasy pradu -wskutek przenoszenia sie
tej sktadowej do obwodu wtérnego przekdadnikéw pradowych [17]-
(18], [19],

b) odksztakceniem krzywej pradu wtérnego w wyniku nasycenia sie rdze-
nia magnetycznego przektadnikéw pradowych o konwencjonalnej budo-
wie [20].

Biedne dziakanie zabezpieczenia polega przy tym na niepozadanym  wy-

+aczeniu chronionego obiektu z chwilg wystgpienia zwarcia poza io

obiektem lub na pewnym opdznieniu w zadziataniu przy zwarciu w stre-
fie dziatania zabezpieczenia.

Prace, majace na celu wyeliminowanie niekorzystnego wpbhywu skfado-
wej nieokresowej pradu zwarciowego na dziaktanie zabezpieczen, idg o-
becnie w trzech kierunkach:

1) skonstruowanie przekfadnikow pradowych lub innych urzadzen pomia-
rowych, nie nasycajacych sie pod wplkywem skdadowej nieokresowej,

2) opracowanie przekaznikéw, dziakajacych prawidbowo réwniez po nasy-
ceniu sie rdzenia magnetycznego przekdadnikéw o tradycyjnej budo-
wie,

3) zastosowanie metod pomiarowych w przekaznikach automatyki zabez-
pieczeniowvej niewrazliwych na sygnaly nieokresowe, wiernie przeno-
szone z obwodu pierwotnego do wtérnego (tsn. gdy nie nastepuje zja-
wisko nasycenia przektadnika).

Z urzadzen pomiarowych, nie nasycajacych sie pod wpkywem skdadowej
nieokresowej pradu, najbardziej wyprobowane sg tzw. przekdadnild. li-
nearne [21] [22]. HO6znig sie one od konwencjonalnych przekdadnikéw ist-
nieniem szczelin powietrznych w obwodzie magnetycznym rdzenia. Ich
zaletg jest liniowa zaleznos¢ pomiedzy pradem wtdérnym i pierwotnym
rowniez przy duzych wartosciach pradu zwarciowego, zawierajgacego wol-
no zanikajace skkadowe nieokresowe. Wade stanowi  wysoki  koszt i
wzrost gabarytow, spowodowanych zwiekszaniem przelcrojow rdzenia oraz

uzwojen.
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Obecnie trwaja prace nad innymi urzadzeniami, ktdre moghyby z lep-
szym powodzeniem zastgpi¢ konwencjonalne przek#adnikL pradowe. Do u-
rsgdzen tych nalezg n.in.: przekdadnia. indukcyjne bezrdzeniowe lub z
rdzeniem ferromagnetycznym otwartym, przekdadnild w ktérych wykorzy-
stuje sie tzw. efekt Faradaya, przeldtachild. z diodg emitujacg [23],
lub wykorzystujace sprzezenie pojemnosciowe wzglednie radiowe [24].
Wymienione urzadzenia znajduja sie dopiero w fazie prototypowej.

Rownolegle z pracami nad nowymi urzgdzeniami  poi.iiarowni trwaja
poszukiwania takich rozwigzan konstrukcyjnych przekaznikéw, Ictore gwa-
rantowatyby prawiddowg prace zabezpieczen takze w przypadku nasycenia

Rys. 3. Zasada dziatania elektronicznego cztonu kierunkowego w nowo-
czesnym przekazniku odlegfosciowym

sie rdzeni aktualnie stosowanych przelckadnikéw pradowych. ro, ze
nie znaleziono jeszcze idealnego rozwigzania, to daje sie zauwazyC
pewien postep w tej dziedzinie, dzieki wykorzystaniu ukdadow statycz-
nych opartych o elementy podprzewodnikowe. Prawiddowe dziakanie w wa-
runkach nasycenia zapewnione jest wskutek przeksztatcania wielkosci
pomiarowych na wierne co do fazy wielkosci dyskretne. Do wyprobowa-
nych v/praktyce zabezpieczern nalezg m.in.j elektroniczne zabezpiecze-
nie szyn zbiorczych [25] oraz czton kierunkowy przekaznika odlegho-
Sciowego [26]-
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Rys. 4. Charakterystyki rozruchowe elektronicznego czdonu Kkierun-
kowego w zaleznosci od stopnia nasycenia przekdtadnika pradowego
ZT - wskaz impedancji linii, 1 - charakterystyka rozruchowa podsta-

w&va, 2 - charakterystyka rozruchowa dla 1 = 101l i stalej czaso-
wej zanikania skltadowej nieokresowej T1 = ?0 ms, 3 - charakteryst”
ka rozruchowa dla 1z =10 1 1 T1 = 100 ms
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W czdonie kierunkowym np., ktdérego zasade dziaktania podano na rys.
3, niewrazliwos¢ na ksztatt krzywej pradu uzyskuje sie dzieki zroz-
niczkowaniu prostokatnych sygnatow pradowych podczas kolejnej zmianie
polaryzacji przebiegu pradowego. Otrzymane impulsy wraz 2z sygnatem
napieciowym prostokatnym, proporcjonalnym do napiecia faz zdrowych (w
przypadku jednofazowych zwar¢ dozienmych), sg nastepnie doprowadzane
do elementu logicznego mnozenia impulsow. Wykgczenie nastgpi, gdy po-
laryzacje obydwmu pordwnywanych sygnatow sa przeciwne. lia rys. 4 przed
stawiono charakterystyki czdonu kierunkowego w zaleznosci od stopnia
nasycenia przekfadnika pradowego. Z charakterystyk wynika, ze wraz ze
wzrostem stopnia nasycenia, obszar dziakania czbonu zmniejsza sie,
Jednak potproste wyznaczajace obszar dziatania lezg na ogot symetrycz-
nie wzgledem wskazu impedancji zabezpieczanej linii.

Znane sg rowniez ukdady pomiarowe przekaznikow, niewrazlive na
sk¥adowe nieokresowe, ktére pojawiajg sie w obwodzie wtérnym przektad
nikéw pradowych nie nasyconych [26] [27].

3. Problemy automatyki ¥gczeniowej

Aktualnie w sieciach najwyzszych napiec¢ systemow elektroenergetycz-
nych pracuja nastepujgce urzadzenia zakdoceniowej automatyki +gcze-
niowej s
a) samoczynnego ponownego zakgczania -SPZ
b) ograniczenia kodysan mocy i nadmiernego obcigzenia sprzegtowych u-

k¥adéw przesytowych
C©) ograniczenia skutkdw naruszenia réownowagi dynamicznej i deficytu

mocy czynnej -

taczeniowa automatyka zakdoceniowa staje sie obecnie jednym z ele-
mentéw postepujacej , kompleksowej automatyzacji systemu. Dlatego tez
rozw0j automatyki zakdoceniowej jest Scisle zwigzany z rozwojem in-
nych elementéw tej automatyzacji. Nalezy tu przede wszystkim mie¢ na
uwadze automatyzacje i komputeryzacje stuzby dyspozytorskiej w polg-
czeniu z jej najbardziej wkasciwg organizacja.

taczeniowa automatyka zakddceniowa sieci najwyzszych napie¢ jest
zarowno funkcjonalnie jak i strukturalnie wspotzalezna z automatyka
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zakdoceniowg pracujaca w sieci rozdzielczej oraz w elektrowniach sy-
stemu. Dotyczy to urzadzen automatyki samoczynnego  czestotliwoscio-
wego odcigzania - SCO oraz samoczynnego zakaczania rezerwy SZR. Na
prace daczeniowej automatyki zakdoceniowej w sposob istotny wphkywa
rowniez dziakanie ukkadéw automatycznej regulacji parametréw pracy
systemu - czestotliwosci mocy czynnej, napiecia i mocy biernej.
Najbardziej rozpowszechniong dgczeniowg automatyka zakdoceniowg
w sieci najwyzszych napie¢ jest automatyka samoczynnego zakgczania.
W sieci najwyzszych napie¢ automatyka SPZ pracuj e prawie wydgcznie na
liniach dwustronnie zasilanych. Ukdady automatyki SPZ pracujace w tej
sieci mozemy podzieli¢ na ukkady trojfazowego SPZ (TSPz) i1 jednofazo-
wego SPZ (JSPz). Automatyka TSPZ realizowana jest przewaznie jako
szybkie niesynchroniczne SPZ. Inne ukdady automatyki TSPZ sg dosyc¢
powszechne w sieci systemu ZSRR [33], nalezy tu przede wszystkim wy-
mieni¢ ukdad automatyki TSPZ z wyczekiwaniem synchronizmu. Dla niektd

rych systemow moze okazaC sie efektownym kojarzenie automatyki szyb-
kiego, niesynchronicznego TSPZ i powolnego TSPZ z wyczekiwaniem syn-
chronizmu [12].

Obydwa wymienione wyzej rodzaje automatyki majg swoje wady i za-

lety. Na korzys¢ automatyki TSPZ w stosunku do JSPZ przemawiaja:

- prostsze uktady przekaznikowe

- krotszy czas dejonizacji z uwagi na brak sprzezern  pojemnosciowych
podtrzymujacych, przy obecnosci napiecia na fazach nieuszkodzonych,
4uk elektryczny i utrudniajacych dejonizacje.

Automatyka JSPZ jest natomiast korzystniejsza z uwagi na fakt, ze nie

prowadzi do przerwania przesydu mocy linig, na ktorej jest zainstalo-

wana. Pakt ten wplkywa w sposdb bezposSredni i istotny na mozliwos¢

zwiekszenia czasu trwania zakfocenia.

Zagadnienie wpkywu sprzezen pojemnosciowych linii na czas dejoni-
zacji przy automatyce JSPZ jest od dhuzszego juz czasu przedmiotem
badann w wielu krajach [29, 30, 32, 3] . prowadzone nad tym problemem
badania zmierzajg w dwu kierunkach:

a) ustalenia dopuszczalnych wartosci pradu pojemnosciowego (wtdrnego
pradu dukowego) i napiecia powrotnego z uwagi na warunki dejoniza-
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cji, wzglednie okreslenia zaleznosci czasu dejonizacji od wartosci
pradu powrotnego [29» 32, 36],
b) opracowania Srodkéw eliminujacych® wpkyw sprzezernn  pojemnosciowych
[30]-
W wyniku badann przeprowadzonych w systemach rzeczywistych i laborato-
riach ustalono, ze w sieciach o napieciach 220f380 kV  dopuszczalna
wartos¢ pradu pojemnosciowego wynosi 15725 A, a napiecia powrotowego
15-22 kV [29]. Badania prowadzone w ZSRR [36] pozwolidy ustali¢ za-
leznos¢ czasu dejonizacji od pradu powrotowego dla  linii 400 kV.

Czas dejonizacji wynosit 0,4 sek przy pradzie 20 A i 2,8 sek przy pra
dzie 80 A. W laboratoryjnych badaniach wykonanych w Japonii [32] o-
kreslono zaleznosS¢ czasOw dejonizacji od wartosci pradu powrotowego
dla ukdadéw o napieciu 300 kv. Czasy te wahaty sie od okolo 0,2 sek.
przy pradzie 8 A do okoto 0,6 sek przy pradzie 42 A.

Srodkami stosowanymi wzglednie proponowanymi do stosowania w celu
eliminacji zjawiska podtrzymywania 4uku 1 utrudniania dejonizacji
przez sprzezenia pojemnosciowe przy JSPZ sg [30]:

a) szybkodziakajace wykaczniki uziemiajgce faze wydgczong na obydwu
krancach linii

b) kondensatory o okreslonej pojemnosci dostosowanej do pojemnosci li-
nii zaklaczane réwnolegle do biegunéw wykacznikow

©) d¥awiki rownolegle.

Czas trwania zakdocenia, czyli przy okreslonym czasie wykaczenia
zwarcia, czas przerwy automatyki SPZ jest ograniczony od goOry warun-
kami rownowagi dynamicznej pracy systemu elektro-energetycznego.Z pun-
ktu widzenia warunkéw rownowagi dynamicznej skutecznos¢ danego rodza-
Ju automatyki SPZ jest zalezna od nastepujacych czynnikow:

a) ilosci torow linii wyposazonej w automatyke SPZ a w przypadku li-
nii jednotorowej od istnienia i zdolnosci przesytowej dodatkowych
sprzezen miedzy czesciami systemu, ktore ta linia daczy

b) wielkosci mocy przesykanej linig, na ktdérej zainstalowano SPZ

©) rodzaju i lokalizacji zakkdcenia zwarciowego

d) rodzaju regulatorow/ napiecia i predkosci obrotowej, w ktore wypo-
sazone sa zrédda mocy pracujace w systemie



348 A. Bogucki. E. tawera, W. Winkler

€) dopuszczalnosci asyncnronicznego biegu oraz resynchronizacji cze-

Sci systemu.

Wystepujacym obecnie, istotnym problemem jest okreslenie wphywu
dziatania szybkiej regulacji wzbudzenia i predkosci obrotowej genera-
tordéw na podniesienie skutecznosci automatyki SPZ jako Srodka poprawy
rownowagi dynamicznej pracy systemu (28, 31]= Problem ten wigze sie
Scisle z drugim aktualnym zagadnieniem, a mianowicie warunkami pracy
ukdadow elektroenergetycznych wyposazonych w automatyke SPZ, dla kto-
rych dopuszcza sie bieg asynchroniczny, likwidowany w wyniku resyn-
chronizacji. Wyniki dotychczasowych badan dotyczacych tych problemow
wykazaty, ze moc przesylana, przed zakdoceniem linig 2z automatyka SPZ
- dopuszczalna z uwagi na rownowage dynamiczng - moze zostaC powaznie
zwiekszona jezeli generatory pracujgce w uktadzie wyposazone sg w
szybkie regulatory wzbudzenia i predkosci obrotowej. Wyniki badan w
tym zakresie ilustrujg wykresy podane na rysunkach 5, 6.

Rys. 5. Zaleznosci dopuszczalnych mocy przesykanej linig jednotorowg
od czasu trwania zakdocen likwidowanych przez automatyke T3PZ przy
czasie wydgczenia zwarcia 0,14 sek.

Krzywe: a) zwarcie trdjfazowe przy braku szybkiej regulacji generato-
row, b) zwarcie trojfazowe przy istnieniu szybkiej regulacji generato-
row, c) zwarcie jednofazowe przy istnieniu szybkiej regulacji genera-
tordow, d) zwarcie trojfazowe przy dopuszczeniu asynchronicznego biegu
sprzeganych czesci systemu, €) zwarcie jednofazowe przy dopuszczeniu
asynchronicznego biegu sprzeganych czesci systemu
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Rys. 6. Zaleznosci dopuszczalnych mocy przesytanej linig jednotorowg
od czasu trwania zak#ocen likwidowanych przez automatyke JSPZ przy
czasie wylkgczenia zwarcia 1-fazowego 0,14 sek

Krzywe; aj przy braku szybkiej regulacji generatorow, b) przy dopu-
szczaniu asynchronicznego biegu generatoréw

Mozliwos¢ zwiekszenia mocy zostaka wykazana dla wszystkich badanych
uktadow automatyki SPZ. Przecietne zwiekszenie mocy dla ukdadéw =z
szybkodziatajacymi regulatorami wynosi okoto 20# w stosunku do ukda-
dow bez takich regulatoréow.

Wyniki badan i obserwacji eksploatacyjnych [12, 28] wykazaty row-
niez, ze wielkos¢ dopuszczalnej mocy przesykanej moze nawet wzrosngc,
przy jednoczesnym zwiekszeniu czasu przerwy automatyki SPZ, jezeli do-
pusci sie dla ukdadu bieg asynchroniczny likwidowany Tastepnie w wy-
niku resynchrordzacji. WartoS¢ mocy dopuszczalnej i warunki resynchro-
nizacji zalezg scisle dla danego ukdadu przesytowego od rodzaju za-
k#bcenia i1 automatyki SPZ oraz od czasu dziakania tgj automatyki, co
ilustruja wykresy podane na rysunku 5* Bieg asynchroniczny moze wy-
stgpi¢ miedzy rozdzielonymi, czesSciami systemu lub czeSciami, ktére za-
chowaty ograniczone sprzezenie. W tym ostatnim przypadku w systemie
wystapig kotysania asynchroniczne.
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Z analizy wykresow podanych na rysunku 5 wynika, ze przy odpowied-
nim wydduzeniu czasu przerwy mozna przesyda¢, przy dopuszczeniu biegu
asynchronicznego i1 resynchronizacji, wieksze moce dopuszczalne niz
przy minimalnym czasie trwania zak#ocenia. Nalezy zwrdoci¢ uwage, ze
bieg asynchroniczny podczas przeprowadzonych badann ograniczatk sie do
jednego lub dwu wzajemnych obrotdéw wektordéw napiec sprzeganych czesci
systemu.

Rys. 7. Zaleznosci dopuszczalnej mocy przesykanej linig dwutorowa od
czasu trwania zak#dcenia na jednym z tordw

Krzywej a) zwarcie trojfazowe likwidowane przez automatyke TSPZ, b)
zwarcie jednofazowe likwidowane przez automatyke TSPZ, c) zwarcie jed
nofazowe likwidowane przez automatyke JSPZ

Na rysunku 7 podano zaleznosci dopuszczalnej mocy przesykanej li-
nig dwutorowg w zaleznosci od czasu trwania zakdocenia w systemach z
generatorami o szybkiej regulacji wzbudzenia i obrotéw przy dziata-
niu réznych ukfadéw automatyki SPZ. Wykresy podane na rysunkach 5, 6,
7 moga by¢ podstawg oceny skutecznosci poszczegolnych ukdadéw SPZ.

Przy niesynchronicznym SPZ i1 biegu asynchronicznym sprzeganych cze-
Sci systemu wzgledem siebie istotnym zagadnieniem jest okresSlenie do-
puszczalnych wielkosci pradéw niesynchronicznych dla takich elementéw
systemu jak generatory, kompensatory, transformatory [35]ee
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Problemy dotyczace celdw, zasad dziaktania i  skutecznosci  pracy
automatyld. SPZ sg w zasadzie wspolne dla calej Swiatowej energetyki.
Inaczej sprawa ta przedstawia sie dla dwu pozostatych,  wymienionych
na poczatku rozdziatu rodzajow aczeniowej automatyki zakddceniowej.
Zarowno automatyka ograniczenia kobysan mocy i nadmiernego obcigzenia
przesytowych ukdadow sprzegltowych jak i automatyka ograniczenia skut-
kdéw naruszenia réwnowagi dynamicznej i deficytu mocy czynnej musza
by¢ rozwigzywane w sposob indywidualny dla okreslonego systemu zalez-
nie od warunkéw jego pracy. Obydwa podane rodzaje automatyki  Scisle
“wsp6tzalezne, sag znacznie bardziej kompleksowe.

Dla zapewnienia prawiddowego dziatania urzadzen tej automatyli ko-
nieczna jest znajomosc:

- "warunkdw pracy systemu lub znacznej jego czesci przed zakdodceni««

- biezacego przebiegu stanu przejsciowego w systemie

- biezacego dziatania innych ukdfadéw automatyki i automatycznej regu-
lacji.

Dalszy rozwdj tych rodzajéw automatyki jest Scisle zwigzany z rozwo-

jem nadrzednych ukdadow automatyzacji i shuzby dyspozytorskiej. Wyma-

gana prawiddowos¢ decyzji tej stuzby, szybkosS¢ ich podjecia i reali-

zacji moze zostaC zapewniona poprzez jej komputeryzacje i autoraatyza-

cje, wykorzystujaca, mozliwosci wspélczesnej teletechniki [31].

4 . grodki dgcznosci dla celdw elektroenergetycznej automatyki zakdo-

ceniowej

Istotne znaczenie dla poprawy wybidrczosci i przysSpieszenia dzia-
+ania automatyki zabezpieczeniowej w sieciach najwyzszych napie¢ maja
Srodki dgcznosci pomiedzy pétkompletami zabezpieczen, zainstalowany-
mi na obydwu koncach chronionej linii. Zakres informacji wymienianych
miedzy wspdipracuj acymi ukdadami zabezpieczen zalezy przy tym od ro-
dzaju zabezpieczenia, natomiast o charakterze dacza (przewodowe, +a-
cze nosne wielkiej czestotliwosci lub radiowe) decydujg ponadto ta-
icie czynniki jak: ddugos¢ zabezpieczonej linii, ilos¢ informacji prze-
kazywanych danym ¥aczem itp.
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W liniach najwyzszych napie¢ stosuje sie na ogék dwa podstawowe
rodzaje zabezpieczeh daczowych, zwanych tez zabezpieczeniani  odcin-
kowymi :

1) zabezpieczenia poréwnawczo-fazowe pradowej

2) zabezpieczenia z Y.ykorzystaniem przekaznikow odlegloscioY/ych.

W przypadku zabezpieczenia poréwnawczo-fazowcgo informacja przelca-
zywana za pomocg dgcza dotyczy argumentu pomiedzy wskazana pradu na
poczatku i koncu zabezpieczanej linii. Informacja o argumencie pradu
jest przesydana w postaci sygnatu blokujacego o czestotliwosci  aku-
stycznej. Dla krotkich linii (do 30 km) stosuje sie 4acza przewodowe
z wykorzystaniem kabli telefonicznych. »>¥ liniach dhuzszych z reguly
stosowane sg dgcza nosne wielkiej czestotliwosci (W.cz) z -wykorzysta-
niem przewodéw roboczych zabezpieczanej linii elektroenergetycznej.

77 zachodniej Europie powszechne stato sie wykorzystanie 43cz do
Y/spohpracy z zabezpieczeniami odleghosciowymi [37] [38]. Ten rodzaj
zabezpieczen odcinkowych czesto jest okreslany mianem zabezpieczenia
v/spolbieznego i charakteryzuje sie likwidacjg wszystkich zwaré wyste-
pujacych na catym odcinku chronionym z czasem pierwszej strefy. Naj-
czesciej stosowanymi ukdadami s3:

1. Ukdad z kontrolg impullsu wydgczajacego przez czdon  rozruchowy
podimpedancyjny zabezpieczenia odleglosciowego zainstalowanego
na drugim koncu linii]

2. Ukkad z wydtuzeniem pierwszej strefy.

Duzy wpdyw na prawidlov/e dziakanie zabezpieczen  wspd&ipracujacych
ze sobg za pomocg dacz telekomunikacyjnych ma odpornos¢ 4gcza na za-
k#ocenia. Zakdocenia takie mogg wystgpi¢ podczas manipulacji  dacze-
niowych, pod vw/phwem ulotu lub w czasie zwar¢ Hukovych na linii [39]
bo]. Dla ¥acz w.cz. z Yykorzystaniem przev/odéw linii elektroenerge-
tycznej zwhaszcza zwarcie dhkovw/e tej fazy, po ktorej przesytany jest
sygnat uzyteczny, stanowi powazne zagrozenie dla pravddtowej transmi-
sji tego sygnabu. W miejscu zwarcia nastepuje bowiem znaczne wytdhu-
mienie sygnatu uzytecznego. Dla zwiekszenia pewnosci #gcza w.cz. w
sieciach najwyzszych napie¢ z podanych przyczyn z regudy wykorzystuje
sie przesyt fali nosnej po dwéch fazach tej samej linii [41] saw/eza-
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Szyny
zbiorcze

Rys. 8. tacze wielkiej czestotliwosci linii 765 kv w USA
1 - filtr zaporowy, 2 - kondensator sprzegajacy, 3 - Filtr sprzega-
Jacy
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jJac jednoczesnie pasmo manipulowanej czestotliwosci, W liniach o bar-
dzo waznym znaczeniu czasami spotyka sie rozwigzanie podane na rys. 8
w ktorym wykorzystuje sie wszystkie fazy danej linii. fald. ukdad sto-
sowany jest np. w amerykanskim systemie elektroenergetycznym o napie-
ciu 765 kv [9]-

Omawiajgac aktualne tendencje w wykorzystaniu 43cz nie sposob nie
zZwroci¢ uwage na dalszy rozwdj 4acz radiowych w niektdérych  krajach,
zwhaszcza w USA i Kanadzie [42]. Bezposrednig przyczyng intensywnego
rozwoju d3cz radiowych jest z jednej strony duze zageszczenie pasha
czestotliwosci nosnej, z drugiej natomiast duza odpornos¢ przekazywa-
nych sygnatdw na zakddcenia, Ictorych Zzroddem jest duk zwarciowy. W wy-
mienionych krajach stosuje sie dacze radiowe w sieciach od 69 kV do
765 KV. Najczesciej wykorzystane pasmo czestotliwosci wynosi od 6 ...
--.8 GHz. Najkrotsza linia jest dhugosci okoto 2 km, najdhuzsza nato-
miast 360 km. Rowniez w tym przypadku stosowana jest manipulacja cze-
stotliwosci .

5. Perspektywy stosowania cyfrowych maszyn matematycznych jako kom-
pleksowych ukfadéw automatyki zakddcenionej

Postep w budowie oraz pozytywne wyniki eksploatacyjne maszyn cy-
frowych, przeznaczonych do automatycznej regulacji i sterowania w u-
k#adach elektroenergetycznych, m.in. blokéw energetycznych duzej mocy
[43] [44], wphtynal na wzrost zainteresowania w tworzeniu uk¥adéw kom-
pleksowej automatyki zakddceniowej w oparciu o matematyczne maszyny
cyfrowe. tilno, ze techniczna realizacja z roznych przyczyn wydaje
sie by¢ jeszcze dos¢ odlegha, istnieja obecnie dwie zasadnicze koncep-
cje takich udadow/ .

Koncepcja pierz/sza polega na stosowaniu lokalnych ukdadéw cyfro-
wych w wybranych wezkach wytwdérczych lub sieciowych [45]. Maszyna cy-
frowa speknia w tym przypadku wszystkie zadania dotychczas realizowa-
ne przez zespoly automatyki daczeniowej oraz zabezpieczeniowej wszyst-
kich elementdow danego wezta (generatordw, transformatoréw, linii szyn
zbiorczych). Zalets takiego rozwigzania jest m.in. mozliwos¢ przy-
apieszenia likwidacji zakdocen, wyeliminowanie zjawiska falkszowania
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pomiaru impedancji wskutek tzw. "‘sphywu pradu’, mozliwos¢ samoczynnej

zmiany wartosci rozruchowych w zaleznosci od konfiguracji  ukdadu i

obcigzenia linii.

Drugie z proponowanych rozwigzali stanowi centralny ukdad kontroli,
zabezpieczenia i sterowania okreslonym systemem elektroenergetycznym
[46]. Zadania takiego ukdadu sg nastepujace:

a) automatyczna regulacja podstawowych parametréw syster/iu (czestotli-
wosci, napiecia) i ekonomiczny rozdziak obcigzen}

b) kontrola systemu (hie dopuszczanie do przeciagzen i kontrola sta-
bilnosci pracy uktadu)} -

©) centralne rezerwowanie automatyki zabezpieczeniowej wszystkichmele»
mentéw systemu}

d) rekonstrukcja systemu po likwidacji zakdocehh (przekaczenia} zaka-
czenie dodatkowych generatoréw, transformatoréw, linii} wydaczenie
odbioréw} itd.).

Zakres czynnosci centralnego ukdadu cyfrowego jest wiec duzo szer-
szy od zakresu lojcalr.ego ukdadu cyfrowego. W dziedzinie automatyki za-
bezpieczeniowej centralny ukdad w zasadzie speknia jedynie role cen-
tralnej rezerwy dla zabezpieczen poszczegélnych stacji danego systemu
Podstawowe elementy systemu zabezpieczane sg konwencjonalnymi ukdada-
mi zabezpieczen, wzglednie - w przypadku cakych stacji - lokalnym
uktadami cyfromymi. W tych warunkach centralny ukdad stanoyd. oczywi-
Scie jednostke nadrzedng w stosunku do wszystkich lokalnych  ukdadow
cyfrowych.

Wydaje sie by¢ pewne, ze w pierwszym okresie nastgpi rozwdj lokal-
nych ukdadow cyfrowych, zwlaszcza ze ukkad centralny wymaga odpowied-
nich #acz do przekazywania duzej ilosci danych (dla systemu $redniej
wielkosci rzedu 200...400 informacji) z réznych punktow danego syste-
mu. Dane dotyczag takich wielkosci jak: prad, napiecie, czestotliwosc
itp.

Inny problem stanowi wybdr sposobu przekazywania mierzonych wiel-
kosci eleketrycznych. W tej chwili nie na zgodnosci, czy wielkosci te
majg zostaC przekazywane w postaci sygnatdw analogowych czy cyfrowych,
Podczas gdy zaletg przesykania sygnatéw analogowych jest Y/ieksza do-
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k#adnosS¢ przy mniejszym nakdadzie kosztéw na urzadzenia peryferyjne,

to przenoszenie mierzonych wielkosci w postaci sygnaldw dyskretnych
charakteryzuje sie istnieniem wiekszego zapasu pomiedzy najmniejszg i

najwiekszg wartoscig wielkosci mierzonej. Do rozwigzania pozostaje
ponadto opracowanie urzgdzen peryferyjnych maszyny cyfrowej, tzn. ele-
mentéw dopasowujacych, przeksztakcajgcych itp.

Wymienione problemy decydujg o tym, ze wprowadzanie maszyn cyfro-
wych jako kompleksowych ukdadéw automatyki zakdoceniowej nawet w dzra-
Jach wysoko rozwinietych pod wzgledem technicznym jest jeszcze ciaggle
kwestig przysztosci.
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A. EOryL,KL, 3. i#lABLPA, ii. 3HHKUEP
Ka$eapa 3jieKTpo3HepreTnKn
CHJ1e3CKoro I1l1oJiHTexHHwecKoro kHCTHTyTa

U3EFAHHUE |IPOEJIEmH AUTOMATEKM GJIEKTPCAHEPrETEUECKEX
CMCTEM aticoiioro HAUPNIEHLIi

KopoTKoe cosepxaHDNe

li padoTe npe”cTaBJieHti aKTyajiBHBie TeH”~eHUMM aBTOMaTHKM
3aHHTH B CBH3H 3JieKTpOSHepreTHVeCKHX CeTeU H CUCT6M BfclQ0-
Koro HanpaxeHHa. OcoéeiiHoe bhmushus y~ejieHo aBTOMaTHwecKo-
My noBTopHouy BKjimeHHio (AJTB). 06cyac,neHo ycjioBwa padOTBi h
Stp”~eKTHBHOCTB H36paHHBDC CXeM aBTOMaTHKM. ORBpaiUeHO BHMMa-
HHe Ha nporpecc HcnoJiB30BaHMa 3ailHBi Ha noJiynpoBOfIHMKax b
y”~BoeHHH pejieiiHOH annapaTypH h Fflpyrnx sjieMeHTOB aBTOMaTH-
KH 3aiEHTBi. EpoaHajiH3HpoBaHo i#iepcneKTHBBI npHMeneHHH nirtppo—
BBIX BBIHHCJIHT 6J1BHB1X MafflHH B KaUeCTBe UeHTpaJIBHOTO yCTpOM-
CTBa 3aiHHTH h ynpaBJieHHa 3JieKTpo3HepreTHwecKoii CHCTewoM.

OTMeqgeHo OQJiBiuyi) podiB cpe”CTB cbh3M b yCKcpeHHH jihkbh-
sauHM noMex. PaccMOTpeHo npHMeHaeuBie b HacToayee Bpena Te-
J 1eKOMyHHKayHOHHHe KaHajiH cbh3H ¢ yyeTOM npeHwymecTB h He-
~OCTaTKOB OTflejIBHBDC TMIIOB 3TMX yCTpOMCTB.

I1ofIBeprHyTo oneHKe cocToaHHe pa6oT no cnocobaM hckjib-
weHHH BJiHHHHa anepMOAHHecKoM cocTaBJiarimeM TOKa KopoTKoro
3aMUKaHna Ha pao6oTy CBiCTpoflewcTByiJiUHX pene.

GUMCAHEE PEOyYHKOa

Pmc. 1 TnnoBoe ycTpoacTBo 3aiUHTH jihhkm bhcokoto Hanpaxe-
Hua KounjieKT 1 - sMipipepeHUMaJiBHo-"asHaa 3amMTa,
KOMnjieKT Il - ~HCTaHUHOHHaa 3amHTa
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I'HC .

PMC .

PMC

PMC .

Phc ,,

PUC .

HyCKOBtLie XapaKTepMCTHKM  H3MG6pHT ejlbHLDC  3JI6UGHTCB
coBpeMeHHoro hhctehuhohhcro peae

i IpMHpHN seMCTBMFi 3JleKTpoHHC ro HanpBBJJeHHO ro 3Jie-

) MOHTa coBpeiv;eHHoro jiHCTaHPHOHHoro peae.

1lyckOBbie xapaKTepKCTKKK UaeKTpoHHoro iianpaBJieHHO-
ro ajieMeHTa b 3ubhcmmocth ct CTeneHM HacbjiijeHna
TpaHCtpopMaTopa roxa

Z+ - noKB3aTejib HMnejaaca jimhwh, 1 - ocuoBHaa ny-
CKcsaa xapaiCTepHCTWKa, 2 - nyCKOBaa xapaKTepMCTH—

Ka Iz = 10 IN h nocToaHHoti BpesieHH 3aTyxaHjaa
anepacsMwecKoa cocTaBliaiamea Tj = 20 MceK, 3 - ny-
CKOBaa xapaKTepHCTHKa fixa |z= 1U Ijj m = 1U0 MceK

. 3asncHMocth soiiycTHMHX nep eaaaaeubix MoiUHOCTel os-

HopenHoii JiHHuew ot jxanTeabHocTM BNCTynaeHHa Hapy-
uieHVK JiMKBMAupoBaHHbix astomethkom Tpexgja3Horo Al13
(TSPZ) Alia BpeMeHH oTKa»neHna KopoTKoro saMbTKaHHa
0,14 cea. KpiiBbie:

a) Tpéx$>a3Hoe K.3, npK OTcyTCTBHH ObiCTposeMCTByio-
mero psryanpoBaHHa reHepaxopoB,

6) Tpéxipa3Hoe k.3. npw HaaauHH 6HCTpo,neHCTByi)iifero
peryjiMpoBamia reHepaTopoB,

b) OAHo4)a3Hoe k.3. npw HaanuHH CbicTpofleHcTByioinero
peryaapoBaawa reHepaTopoB,

r) Tpéx$a3Hoe k.3. npn AonymemiM achaxpoHHoro xo-
£a conparaeMbDc aacTew chctcmli,

X) oaHogpa3Hoe k.3. npw RonymeHHK aCHHxpoHHoro xc-
fla conparaeMux uacTew chcteuu.

3aBMCHMOCTn flonycTKMbix nepeflaBaewioc uonuioCTeH oa~
HouenHow JiHHMeii ot jxaHTeabHOCTK BHCTynaeHMa aapy-
meHWM jiMKbnanpobaHHLix aBTOMaTHKOH. OAI1B /Alia BpeMe-
HH oTKaioyeHHa o,nHO$a3Horo k.3. 0,14 cea. KpHBbie:

a) npn OTcyTCTBHH CbicTpoxieacTByiomero peryawpoBa-
hhd reaepaTopoB

6) npH «onycKaeMocTH acMHxpoHHoro xo”a reHepaTO-
POB .

. SaBKCKMocTH aonycTHMoa nepe”aBaetioM moiuhocth yX—

uenHOU aaHaea ot ,g3aHTeabHOCTH BHCTynaeHHa Hapyme-
hhh b oftHoa aHHHH. KpHBbie:

a) TpéxcpasHoe k .s. aaKBaaapobehho6 sbtombthkoh
TAUB

6) O0AHO$a3HOe K.3. aHKBHFfIMpOBaHHOe aBTOMaTHKOH
TAII3

b) OFIHOtpa3HOe K.3. aMKBHAHpOBaHHOe aBTOMATMKOH
0AH3
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Phc. 8. KaHaJdi bucokom uacTOTH jihhhm 765 kb b CLA
1. 3arpaacflaionnM (pHJibTp
2. conparajogHii KOH”~eHcaTop

3. conparamuiM $wabTp
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SOME RELAYING PROBLEMS IN E_H.V. POWER SYSTEMS

Summary

In the paper there are described the recent trends in protection
and switch- gear automatic techniques in e.h.v. networks and power
systems. Special interest was focused on auto - reclosing techniques
together with operating conditions and efficiency of certain arrange-
ments being discussed. Attention was payed to the development of semi
- conductor protection devices as well as o the tendency of redupli-
cation of relay - gear and automatic control protection elements. The-
re are discussed the prospects of employing of digital computer opera-
ting as central, both protection and control mechanism in power sy-
stem.

The weight means of communication in fast clearing of faults was
emphasized. Recently being used carrier current circuits were dessert
bed with regard to their advantages and disadvantages.

linnaly there was given the evaluation of development of tech-
niques concerning the problem of eliminating of fault current d.c.
component effect on extra - quick - response relays performance.
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FIGURES DESCRIPTIONS

Fig. 1.
Fig. 2.
Fig. 3.
Fig. 4.
Fig. 5.
Fig* 6.
Fig. 7.
Fig. 8.

Typical protection scheme for e._h.v. transmission lines

set | - phase-comparison protection

set Il - distance protection

Starting characteristics of measuring elements of contempo-
rary distance relays

Operation principle of electronic directional element of mo-
dem distance relay

Starting characteristics of electronic directional element
as functions of current transformer saturation rate

- line impedance vector, 1 - basic starting characteristic,
2 - starting characteristic for IZ =10 IN and time constant
of decay of d.c. component T1 = 20 ms, 3 - starting characte-

ristic for 1_ =10 I, and T, = 100 ms
z N 1

Relations between permissible power single-line transmitted
and duration of faults being cleared by 3-phase auto-reclo-
sing gear} fault tripping time 0,14 s.

Curvess
a) 3-phase fault when there isno quick control of generators
b) 3-phase fault when there is quick control of generator

©) single-phase fault when there is quick control of genera-
tors

d) 3-phase fault when asynchronous operation of parts of sy-
stem being coupled is allowed

e) single-phase fault when asynchronous operation of parts of
system being coupled is allowed

Relations between permissible power single-line transmitted
and duration of Tfaults being cleared by single-phase auto-
reclosing gear} single-phase fault tripping time 0,14 s.

Curves:
a) when there is no quick control of generators
b) when there is quick controlof generators

Relations between permissible power double-line  transmitted

and duration of fault on one of lines

Curves:

a) 3-phase fault cleared by 3-phase auto-reclosing gear

b) single-phase fault cleared by 3-phase autoreclosing gear

©) single-phase fault cleared by single-phase auto-reclosing
gear

Carrier current high freqguency circuit for 765 kV line in the

USA
1 - stop filter, 2 - coupling condenser, 3 - coupling filter



