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S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono aktualne tendencje 7/ automatyce zabezpiecze
niowej i łączeniowej sieci i systemów elektroenergetycznych o napię
ciu od 220 kV do 765 kv. Omówiono rozwój środków do wyeliminowania 
wpływu stanów niestacjonarnych pochodzenia zwarciowego na działanie 
bardzo szybkich zabezpieczeń. Dokonano przeglądu łącz telekomunikacyj
nych i radiowych aktualnie stosowanych do współpracy z automatyką za
kłóceniową. Przedstawiono perspektywy stosowania cyfrowych maszyn ma
tematycznych jako kompleksowych układów automatyki zakłóceniowej.

1. Aktualne tendencje w automatyce zabezpieczeniowej linii i stacji
najwyższych napięć
Datuj ący się od kilku lat intensywny rozwój układów elektroenerge

tycznych najwyższych napięć na świecie spowodował zaostrzenie podsta
wowych wymagań stawianych automatyce zabezpieczeniowej tych układów. 
W szczególności dotyczy to: szybkości, niezawodności i selekty/mości 
działania.

Zwiększenie szybkości działania zabezpieczeń stało się możliwe 
przede wszystkim dzięki zastąpieniu przekaźników elektromechanicznych 
przekaźnikami elektronicznymi z wykorzystaniem półprzewodników. Dla 
przykładu warto tutaj porównać czasy działania zabezpieczeń różnico
wych szyn zbiorczych, zbudowanych na różnych zasadach:



- zabezpieczenia na elementach elektromechanicznych:
- 40 ... 150 ras

- zabezpieczenia elektroniczne:
— 5 ... 13 ms.

Poważne skrócenie czasów działania zabezpieczeń było przyczyną po
wstawania nowych problemów, nie obejmujących wolno działających za- 
bezpieczeń, a wpływających bezpośrednio na selektywność działania bar
dzo szybkich zabezpieczeń. Mowa tutaj o procesach przejściowych towa
rzyszących zwarciom. Zagadnienie to zostanie szczegółowo omówione w 
dalszej części pracy.

Innym problemem, związanym z wprowadzaniem do eksploatacji zabez
pieczeń elektronicznych, jest duża wrażliwość elementów półprzewodni
kowych tych zabezpieczeń na impulsy przepięciowe, mające swe źródła 
zarówno w układzie elektroenergetycznym (odłączanie zwarć, manipula
cje łączeniowe itp.] [i] [2] jak i w obwodach prądu stałego [3]. Wraż
liwość na impulsy przepięciowe w poważnym stopniu zmniejszała nieza
wodność zabezpieczeń elektronicznych, co z kolei było powodem nieuf
ności i rezerwy z jaką odnoszono się w początkowej fasie do tych no
wych zabezpieczeń. Stosowanie środków, eliminujących niszczące dzia
łanie impulsów przepięciowych, w postaci filtrów w obwodach wejścio
wych przekaźników, ekranowania kabli sterowniczych itp., przy jedno
czesnym udoskonaleniu półprzewodników i podzespołów, miały poważny 
wpływ na wzrost niezawodności zabezpieczeń elektronicznych. Obecnie 
nawet najbardziej konserwatywni wytwórcy aparatury zabezpieczeniowej 
przekonali się do techniki półprzewodnikowej w zastosowaniu do automa
tyki zabezpieczeniowej. Różny przy tym jest zakres wykorzystania ele
mentów półprzewodnikowych w budowie przekaźników. Jedne firmy ograni
czają stosowanie półprzewodników tylko do podstawowych członów (np. 
pomiarowych i kierunkowych w zabezpieczeniach odległościowych], inne 
natomiast wykorzystują elektronikę półprzewodnikową w maksymalnym 
stopniu - do układów wyjściowych włącznie.

Podstawową fonią zwiększenia niezawodności działania automatyki 
zabezpieczeniowej w układach elektroenergetycznych najwyższych napięć 
stało się podwajanie elementów zabezpieczeń. Zasada podwajania ele
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mentów zabezpieczeń, znana powszechnie pod niezbyt ścisłą £4] w tym 
przypadku nazwą "rezerwowanie lokalne zabezpieczeń", polega na tzw. 
dublowaniu takich elementów jak: 

przekaźnikij 
przekładniłd. pomiarowe| 
źródła napięcia pomocniczego» 
cewki wyłączające wyłączników mocy.

Rys. 1. Typowy układ zabezpieczeń linii najwyższych napięć
Komplet I - zabezpieczenie porównawczo-fazowe, komplet U  - zabezpie

czenie odległościowe

Limo istnienia pewnych różnic w tendencjach podwajania elementów 
zabezpieczeń w poszczególnych krajach, o czym m.in. decydują względy 
ekonomiczne, dla większości linii elektroenergetycznych można przyjąć 
rozwiązanie, podane na rys. 1.
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Zabezpieczenie linii składa się z dwóch równorzędnych kompletów, 
działających na różnych zasadach. W kraj owych rozwiązaniach linii 220 
kV dla przykładu komplet pierwszy jest elektronicznym zabezpieczeniem 
porównawczo-fazowym z łączem nośnym lub kablowym, drugi komplet nato
miast stanowi elektromechaniczne zabezpieczanie odległościowe 
Jedno z rozwiązań amerykańskich dla linii 500 kV "Willow Glen-Richard"
[7] dla porównania jest następujące:

K o m p l e t  p i e r w s z y :  elektroniczne zabezpieczenie po- 
równawczo-fazowe od zwarć jednofazowych z sienią i międzyfazowych u- 
zupełnione elektronicznym zabezpieczeniem odległościowym dla zwarć 
trójfazowych.

K o m p l e t  d r u g i :  elektromechaniczne zabezpieczenie odle
głościowe 3-strefowe od zwarć międzyfazowych uzupełnione odrębnym za
bezpieczeniem odległościowym od zwarć doziemnych.

Obydwa komplety na ogół są zasilane z różnych rdzeni przekładników 
pomiarowych, rzadziej z osobnych kompletów przekładników [8].

Źródło prądu stałego zazwyczaj stanowi jedna bateria akumulatorowa 
a obydwa komplety mają odrębne od siebie obwody prądu stałego. W uza
sadnionych przypadkach stosuje się dwie baterie akumulatorowe [9].

Impulsy wyłączające od obydwu kompletów zabezpieczeń są doprowa
dzane do dwóch oddzielnych cewek wyłączających tego samego wyłączni
ka. Stosowanie dwóch szeregowo połączonych wyłączników nie jest sto
sowane nawet w bardzo bogatych krajach, choć takie tendencje kiedyś 
istniały. W zamian za to coraz powszechniej stosuje się tzw. układy 
rezerwy wyłącznikowej, polegające na wysłaniu impulsu wyłączającego 
na wyłączniki pozostałych odpływów danej stacji w przypadku, gdy je
den z wyłączników zawodzi.

Kształt charakterystyk rozruchowych członów pomiarowych aktualnie 
stosowanych zabezpieczeń odległościowych jest dość zróżnicowany. Poza 
tradycyjnymi charakterystykami impedancyjno-kierunkowymi (rys. 2aJ, 
niektóre wytwórnie [10] [11] produkują już seryjnie przekaźniki, któ
rych człony pomiarowe posiadają charakterystyki podane na rys. 2b i c 
zaproponowane do niedawna tylko w rozwiązaniach prototypowych.
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a) b) c)

Rys. 2. Charakterystyki, rozruchowe członów pomiarowych współczesnych 
przekaźników odległościowych

Z najnowszych tendencji w zabezpieczeniach linii elektroenergetycz
nych warto wymienić propozycję przedstawioną w jednym z referatów na 
ostatnim posiedzeniu CIRGE, a dotyczącą zabezpieczenia linii od prze
ciąż eń [16]. Sugeruje się dopuścić do przeciążenia linii o 50$, co w 
efekcie ma doprowadzić do pełnego wykorzystania rezerw tkwiących w u- 
kładach przesyłowych. Proponuje się aby zabezpieczenie od przeciążeń 
uwzględniło taicie czynniki jak: temperaturę otoczenia w punkcie za
bezpieczeniowym, temperaturę nagrzania przewodów/ prądem obciążenia o- 
raz termiczną stałą czasową linii, wynoszącą od 10 ... 25 minut. Jak 
narazie takie zabezpieczenie, wykonane na elementach półprzewodniko
wych, zastało przygotowane dla przewodów jezdnych kolei elektrycznych.

Szyny zbiorcze stacji najwyższych napięć zabezpiecza się powszech
nie zabezpieczeniami różnicowo-prądowymi, dla których rezerwę stano
wią zabezpieczenia odległościowe linii.

2. Rozwój środków do wyeliminowania wpływu stanów niestacjonarnych po
chodzenia zwarciowego na działanie zabezpieczeń elektroenergetycz
nych
Tematyce stanów niestacjonarnych, a w szczególności zagadnieniu 

składowej nieolcresowej prądu zwarciowego w powiązaniu z przekładnika- 
mi prądowymi i przekaźnikami o bardzo szybkim działaniu, poświęcono w 
ostatnich latach dużo miejsca na łamach zagranicznej i krajowej lite
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ratury specjalistycznej. Wykazano, że składowa nieolcresowa może być 
przyczyną błędnego działania zabezpieczeń, spowodowanego:
a) błędnym pomiarem amplitudy lub fasy prądu -wskutek przenoszenia się 

tej składowej do obwodu wtórnego przekładników prądowych [17]. 
[18], [19],

b) odkształceniem krzywej prądu wtórnego w wyniku nasycenia się rdze
nia magnetycznego przekładników prądowych o konwencjonalnej budo
wie [20].

Błędne działanie zabezpieczenia polega przy tym na niepożądanym wy
łączeniu chronionego obiektu z chwilą wystąpienia zwarcia poza tyio 
obiektem lub na pewnym opóźnieniu w zadziałaniu przy zwarciu w stre
fie działania zabezpieczenia.

Prace, mające na celu wyeliminowanie niekorzystnego wpływu składo
wej nieokresowej prądu zwarciowego na działanie zabezpieczeń, idą o- 
becnie w trzech kierunkach:
1) skonstruowanie przekładników prądowych lub innych urządzeń pomia

rowych, nie nasycających się pod wpływem składowej nieokresowej,
2) opracowanie przekaźników, działających prawidłowo również po nasy

ceniu się rdzenia magnetycznego przekładników o tradycyjnej budo
wie,

3) zastosowanie metod pomiarowych w przekaźnikach automatyki zabez
pieczeniowej niewrażliwych na sygnały nieokresowe, wiernie przeno
szone z obwodu pierwotnego do wtórnego (tsn. gdy nie następuje zja
wisko nasycenia przekładnika).
Z urządzeń pomiarowych, nie nasycających się pod wpływem składowej 

nieokresowej prądu, najbardziej wypróbowane są tzw. przekładnild. li
nearne [21] [22]. Hóżnią się one od konwencjonalnych przekładników ist
nieniem szczelin powietrznych w obwodzie magnetycznym rdzenia. Ich 
zaletą jest liniowa zależność pomiędzy prądem wtórnym i pierwotnym 
również przy dużych wartościach prądu zwarciowego, zawierającego wol
no zanikające składowe nieokresowe. Wadę stanowi wysoki koszt i 
wzrost gabarytów, spowodowanych zwiększaniem przelcrojów rdzenia oraz 
uzwójeń.
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Obecnie trwają prace nad innymi urządzeniami, które mogłyby z lep
szym powodzeniem zastąpić konwencjonalne przekładnikL prądowe. Do u- 
rsądzeń tych należą n.in.: przekładnia. indukcyjne bezrdzeniowe lub z 
rdzeniem ferromagnetycznym otwartym, przekładni Id. w których wykorzy
stuje się tzw. efekt Faradaya, przeldŁadnild. z diodą emitującą [23], 
lub wykorzystujące sprzężenie pojemnościowe względnie radiowe [24]. 
Wymienione urządzenia znajdują się dopiero w fazie prototypowej.

Równolegle z pracami nad nowymi urządzeniami poi.iiarowyni trwają 
poszukiwania takich rozwiązań konstrukcyjnych przekaźników, Ictóre gwa
rantowałyby prawidłową pracę zabezpieczeń także w przypadku nasycenia

Rys. 3. Zasada działania elektronicznego członu kierunkowego w nowo
czesnym przekaźniku odległościowym

się rdzeni aktualnie stosowanych przelcładników prądowych. iżLrao, że 
nie znaleziono jeszcze idealnego rozwiązania, to daje się zauważyć 
pewien postęp w tej dziedzinie, dzięki wykorzystaniu układów statycz
nych opartych o elementy półprzewodnikowe. Prawidłowe działanie w wa
runkach nasycenia zapewnione jest wskutek przekształcania wielkości 
pomiarowych na wierne co do fazy wielkości dyskretne. Do wypróbowa
nych v/praktyce zabezpieczeń należą m.in.j elektroniczne zabezpiecze
nie szyn zbiorczych [25] oraz człon kierunkowy przekaźnika odległo
ściowego [26].
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Rys. 4. Charakterystyki rozruchowe elektronicznego członu kierun
kowego w zależności od stopnia nasycenia przekładnika prądowego
ZT - wskaż impedancji linii, 1 - charakterystyka rozruchowa podsta-
liwowa, 2 - charakterystyka rozruchowa dla I = 10!L̂  i stałej czaso

wej zanikania składowej nieokresowej T1 = ?0 ms, 3 - charakteryst^ 
ka rozruchowa dla Iz = 10 I i T1 = 100 ms
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W członie kierunkowym np., którego zasadę działania podano na rys. 
3, niewrażliwość na kształt krzywej prądu uzyskuje się dzięki zróż
niczkowaniu prostokątnych sygnałów prądowych podczas kolejnej zmianie 
polaryzacji przebiegu prądowego. Otrzymane impulsy wraz z sygnałem 
napięciowym prostokątnym, proporcjonalnym do napięcia faz zdrowych (w 
przypadku jednofazowych zwarć dozienmych), są następnie doprowadzane 
do elementu logicznego mnożenia impulsów. Wyłączenie nastąpi, gdy po
laryzacje obydwu porównywanych sygnałów są przeciwne. Iia rys. 4 przed 
stawiono charakterystyki członu kierunkowego w zależności od stopnia 
nasycenia przekładnika prądowego. Z charakterystyk wynika, że wraz ze 
wzrostem stopnia nasycenia, obszar działania członu zmniejsza się, 
jednak półproste wyznaczające obszar działania leżą na ogół symetrycz
nie względem wskazu impedancji zabezpieczanej linii.

Znane są również układy pomiarowe przekaźników, niewrażliwe na 
składowe nieokresowe, które pojawiają się w obwodzie wtórnym przekład 
ników prądowych nie nasyconych [26] [27].

3. Problemy automatyki łączeniowej
Aktualnie w sieciach najwyższych napięć systemów elektroenergetycz

nych pracują następujące urządzenia zakłóceniowej automatyki łącze
niowej s
a) samoczynnego ponownego załączania -SPZ
b) ograniczenia kołysań mocy i nadmiernego obciążenia sprzęgłowych u- 

kładów przesyłowych
c) ograniczenia skutków naruszenia równowagi dynamicznej i deficytu 

mocy czynnej.
Łączeniowa automatyka zakłóceniowa staje się obecnie jednym z ele

mentów postępującej , kompleksowej automatyzacji systemu. Dlatego też 
rozwój automatyki zakłóceniowej jest ściśle związany z rozwojem in
nych elementów tej automatyzacji. Należy tu przede wszystkim mieć na 
uwadze automatyzację i komputeryzację służby dyspozytorskiej w połą
czeniu z jej najbardziej właściwą organizacją.

Łączeniowa automatyka zakłóceniowa sieci najwyższych napięć jest 
zarówno funkcjonalnie jak i strukturalnie współzależna z automatyką



zakłóceniową pracującą w sieci rozdzielczej oraz w elektrowniach sy
stemu. Dotyczy to urządzeń automatyki samoczynnego częstotliwościo
wego odciążania - SCO oraz samoczynnego załączania rezerwy SZR. Na 
pracę łączeniowej automatyki zakłóceniowej w sposób istotny wpływa 
również działanie układów automatycznej regulacji parametrów pracy 
systemu - częstotliwości mocy czynnej, napięcia i mocy biernej.

Najbardziej rozpowszechnioną łączeniową automatyką zakłóceniową 
w sieci najwyższych napięć jest automatyka samoczynnego załączania. 
W sieci najwyższych napięć automatyka SPZ pracuj e prawie wyłącznie na 
liniach dwustronnie zasilanych. Układy automatyki SPZ pracujące w tej 
sieci możemy podzielić na układy trójfazowego SPZ (TSPz) i jednofazo
wego SPZ (JSPz). Automatyka TSPZ realizowana jest przeważnie jako 
szybkie niesynchroniczne SPZ. Inne układy automatyki TSPZ są dosyć 
powszechne w sieci systemu ZSRR [33], należy tu przede wszystkim wy
mienić układ automatyki TSPZ z wyczekiwaniem synchronizmu. Dla niektó
rych systemów może okazać się efektownym kojarzenie automatyki szyb
kiego, niesynchronicznego TSPZ i powolnego TSPZ z wyczekiwaniem syn
chronizmu [12].

Obydwa wymienione wyżej rodzaje automatyki mają swoje wady i za
lety. Na korzyść automatyki TSPZ w stosunku do JSPZ przemawiają:
- prostsze układy przekaźnikowe
- krótszy czas dejonizacji z uwagi na brak sprzężeń pojemnościowych 
podtrzymujących, przy obecności napięcia na fazach nieuszkodzonych, 
łuk elektryczny i utrudniających dejonizację.

Automatyka JSPZ jest natomiast korzystniejsza z uwagi na fakt, że nie 
prowadzi do przerwania przesyłu mocy linią, na której jest zainstalo
wana. Pakt ten wpływa w sposób bezpośredni i istotny na możliwość 
zwiększenia czasu trwania zakłócenia.

Zagadnienie wpływu sprzężeń pojemnościowych linii na czas dejoni
zacji przy automatyce JSPZ jest od dłuższego już czasu przedmiotem 
badań w wielu krajach [29, 30, 32, 36] . prowadzone nad tym problemem 
badania zmierzają w dwu kierunkach:
a) ustalenia dopuszczalnych wartości prądu pojemnościowego (wtórnego 

prądu łukowego) i napięcia powrotnego z uwagi na warunki dejoniza-
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cji, względnie określenia zależności czasu dejonizacji od wartości 
prądu powrotnego [29» 32, 36], 

b) opracowania środków eliminujących' wpływ sprzężeń pojemnościowych
[30].

W wyniku badań przeprowadzonych w systemach rzeczywistych i laborato
riach ustalono, że w sieciach o napięciach 220f380 kV dopuszczalna 
wartość prądu pojemnościowego wynosi 15725 A, a napięcia powrotowego 
15-22 kV [29]. Badania prowadzone w ZSRR [36] pozwoliły ustalić za
leżność czasu dejonizacji od prądu powrotowego dla linii 400 kV. 
Czas dejonizacji wynosił 0,4 sek przy prądzie 20 A i 2,8 sek przy prą
dzie 80 A. W laboratoryjnych badaniach wykonanych w Japonii [32] o- 
kreślono zależność czasów dejonizacji od wartości prądu powrotowego 
dla układów o napięciu 300 kv. Czasy te wahały się od około 0,2 sek. 
przy prądzie 8 A do około 0,6 sek przy prądzie 42 A.

Środkami stosowanymi względnie proponowanymi do stosowania w celu 
eliminacji zjawiska podtrzymywania łuku i utrudniania dejonizacji 
przez sprzężenia pojemnościowe przy JSPZ są [30]:
a) szybkodziałające wyłączniki uziemiające fazę wyłączoną na obydwu 

krańcach linii
b) kondensatory o określonej pojemności dostosowanej do pojemności li

nii załączane równolegle do biegunów wyłączników
c) dławiki równoległe.

Czas trwania zakłócenia, czyli przy określonym czasie wyłączenia 
zwarcia, czas przerwy automatyki SPZ jest ograniczony od góry warun
kami równowagi dynamicznej pracy systemu elektro-energetycznego.Z pun
ktu widzenia warunków równowagi dynamicznej skuteczność danego rodza
ju automatyki SPZ jest zależna od następujących czynników:
a) ilości torów linii wyposażonej w automatykę SPZ a w przypadku li

nii jednotorowej od istnienia i zdolności przesyłowej dodatkowych 
sprzężeń między częściami systemu, które ta linia łączy

b) wielkości mocy przesyłanej linią, na której zainstalowano SPZ
c) rodzaju i lokalizacji zakłócenia zwarciowego
d) rodzaju regulatorów/ napięcia i prędkości obrotowej, w które wypo

sażone są źródła mocy pracujące w systemie
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e) dopuszczalności asyncnronicznego biegu oraz resynchronizacji czę
ści systemu.
Występującym obecnie, istotnym problemem jest określenie wpływu 

działania szybkiej regulacji wzbudzenia i prędkości obrotowej genera
torów na podniesienie skuteczności automatyki SPZ jako środka poprawy 
równowagi dynamicznej pracy systemu (28, 31]• Problem ten wiąże się 
ściśle z drugim aktualnym zagadnieniem, a mianowicie warunkami pracy 
układów elektroenergetycznych wyposażonych w automatykę SPZ, dla któ
rych dopuszcza się bieg asynchroniczny, likwidowany w wyniku resyn- 
chronizacji. Wyniki dotychczasowych badań dotyczących tych problemów 
wykazały, że moc przesyłana, przed zakłóceniem linią z automatyką SPZ 
- dopuszczalna z uwagi na równowagę dynamiczną - może zostać poważnie 
zwiększona jeżeli generatory pracujące w układzie wyposażone są w 
szybkie regulatory wzbudzenia i prędkości obrotowej. Wyniki badań w 
tym zakresie ilustrują wykresy podane na rysunkach 5, 6.

Rys. 5. Zależności dopuszczalnych mocy przesyłanej linią jednotorową 
od czasu trwania zakłóceń likwidowanych przez automatykę T3PZ przy 

czasie wyłączenia zwarcia 0 , 1 4 sek.
Krzywe: a) zwarcie trójfazowe przy braku szybkiej regulacji generato
rów, b) zwarcie trójfazowe przy istnieniu szybkiej regulacji generato
rów, c) zwarcie jednofazowe przy istnieniu szybkiej regulacji genera
torów, d) zwarcie trójfazowe przy dopuszczeniu asynchronicznego biegu 
sprzęganych części systemu, e) zwarcie jednofazowe przy dopuszczeniu 

asynchronicznego biegu sprzęganych części systemu
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Rys. 6. Zależności dopuszczalnych mocy przesyłanej linią jednotorową 
od czasu trwania zakłóceń likwidowanych przez automatykę JSPZ przy 

czasie wyłączenia zwarcia 1-fazowego 0 , 14 sek
Krzywe; aj przy braku szybkiej regulacji generatorów, b) przy dopu

szczaniu asynchronicznego biegu generatorów

Możliwość zwiększenia mocy została wykazana dla wszystkich badanych 
układów automatyki SPZ. Przeciętne zwiększenie mocy dla układów z 
szybkodziałającymi regulatorami wynosi około 20# w stosunku do ukła
dów bez takich regulatorów.

Wyniki badań i obserwacji eksploatacyjnych [12, 28] wykazały rów
nież, że wielkość dopuszczalnej mocy przesyłanej może nawet wzrosnąć, 
przy jednoczesnym zwiększeniu czasu przerwy automatyki SPZ, jeżeli do
puści się dla układu bieg asynchroniczny likwidowany T>astępnie w wy
niku resynchrordzacji. Wartość mocy dopuszczalnej i warunki resynchro- 
nizacji zależą ściśle dla danego układu przesyłowego od rodzaju za
kłócenia i automatyki SPZ oraz od czasu działania tej automatyki, co 
ilustrują wykresy podane na rysunku 5* Bieg asynchroniczny może wy
stąpić między rozdzielonymi, częściami systemu lub częściami, które za
chowały ograniczone sprzężenie. W tym ostatnim przypadku w systemie 
wystąpią kołysania asynchroniczne.



Z analizy wykresów podanych na rysunku 5 wynika, że przy odpowied
nim wydłużeniu czasu przerwy można przesyłać, przy dopuszczeniu biegu 
asynchronicznego i resynchronizacji, większe moce dopuszczalne niż 
przy minimalnym czasie trwania zakłócenia. Należy zwrócić uwagę, że 
bieg asynchroniczny podczas przeprowadzonych badań ograniczał się do 
jednego lub dwu wzajemnych obrotów wektorów napięć sprzęganych części 
systemu.
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Rys. 7. Zależności dopuszczalnej mocy przesyłanej linią dwutorową od 
czasu trwania zakłócenia na jednym z torów

Krzywej a) zwarcie trójfazowe likwidowane przez automatykę TSPZ, b) 
zwarcie jednofazowe likwidowane przez automatykę TSPZ, c) zwarcie jed 

nofazowe likwidowane przez automatykę JSPZ

Na rysunku 7 podano zależności dopuszczalnej mocy przesyłanej li
nią dwutorową w zależności od czasu trwania zakłócenia w systemach z 
generatorami o szybkiej regulacji wzbudzenia i obrotów przy działa
niu różnych układów automatyki SPZ. Wykresy podane na rysunkach 5, 6, 
7 mogą być podstawą oceny skuteczności poszczególnych układów SPZ.

Przy niesynchronicznym SPZ i biegu asynchronicznym sprzęganych czę
ści systemu względem siebie istotnym zagadnieniem jest określenie do
puszczalnych wielkości prądów niesynchronicznych dla takich elementów 
systemu jak generatory, kompensatory, transformatory [35]••
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Problemy dotyczące celów, zasad działania i skuteczności pracy 
automatyld. SPZ są w zasadzie wspólne dla całej światowej energetyki. 
Inaczej sprawa ta przedstawia się dla dwu pozostałych, wymienionych 
na początku rozdziału rodzajów łączeniowej automatyki zakłóceniowej. 
Zarówno automatyka ograniczenia kołysań mocy i nadmiernego obciążenia 
przesyłowych układów sprzęgłowych jak i automatyka ograniczenia skut
ków naruszenia równowagi dynamicznej i deficytu mocy czynnej muszą 
być rozwiązywane w sposób indywidualny dla określonego systemu zależ
nie od warunków jego pracy. Obydwa podane rodzaje automatyki ściśle 
'współzależne, są znacznie bardziej kompleksowe.

Dla zapewnienia prawidłowego działania urządzeń tej aut orna tyli ko
nieczna jest znajomość:
- 'warunków pracy systemu lub znacznej jego części przed zakłóceni««
- bieżącego przebiegu stanu przejściowego w systemie
- bieżącego działania innych układów automatyki i automatycznej regu
lacji.

Dalszy rozwój tych rodzajów automatyki jest ściśle związany z rozwo
jem nadrzędnych układów automatyzacji i służby dyspozytorskiej. Wyma
gana prawidłowość decyzji tej służby, szybkość ich podjęcia i reali
zacji może zostać zapewniona poprzez jej komputeryzację i autoraatyza- 
cję, wykorzystującą, możliwości współczesnej teletechniki [31].

4 . grodki łączności dla celów elektroenergetycznej automatyki zakłó
ceniowej
Istotne znaczenie dla poprawy wybiórczości i przyśpieszenia dzia

łania automatyki zabezpieczeniowej w sieciach najwyższych napięć mają 
środki łączności pomiędzy półkompletami zabezpieczeń, zainstalowany
mi na obydwu końcach chronionej linii. Zakres informacji wymienianych 
między współpracuj ącymi układami zabezpieczeń zależy przy tym od ro
dzaju zabezpieczenia, natomiast o charakterze łącza (przewodowe, łą
cze nośne wielkiej częstotliwości lub radiowe) decydują ponadto ta
icie czynniki jak: długość zabezpieczonej linii, ilość informacji prze
kazywanych danym łączem itp.



/

W liniach najwyższych napięć stosuje się na ogół dwa podstawowe 
rodzaje zabezpieczeń łączowych, zwanych też zabezpieczeniani odcin
kowymi :

1) zabezpieczenia porównawczo-fazowe prądowej
2) zabezpieczenia z Y.ykorzystaniem przekaźników odległościoY/ych.
W przypadku zabezpieczenia porównawczo-fazowcgo informacja przelca- 

zywana za pomocą łącza dotyczy argumentu pomiędzy wskazana prądu na 
początku i końcu zabezpieczanej linii. Informacja o argumencie prądu 
jest przesyłana w postaci sygnału blokującego o częstotliwości aku
stycznej. Dla krótkich linii (do 30 km) stosuje się łącza przewodowe 
z wykorzystaniem kabli telefonicznych. »7 liniach dłuższych z reguły 
stosowane są łącza nośne wielkiej częstotliwości (w.cz) z -wykorzysta
niem przewodów roboczych zabezpieczanej linii elektroenergetycznej.

77 zachodniej Europie powszechne stało się wykorzystanie łącz do 
Y/spółpracy z zabezpieczeniami odległościowymi [37] [38]. Ten rodzaj 
zabezpieczeń odcinkowych często jest określany mianem zabezpieczenia 
v/spółbieżnego i charakteryzuje się likwidacją wszystkich zwarć wystę
pujących na całym odcinku chronionym z czasem pierwszej strefy. Naj
częściej stosowanymi układami są:

1. Układ z kontrolą impulsu wyłączającego przez człon rozruchowy 
podimpedancyjny zabezpieczenia odległościowego zainstalowanego 
na drugim końcu linii|

2. Układ z wydłużeniem pierwszej strefy.
Duży wpływ na prawidłov/e działanie zabezpieczeń współpracujących 

ze sobą za pomocą łącz telekomunikacyjnych ma odporność łącza na za
kłócenia. Zakłócenia takie mogą wystąpić podczas manipulacji łącze
niowych, pod v/pływem ulotu lub w czasie zwarć łukovych na linii [39] 
bo]. Dla łącz w.cz. z Yykorzystaniem przev/odćw linii elektroenerge
tycznej zwłaszcza zwarcie łukov/e tej fazy, po której przesyłany jest 
sygnał użyteczny, stanowi poważne zagrożenie dla pravddłowej transmi
sji tego sygnału. W miejscu zwarcia następuje bowiem znaczne wytłu
mienie sygnału użytecznego. Dla zwiększenia pewności łącza w.cz. w 
sieciach najwyższych napięć z podanych przyczyn z reguły wykorzystuje 
się przesył fali nośnej po dwóch fazach tej samej linii [41] sav/ęża-
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Szyny
zbiorcze

Rys. 8. Łącze wielkiej częstotliwości linii 765 kV w USA
1 - filtr zaporowy, 2 - kondensator sprzęgający, 3 - filtr sprzęga

jący
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jąc jednocześnie pasmo manipulowanej częstotliwości, W liniach o bar
dzo ważnym znaczeniu czasami spotyka się rozwiązanie podane na rys. 8 
w którym wykorzystuje się wszystkie fazy danej linii. fałd. układ sto
sowany jest np. w amerykańskim systemie elektroenergetycznym o napię
ciu 765 kv [9].

Omawiając aktualne tendencje w wykorzystaniu łącz nie sposób nie 
zwrócić uwagę na dalszy rozwój łącz radiowych w niektórych krajach, 
zwłaszcza w USA i Kanadzie [42]. Bezpośrednią przyczyną intensywnego 
rozwoju łącz radiowych jest z jednej strony duże zagęszczenie pasna 
częstotliwości nośnej, z drugiej natomiast duża odporność przekazywa
nych sygnałów na zakłócenia, lctórych źródłem jest łuk zwarciowy. W wy
mienionych 1 srajach stosuje się łącze radiowe w sieciach od 69 kV do 
765 kV. Najczęściej wykorzystane pasmo częstotliwości wynosi od 6 ... 
...8 GHz. Najkrótsza linia jest długości około 2 km, najdłuższa nato
miast 360 km. Również w tym przypadku stosowana jest manipulacja czę
stotliwości.

5. Perspektywy stosowania cyfrowych maszyn matematycznych jako kom
pleksowych układów automatyki zakłóceniowej
Postęp w budowie oraz pozytywne wyniki eksploatacyjne maszyn cy

frowych, przeznaczonych do automatycznej regulacji i sterowania w u- 
kładach elektroenergetycznych, m.in. bloków energetycznych dużej mocy
[43] [44], wpłynął na wzrost zainteresowania w tworzeniu układów kom
pleksowej automatyki zakłóceniowej w oparciu o matematyczne maszyny 
cyfrowe. ŁiLmo, że techniczna realizacja z różnych przyczyn wydaje 
się być jeszcze dość odległa, istnieją obecnie dwie zasadnicze koncep
cje takich układów/.

Koncepcja pierz/sza polega na stosowaniu lokalnych układów cyfro
wych w wybranych węzłach wytwórczych lub sieciowych [45]. Maszyna cy
frowa spełnia w tym przypadku wszystkie zadania dotychczas realizowa
ne przez zespoły automatyki łączeniowej oraz zabezpieczeniowej wszyst
kich elementów danego węzła (generatorów, transformatorów, linii szyn 
zbiorczych). Zaletą takiego rozwiązania jest m.in. możliwość przy- 
ápieszenia likwidacji zakłóceń, wyeliminowanie zjawiska fałszowania
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pomiaru impedancji wskutek tzw. "spływu prądu", możliwość samoczynnej 
zmiany wartości rozruchowych w zależności od konfiguracji układu i 
obciążenia linii.

Drugie z proponowanych rozwiązali stanowi centralny układ kontroli, 
zabezpieczenia i sterowania określonym systemem elektroenergetycznym
[46]. Zadania takiego układu są następujące:
a) automatyczna regulacja podstawowych parametrów syster/iu (częstotli

wości, napięcia) i ekonomiczny rozdział obciążeń}
b) kontrola systemu (nie dopuszczanie do przeciążeń i kontrola sta

bilności pracy układu)} •
c) centralne rezerwowanie automatyki zabezpieczeniowej wszystkich■ ele» 

mentów systemu}
d) rekonstrukcja systemu po likwidacji zakłóceń (przełączenia} załą

czenie dodatkowych generatorów, transformatorów, linii} wyłączenie 
odbiorów} itd.).
Zakres czynności centralnego układu cyfrowego jest więc dużo szer

szy od zakresu lojcalr.ego układu cyfrowego. W dziedzinie automatyki za
bezpieczeniowej centralny układ w zasadzie spełnia jedynie rolę cen
tralnej rezerwy dla zabezpieczeń poszczególnych stacji danego systemu 
Podstawowe elementy systemu zabezpieczane są konwencjonalnymi układa
mi zabezpieczeń, względnie - w przypadku całych stacji - lokalnym 
układami cyfrowymi. W tych warunkach centralny układ stanoyd. oczywi
ście jednostkę nadrzędną w stosunku do wszystkich lokalnych układów 
cyfrowych.

Wydaje się być pewne, że w pierwszym okresie nastąpi rozwój lokal
nych układów cyfrowych, zwłaszcza że układ centralny wymaga odpowied
nich łącz do przekazywania dużej ilości danych (dla systemu średniej 
wielkości rzędu 200...400 informacji) z różnych punktów danego syste
mu. Dane dotyczą takich wielkości jak: prąd, napięcie, częstotliwość 
itp.

Inny problem stanowi wybór sposobu przekazywania mierzonych wiel
kości eleketrycznych. W tej chwili nie na zgodności, czy wielkości te 
mają zostać przekazywane w postaci sygnałów analogowych czy cyfrowych, 
Podczas gdy zaletą przesyłania sygnałów analogowych jest Y/iększa do-
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kładność przy mniejszym nakładzie kosztów na urządzenia peryferyjne, 
to przenoszenie mierzonych wielkości w postaci sygnałów dyskretnych 
charakteryzuje się istnieniem większego zapasu pomiędzy najmniejszą i 
największą wartością wielkości mierzonej. Do rozwiązania pozostaje 
ponadto opracowanie urządzeń peryferyjnych maszyny cyfrowej, tzn. ele
mentów dopasowujących, przekształcających itp.

Wymienione problemy decydują o tym, że wprowadzanie maszyn cyfro
wych jako kompleksowych układów automatyki zakłóceniowej nawet w łzra- 
jach wysoko rozwiniętych pod względem technicznym jest jeszcze ciągle 
kwestią przyszłości.
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A. EOryL,KL, 3. ilABLPA, ii. 3HHKÜEP 
Ka$eapa 3jieKTpo3HepreTnKn 
CHJie3CKoro IIoJiHTexHHwecKoro kHCTHTyTa

Ü3EFAHHÜE IIPOEJIEmH AUTOMATE KM GJIEKTPC^HEPrETEUECKEX 
CMCTEM a t ic o i ío r o  HAUPnliEHLii

K o p o T K o e  c o s e p x a H n e

li paöoTe npe^cTaBJieHŁi aKTyajiBHBie TeH^eHUMM aBTOMaTHKM 
3aHHTH B CBH3H 3JieKTpO SHepreTHVeCKHX CeTeÜ H CUCT6M BfclCO- 
Koro HanpaxeHHa. OcoóeiiHoe b h m u s h u s  y^ejieHo aBTOMaTHwecKo- 
My noBTopHouy BKjimeHHio (AJTB). 06cyac,neHo ycjioBwa paôOTBi h 
Stp^eKTHBHOCTB H36paHHBDC CXeM aBTOMaTHKM. OßpaiUeHO BHMMa- 
HHe Ha nporpecc HcnoJiB30BaHMa 3aiUHTBi Ha noJiynpoBOflHMKax b  
y^BoeHHH pejieiiHOH annapaTypH h  flpyrnx sjieMeHTOB aBTOMaTH- 
KH 3aiĘHTBi. EpoaHajiH3HpoBaHo iiepcneKTHBBi npHMeneHHH mîtppo — 
BBIX BBIHHCJIHT 6JIBHB1X MafflHH B KaUeCTBe UeHTpaJIBHO TO yCTpOM- 
CTBa 3aiHHTH h ynpaBJieHHa 3JieKTpo3HepreTHwecKoii CHCTewoM.

OTMeqeHo ÔOJiBiuyi) poJiB cpe^CTB c b h 3M b yCKcpeHHH jihkbh- 
sauHM noMex. PaccMOTpeHo npHMeHaeuBie b HacToayee Bpena Te- 
jieKOMyHHKayHOHHHe KaHajiH c b h 3H c yyeTOM npeHwymecTB h He- 
^OCTaTKOB OTflejIBHBDC TMÍIOB 3TMX yCTpOMCTB.

IloflBeprHyTo oneHKe cocToaHHe pa6oT no cnocoöaM hckjib- 
weHHH BJiHHHHa anepMOÄHHecKoM cocTaBJiaïimeM TOKa KopoTKoro 
3aMUKaHna Ha paöoTy CBiCTpoflewcTByiJiUHX pene.

GUM C AHE E PEOyHKOa

Pmc. 1 . TnnoBoe ycTpoäcTBo 3aiUHTH jihhkm bhcokoto Hanpaxe- 
Hua KounjieKT I - sMipipepeHUMaJiBHo-^asHaa 3amMTa, 
KOMnjieKT II - ^HCTaHUHOHHaa 3amHTa
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l 'H C  .  

PMC . 

PMC .

PMC . Í

Phc „

PUC .

. HyCKOBŁie XapaKTepMCTHKM H 3M6pHT ejIbHŁDC 3JI6U6HTCB 
co Bp eMeHHo ro  .hhct ehuhohhc ro  p e a e

. iIpMHpHn seMCTBMfi 3JI eKT po HHC ro HanpBBJJ eHHO ro 3Jie- 
MOHTa coBpeiv;eHHoro jiHCTaHPHOHHoro peae. 

. IlycKOBbie xapaKTepKCTKKK üaeKTpoHHoro iianpaBJieHHO- 
ro ajieMeHTa b 3ubhcmmocth ct CTeneHM Hacb¡ii¡eHna 
TpaHCtpopMaTopa roxa
Zł  -  noKB3aTejib  H M n ejaaca  jimhwh, 1 -  ocuoB H aa n y -  
C K c sa a  xapaiCTepHCTWKa, 2 -  nyCKOBaa x a p a K T epMCTH— 
Ka I z  = 10 lN  h nocToaHHołi BpesieHH 3aTyxaH¡aa
anepacsM w ecK oá cocTaBJiaïameà T j  = 20 MceK, 3 -  n y -  
CKOBaa xapaKTepHCTHKa fixa  I z= 1Ü I j j  m = 1Ü0 MceK

. 3asnc HMo ct h  soiiycTHMHX nep eaaa aeubix MoiUHOCTeü os- 
HopenHoíi JiHHuew ot jxanTeabHocTM BNCTynaeHHa Hapy- 
uieHMK JiMKBMÄupoBaHHbix as tomet hkom Tpexgja3Horo AI 13 
(TSPZ) ÄJia BpeMeHH oTKa»neHna KopoTKoro saMbTKaHHa 
0,14 cea. KpiiBbie:
a) Tpëx$>a3Hoe K.3, npK OTcyTCTBHH ÓbiCTposeMCTByio- 

mero psryanpoBaHHa reHepaxopoB,
6) Tpëxipa3Hoe k.3. npw HaaauHH 6HCTpo,neHCTByi)iifero 

peryjiMpoBamia reHepaTopoB, 
b) OÄHo4)a3Hoe k.3. npw HaanuHH CbicTpofleHcTByioinero 

peryaapoBaawa reHepaTopoB, 
r) Tpëx$a3Hoe k.3. npn AonymemiM acnaxpoHHoro xo- 

£a conparaeMbDc aacTew chctcmli, 
x) oaHoqpa3Hoe k.3. npw ßonymeHHK aCHHxpoHHoro xc- 

fla conparaeMux uacTew chcteuu.. 3aBMCHM0CTn flonycTKMbix nepeflaBaewioc uonuioCTeH o a ~  
HouenHow JiHHMeii ot jxaHTeabHOCTK BHCTynaeHMa a a p y -  
meHWM jiMKb n a n p o b aHHLix aBTOMaTHKOH. 0AI1B ÆJia Bp e Me -  
HH oTKaioyeHHa o,nHO$a3Horo k . 3 .  0 , 1 4  c e a .  KpHBbie:

а )  npn OTcyTCTBHH CbicTpoxieacTByiomero p e r y a w p o B a -  
h h ä  reaepaTopoB

б) npH «onycKaeMocTH acMHxpoHHoro xo^a reHepaTO-
POB .

. SaBKCKMocTH aonycTHMoa nepe^aBaetioM moiuhocth yx- 
uenHOÜ aaHaea ot ,ąaHTeabHOCTH BHCTynaeHHa Hapyme- 
h hh b oftHoa aHHHH. KpHBbie:
a) TpëxcpasHoe k .s . aaKB aaapo b eh ho 6 s b t o m b t h k o h

TAUB
6) 0ÄH0$a3H0e K.3. aHKBHflMpOBaHHOe aBTOMaTHKOH

TAII3
b ) 0flH0tpa3H0e K.3. aMKBHÄHpOBaHHOe aBTOMâTMKOH

0AH3
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Ph c . 8. KaHaJi bu c o k o m uacTOTH jihhhm 765 kb b CLA
1. 3arpaacflaiomnM (pHJibTp
2. conparajoąHii KOH^eHcaTop
3. conparamuiM $wabTp
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SOME RELAYING PROBLEMS IN E.H.V. POWER SYSTEMS 

S u m m a r y

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 co 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 

Fig. 1.
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Fig. 4.
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DESCRIPTIONS

Typical protection scheme for e.h.v. transmission lines
set I - phase-comparison protection 
set II - 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 I = 10 I„ and time constantz Nof decay of d.c. component T1 = 20 ms, 3 - starting characte
ristic for I =10 I and T. = 100 msz 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.
Curves s
a) 3-phase fault when there is no quick control of generators
b) 3-phase fault when there is quick control of generators
c) 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 faults 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 control of 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
c) single-phase fault cleared by single-phase auto-reclosing 

gear
Carrier current high frequency circuit for 765 kV line in the 
USA
1 - stop filter, 2 - coupling condenser, 3 - coupling filter


