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EWOLUCJA ELEKTROENERGETYCZNEJ AUTOMATYKI
ZABEZPIECZENIOWEJ

Streszczenie. W artykule dokonano przegladu rozwoju techniki zabezpieczeniowej
stosowanej w elektroenergetyce na przestrzeni mijajgcego stulecia. Scharakteryzowano
kolejne generacje automatyki zabezpieczeniowej, dziatajgce na zasadach: elektromecha-
nicznej, statycznej i cyfrowej. Szczeg6lna uwage poswiecono wspotczesnym rozwia-
zaniom zabezpieczen cyfrowych wskazujac na ich korzystne cechy i mozliwosci, w tym
adaptacyjnosc i tatwos$¢ integracyjng z innymi systemami funkcjonalnymi.

EVOLUTION OF POWER SYSTEM PROTECTION

Summary. This paper presents a survey of the development of power system
protection techniques in the course of the bygoing century. The successive protection
generations based on electromechanical, solide state and digital principles of operation are
being characterized. Especial attention is given to present day digitally based protection
systems accentuating their expedient features and abilities, among others the adaptivity
and integration ease with other functional systems.

1. WPROWADZENIE

Zabezpieczenia elektroenergetyczne pojawity sie w eksploatacji wraz z pierwszymi ukta-
dami do wytwarzania, przesytu i uzytkowania energii elektrycznej. Wynikato to z koniecz-
nosci zapewnienia wszystkim elementom tych uktaddéw skutecznej ochrony przed nastep-
stwami zaktocen, zwiaszcza groznych zwaré wielkopragdowych. O ile z poczatku zadowolono
sie stosowaniem bezpiecznikéw i wyzwalaczy pierwotnych do przerywania przeptywu pra-
déw zwarciowych [1], o tyle w miare rozbudowy uktadéw elektroenergetycznych, wzrasta-
jacych mocy zwarciowych i napieé roboczych, poszukiwano nowych rozwiazan technicznych,
zdolnych do wykrywania wszystkich mozliwych zaktécen w danym obiekcie elektroenerge-
tycznym (generatorze, transformatorze, linii elektroenergetycznej itd.) i podejmowania wia-
Sciwej decyzji w postaci wytaczenia uszkodzonego elementu, zmniejszenia obcigzenia, doko-
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nania przetgczen, itp. [2, 3, 4], Wymagato to wprowadzania ciggle nowych kryteriow zabez-
pieczeniowych oraz metod i $rodkéw pomiarowych spetniajacych podstawowe wymagania
stawiane automatyce zabezpieczeniowej, tj. selektywnosci, niezawodnosci, szybkosci i czu-
tosci. Niekt6re z tych wymagan trudno byto spetni¢ w spos6b zadowalajagcy w danym stadium
rozwoju zastosowanej techniki i technologii w urzadzeniach zabezpieczajacych.

Ponizej omdwione zostang najistotniejsze cechy charakteryzujace generacje zabezpieczen
elektroenergetycznych.

2. GENERACJA PIERWSZA: ZABEZPIECZENIA ELEKTROMECHANICZNE

Charakterystyczng cecha pierwszej generacji zabezpieczen opartych na pomiarowych
przekaznikach elektroenergetycznych by#a ich jednofunkcyjno$¢, polegajaca na tym, ze reali-
zowana byta tylko jedna jedyna funkcja, tj. zabezpieczeniowa. Przekazniki takie, jak: nad-
pradowe, pod- i nadnapigeciowe, réznicowopragdowe czy odlegtosciowe byty wykonywane
jako elementy odrebne, nie zintegrowane w zespoty dedykowane chronigce okreslony obiekt,
np. generatory synchroniczne czy transformatory. Innymi stowy: wyposazenie konkretnego
obiektu elektroenergetycznego w peiny zestaw aparatury przekaznikowej polegato na kom-
pletowaniu indywidualnych przekaznikéw, z ktorych kazdy miat swoje wiasne zadanie do
spetnienia, i tak np. przekaznik nadprgdowy (nadmiarowopradowy) wykrywat zwarcia
wielkopragdowe, przekaznik podnapieciowy (niedomiarowonapieciowy) reagowat na niedo-
puszczalne obnizenie sie napiecia np. na zaciskach silnika elektrycznego itp. Opisane zestawy
przekaznikow byty montowane na tzw. tablicach przekaznikowych, za$ pofaczenia elektry-
czne pomiedzy poszczeg6élnymi przekaznikami pomiarowymi, pomocniczymi, przektadnika-
mi pragdowymi i napieciowymi oraz wytgcznikami byty wykonywane w postaci przewodéw
lub kabli sterowniczych. Zasilanie przekaznikéw w napiecie pomocnicze odbywato sie gtow-
nie ze stacyjnych baterii akumulatorowych o napieciu znamionowym 220 V lub 110 V.

Pod wzgledem zasady dziatania i konstrukcji przekazniki elektromechaniczne wykorzy-
stywaty - podobnie jak 6wczesne przyrzady pomiarowe - zjawiska elektromagnetyczne, elek-
trodynamiczne, indukcyjne i indukcyjno-dynamiczne. O ile w pierwszych dekadach dwudzie-
stego wieku dominowaty stosunkowo proste konstrukcje przekaznikéw elektromagnety-
cznych, to w po6zniejszym okresie stopien ztozonosci, a zatem i perfekcji wykonania prze-
kaznikéw wzrastat. Przyktadem takiego rozwigzania przekaznika o ztozonej strukturze jest
elektromechaniczny przekaznik odlegtoSciowy jednosystemowy, stosowany nadal w niekté-
rych sieciach rozdzielczych SN. Jednosystemowo$¢ przekaznika polega na tym, ze ma on
tylko jeden system (czton) pomiarowy, ktéry obok podstawowego zadania, tj. pomiaru odle-
gtosci do miejsca zwarcia, spetnia réwniez role cztonu kierunkowego [1], Czton pomiarowo-
kierunkowy dziata na zasadzie indukcyjnej, wigc moment obrotowy zalezy tu od miejsca
wystepowania zwarcia (np. na linii elektroenergetycznej). W celu uzyskania wielostrefowosci
przekaznika czton pomiarowo-kierunkowy musi wspétpracowac¢ z odpowiednim cztonem cza-
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sowym, ktéry odliczajgc kolejne stopnie czasowe, zmienia zakresy impedancji poszczegol-
nych stref. Wazng sprawg jest przy tym, aby do cztonu pomiarowo-kierunkowego byly
doprowadzone takie prady i napiecia, ktére zapewniajg prawidtowy pomiar impedancji petli
zwarciowej. Wyboru tych wielko$ci pomiarowych dokonujg badZz to cztony rozruchowe
nadpragdowe, dziatajgce na zasadzie elektromagnetycznej, badZ tez cztony rozruchowe pod-
impedancyjne, dziatajgce na zasadzie indukcyjno-elektromagnetyczne;j.

Narys. 1przedstawiono uproszczony schemat blokowy przekaznika odlegto$ciowego jed-
nosystemowego, na rysunku 2 za$jego charakterystyki rozruchowe.

pp

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy jednosystemowego przekaznika odlegtosciowego

Fig. 1. Simplified block diagram of a distance relay with a single measuring system
1 - starting elements, 2 -selectors, 3 - measuring - directional element, 4 - timer, 5 - output
element
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Najkrotsze czasy dziatania elektromechanicznych przekaznikéw odlegtosciowych wyno-
szao.1 S, CO W miare wzrostu mocy zwarciowych w systemach elektroenergetycznych, zwia-
szcza najwyzszych napie¢, ograniczyto mozliwos¢ ich stosowania. Cechg dodatnig natomiast
tych rozwigzan jest niewrazliwo$¢ na sygnaty zakiocajagce w wielkoSciach pomiarowych,
majacych charakter nieokresowy lub oscylacyjny.

Rys. 2. Charakterystyki rozruchowe przekaznika odlegtoSciowego dla: a) cztonéw rozrucho-
wych, b) cztonu pomiarowego do wykrywania zwar¢ tréjfazowych, c) cztonu pomia-
rowego do wykrywania zwaré jedno- i dwufazowych

Fig. 2. Operating characteristics of a distance relay for: a) starting units, b) measuring unit for
the detection of three-phase faults, ¢) measuring unit for single- and double-phase
faults

3. GENERACJA DRUGA: ZABEZPIECZENIA STATYCZNE

W latach szes$c¢dziesigtych, po okresie niepodzielnego panowania zabezpieczen elektro-
mechanicznych, nastapita era zabezpieczen statycznych, budowanych przy uzyciu elementéw
pétprzewodnikowych: diod, tranzystoréw, wzmacniaczy operacyjnych itp. Dzieki temu uzy-
skano mozliwos$¢ skrécenia czaséw dziatania zabezpieczen do kilku milisekund, a w przy-
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padku zabezpieczen odlegto$ciowych - doskonalszego ksztattowania charakterystyk rozrucho-
wych. Typowe dotychczas charakterystyki w ksztatcie okregéw na ptaszczyznie impedancji
zespolonej zastgpiono charakterystykami o ksztattach przedstawionych na rys. 3, przez co
uzyskano niewrazliwo$é zabezpieczen na silne przecigzenia linii elektroenergetycznych lub na
falszowanie pomiaru odlegtosci wskutek rezystancji przejscia w miejscu zwarcia.

Rys. 3. Charakterystyki rozruchowe statycznych przekaznikéw odlegtosciowych: a,), aj, a,) -
cztondw rozruchowych, b,), b2 - cztonéw pomiarowych

Fig. 3. Operating characteristics of solid - state distance relays: a,), nj), a,) - starting units, b,),
b2 - measuring units

Skrécenie czasow dziatania w statycznych przekaznikach odlegtosciowych uzyskano
przez zastgpienie jednosystemowych przekaznikéw przekaznikami wielosystemowymi, tzn.
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majacymi niejeden, lecz wiele systeméw (cztondéw) pomiarowych. Najbardziej rozpowszech-
nionymi rozwigzaniami sg przekazniki cztero- i szeSciosystemowe.

Klasycznym przyktadem czterosystemowego przekaznika jest rozwigzanie, w ktérym ist-
nieja trzy cztony pomiarowe reagujace na zwarcia jednofazowe lub zwarcie tréjfazowe oraz
jeden czton pomiarowy dziatajacy podczas zwar¢ dwufazowych. W tym przypadku istnieja
takze cztery cztony rozruchowe podimpedancyjne o identycznym przyporzadkowaniu rodza-
jow zwarc.

W przekaznikach sze$ciosystemowych trzy cztony pomiarowe reagujg na zwarcia jedno-
fazowe, a trzy na zwarcia miedzyfazowe.

W krajowym systemie elektroenergetycznym od wielu lat sg eksploatowane nieprze-
taczalne, wielosystemowe przekazniki odlegto$ciowe pieciostrefowe [5]. Cztony pomia-
rowe w tych przekaznikach sg oparte na komparatorach amplitudy, zasilane z tak zwa-
nych mini- i maksiselektoréw, natomiast cztony kierunkowe sg realizowane za pomocg
komparatorow fazy.

Na rys. 4 przedstawiono 0g06lng strukturg toru przetwarzania sygnatow w przekaznikach
statycznych. W strukturze tej mozna wyodrebni¢ dwie podstawowe czesci: pomiarowa (ana-
logowa) i dwustanowag; realizujg one nastepujace funkcje:

- dopasowanie i filtracje sygnatow pomiarowych,

- poréwnywanie sygnatow i podjecie decyzji,

- oddziatywanie na obiekt zabezpieczany lub inne elementy danego uktadu elektroener-
getycznego.

WED

uP

Cze$¢ pomiarowa Cze$¢ dwustanowa

Rys. 4. Ogdlna struktura toru przetwarzania sygnatow w przekazniku statycznym
1 - uktad wejsciowy, 2 - uktad przygotowawczy, 3 - komparator, 4 - uktad logiczno-czasowy,
5 - ukfad wyjsciowy, WED - uktad wej$¢ dwustanowych, Up - napiecie pomocnicze, SVE-
sygnat wejsciowy, Swy- sygnat wyjsciowy

Fig. 4. General structure ofthe data processing path in a solide-state (static) relay
1 - input module, 2 - preparatory module, 3 - comparator, 4 - time - logic module, 5 - output
module, WED - binary input module, Up - auxiliary voltage, Sve - input signal, Swy - output
signal
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Kolejnym krokiem w rozwoju statycznych (elektronicznych) zabezpieczeh elektroener-
getycznych byto opracowanie i wprowadzanie do eksploatacji tzw. zespotéw automatyki
zabezpieczeniowej, ktérych zasada budowy polega na zintegrowaniu wielu indywidualnych
przekaznikéw statycznych, wykonanych w postaci modutéw, w jedng catos¢ [5]. Stanowig
one obecnie najbardziej rozpowszechniong aparature zabezpieczeniowg nie tylko w energe-
tyce krajowej.

Zgodnie z polskg norma PN-86/E-88601 relacja miedzy pojedynczym przekaznikiem a
zespotem automatyki zabezpieczeniowej jest nastepujgca:

»Zespot automatyki zabezpieczeniowej jest to urzadzenie elektryczne (elektroniczne) sta-
nowiace konstrukcyjng i funkcjonalna cato$¢, realizujgce zadania automatyki zabezpiecze-
niowej w zakresie wykraczajagcym poza funkcje pojedynczego przekaznika pomiarowego lub
posredniczacego”.

Na rysunku 5 przedstawiono ogdlng zasade tworzenia zespotéw automatyki zabezpiecze-
niowej zgodnie z podang wyzej definicjg. Jako obiekt zabezpieczony wybrano silnik induk-
cyjny wysokiego napiecia, w ktérym automatyka zabezpieczeniowa powinna wykry¢ nastepu-
jace zaktocenia:

- zwarcia miedzyfazowe w uzwojeniu stojana,

- zwarcia doziemne w uzwojeniu stojana i na wyprowadzeniach silnika,
- przecigzenia cieplne,

- obnizenie i zanik napiecia zasilania silnika.

Zesp6t automatyki zabezpieczeniowej

Przekaznik ziemnozwarciowy

Rys. 5. Zasada tworzenia statycznych zespotdw automatyki zabezpieczeniowej

Fig. 5. Principle of solid-state modules combined to form functional units into complete pro-
tection devices
1- auxiliary supply, 2 - input module, 3 - overcurrent relay, 4 - earth - fault relay, 5 - overload
relay, s - undervoltage relay, 7 - output relay
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Konwencjonalny sposéb wykrywania wymienionych zaktécenn za pomoca pojedynczych
przekaznik6w oznaczatby zastosowanie przekaznikéw takich, jak:
- nadpradowe (bezzwtoczne),

- ziemnozwarciowe,
- od przecigzen cieplnych,
- podnapieciowe.

Kazdy z wymienionych przekaznikéw miatby wiasne uktady wejsciowe i wyjsciowe oraz
zasilanie pomocnicze. W przeciwienstwie do takiego rozwigzania zespo6t automatyki zabez-
pieczeniowej z rysunku 5 ma wspo6lny modut zasilania pomocniczego (1), wspélny ukiad
wejsciowy (2) i wspolny uktad wyjsciowy (7). Zasadnicze funkcje zabezpieczeniowe sg
natomiast realizowane przez moduty (3) do (s ) odpowiadajace poszczeg6lnym przekaznikom.

Podany przykitad jest, oczywiscie, jednym z wielu mozliwych rozwigzahn. Zaréwno struk-
tura zespotow automatyki zabezpieczeniowej, jak i zasada tworzenia poszczeg6lnych
modutow zalezg zaréwno od charakteru zabezpieczanego obiektu, jak i od wytwércy tych
zespotow.

Krétkie czasy dziatania statycznych przekaznikéw i zespotéw automatyki zabezpiecze-
niowej, reagujacych na zwarcia wielkopradowe w sieciach elektroenergetycznych o znacz-
nych mocach zwarciowych i wzglednie duzych wartosciach statych czasowych (rzedu 100 i
wiecej milisekund) spowodowaly powstanie problemu nie dotyczagcego przekaznikow
poprzedniej generacji (elektromechanicznych przekaznikéw). Wynikato to ze sposobu doko-
nywania pomiaréw w komparatorach amplitudy i fazy, stanowiacych podstawowe cztony
mierzace w urzadzeniach zabezpieczajacych drugiej generacji [, 7). Do tego doszto zjawisko
przyspieszonego nasycenia konwencjonalnych przektadnikéw pradowych pod wpltywem
sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego, ktére w spos6b istotny znieksztatcato sygnaty
pomiarowe, na podstawie ktérych komparatory miaty podejmowac prawidtowe decyzje o
wytgczeniu lub niewytgczeniu zabezpieczanego obiektu elektroenergetycznego [s], W wyniku
nowych metod pomiarowych i konstrukcji przekaznikéw oraz przektadnikéw pradowych

uzyskano zadowalajgcg niewrazliwo$¢ przekaznikow statycznych na sygnaty zaktocajace [9].

4. GENERACJA TRZECIA: ZABEZPIECZENIA CYFROWE

Dwa ostatnie dziesieciolecia przyniosty dynamiczny rozw6j mikroprocesoréw i ich
zastosowanie w wielu dziedzinach techniki. Nie omineto to takze automatyki zabezpie-
czeniowej, cho¢ tu - w przeciwienstwie do innych obszaréw zastosowan - dynamika rozwoju
byta nieco mniejsza. Wynikato to gtéwnie ze specyfiki tej automatyki, zwtaszcza w zakresie
wymagan odno$nie do niezawodnosci i pewnosci dziatania. Okres tej nieodzownej przeciez
ostroznoS$ci, towarzyszacy zawsze przemianom przetlomowym, mamy chyba juz za sobg i

zapewne najblizsza przyszto$¢ bedzie zdominowana przez zabezpieczenia cyfrowe.
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Korzys$ci z zastosowania uktadéw cyfrowych w automatyce zabezpieczeniowej sg wie-

lostronne. Najczesciej wymienia sie nastepujace [3, 10]:

mozliwos$¢ tatwego komunikowania si¢ pomiedzy poszczegdlnymi urzadzeniami cyfro-
wymi, i to nie tylko na obszarze danego pola czy stacji, ale takze z osSrodkami i w catym
systemie elektroenergetycznym, sprawia, ze decyzje podejmowane przez dany uktad
zabezpieczeniowy moga wynika¢ ze znacznie wigkszej ilosci informacji niz w przypadku
urzadzen analogowych;

moc obliczeniowa mikroprocesoréw umozliwia realizowanie bardzo ztozonych algory-
tméw zaréwno w zakresie identyfikacji sygnatow, jak i podejmowania decyzji przy nie-
petnej informacji o istniejacym stanie systemu czy uktadu elektroenergetycznego;

tatwo dostepna i niezwykle pojemna pamie¢ uktadéw cyfrowych pozwala na zmagazyno-
wanie oraz szybki dostep do duzej ilosci informacji waznych dla podejmowania pra-
widtowej decyzji;

uktady cyfrowe moga tatwo i czesto realizowaé¢ automatyczne samotestowanie, co jest
szczegblnie wazne dla zapewnienia niezawodnos$ci dziatania uktadow zabezpieczenio-
wych;

zintegrowane uktady cyfrowe na obszarze pola, a zwtaszcza stacji elektroenergetycznej,
moga znacznie ograniczy¢ niezbedne okablowanie obwoddw wt6rnych, zmniejszajac w ten
sposOb koszty budowy obiektow;

uktady cyfrowe zapewniajg obstudze znacznie skuteczniejszg informacje i doradztwo, a
takze utatwiajg sprawozdawczosc;

koszt urzadzen cyfrowych ma charakter malejgcy; coraz powszechniej stosowane standar-
dowe oprogramowanie sprawia, ze koszt catkowity uktadéw zabezpieczajacych i steruja-
cych moze by¢ zredukowany.

Obecnie spotyka sie dwa podstawowe typy architektury uktadéw cyfrowych. Sg to uktady

sktadajace sie z niezaleznych, rozproszonych urzadzen cyfrowych, najczesciej mniej lub

bardziej odwzorowujacych dziatanie znanych analogowych (statycznych) zespotéw automa-

tyki zabezpieczeniowej, oraz uktady zintegrowane, tworzgce caty system zabezpieczeniowo-

kontrolno-sterujacy. Zapewne przyszto$¢ bedzie naleze¢ do tych drugich. Ich charakterysty-

czne wiasciwosci sg nastepujace:

- wykorzystuje sie wiele dedykowanych do poszczeg6lnych zadan mikroprocesoréw, z kt6-

rych kazdy moze komunikowaé sie z pozostatymi;
uktady majg szereg poziomdw hierarchicznych, przy czym im nizszy poziom hierarchii,

tym priorytety decyzyjne sg wyzsze;

- poszczeg6lne mikroprocesory zapewniajg sobie wzajemnie rezerwowanie funkcjonalne,

dzieki czemu funkcje krytyczne - w tym realizacja zadan zabezpieczeniowych - moga by¢
wypetniane zaréwno podczas automatycznego testowania, jak i przy pojedynczym uszko-

dzeniu elementu uktadu.



26 W. Winkler

Na rysunku s przedstawiono ogdlng strukture toru przetwarzania sygnatéw w cyfrowym
urzgdzeniu zabezpieczeniowym. Czton 1 dokonuje dolnoprzepustowg filtracje sygnatow
zaktocajagcych. W cztonie 3 przeprowadzane sg dwie operacje: filtracja cyfrowa oraz
ortogonalizacja przebiegéw sinusoidalnych. Filtracja ma na celu wydobycie z sygnatu (pradu
lub napiecia) tych sktadowych, ktére sg podstawa do okreSlenia wielkoSci kryterialnych
w procesie podejmowania decyzji. Natomiast ortogonalizacja ma na celu wyznaczenie
sktadowych ortogonalnych przebiegu sinusoidalnego celem obliczenia jego amplitudy i fazy.
W cztonie 4 nastepuje witasciwy pomiar wartosci wielkosci kontrolowanej, np. amplitudy,
mocy czynnej lub biernej, rezystancji i reaktancji petli zwarciowej, czestotliwos$ci, prze-
suniecia fazowego miedzy sygnatami.

\ c WSTEPNE POMIARY LOGIKA
FILTRACJA PRZETWARZANIE CYFROWE |
ANALOGOWA A CYFROWE DECYZJA

O © © © ©

Rys. s. Ogo6lna struktura toru przetwarzania sygnatdw w cyfrowym urzadzeniu zabezpiecze-
niowym

Fig. s . General structure of the data processing path in a digital protective device
1 - analog filtering, 2 a/d conversion, 3 - preparatory digital conversion, 4 - digital mea-
surement, 5 - logic and decision

Z punktu widzenia struktury wewnetrznej cyfrowych zespotéw automatyki zabezpie-

czeniowej rozroznia sie [11]:

- strukture dedykowanag, przypisang konkretnemu zabezpieczeniu,

- strukture otwartg, umozliwiajagcg przystosowanie danego zespotu automatyki zabezpie-
czeniowej do dowolnego obiektu.

Cechg charakterystyczng struktury dedykowanej jest to, ze dany zesp6t jest przypisany
w sposoOb trwaty do okre$lonego obiektu, zmiana za$ charakteru zabezpieczenia wymaga wy-
miany lub uzupetnienia zaréwno w zakresie oprzyrzadowania, jak i oprogramowania. Przy-
ktadem struktury dedykowanej jest cyfrowy zesp6t automatyki zabezpieczeniowej dla genera-
tor6w matej mocy [12], przedstawiony na rysunku 7.

Zaletg struktury otwartej zespotu automatyki zabezpieczeniowej jest tatwos¢ jego dopaso-
wania do prawie kazdego obiektu elektroenergetycznego. Dopasowanie polega na odpowied-
nim wyborze aktywnych algorytmoéw z istniejacej biblioteki softwarewej, realizujgcych
okreSlone funkcje zabezpieczeniowe. Na rysunku s przedstawiono schemat blokowy takiego

rozwigzania.



Rys.7. Schemat blokowy dedykowanego cyfrowego zespotu automatyki zabezpieczeniowej
dla generatoréw matej mocy
1 - modut wejs¢ analogowych, 2 - przetwornik analogowo-cyfrowy, 3 - modut pomiarowy,
4 - modut logiczno-czasowy, 5 - modut sygnatow wyjsciowych, OW - otwarcie wytacznika,
SGP - samoczynne gaszenie pola, Zzo - zamkniecie zaworu odcinajgcego doptyw pary

Fig. 7. Btock diagram ofa dedicated digital protection unit for a generator of small power
1 - analog inputs module, 2 - analog to digital converter, 3 - measurement module,
4 - logic/time module, 5 - output signals module. OW - opening of the circuit breaker W,
SGP - de-excitation switch, Zzo - turbine emergency stop valve

Na zakonczenie nalezy bezwzglednie uwypukli¢ dwie cechy cyfrowych zabezpieczen
elektroenergetycznych, mianowicie ich tatwg adaptacyjnos¢ oraz wielokryterialnosc.

Adaptacyjno$¢ oznacza zdolno$¢ do samoczynnego przystosowania sie zabezpieczenia do
aktualnych warunkoéw panujacych w obiekcie zabezpieczonym lub systemie elektroenerge-
tycznym, ktérego dany obiekt jest sktadnikiem [13]. Adaptacja moze polega¢ na zmianie
charakterystyki rozruchowej lub wartosci rozruchowej, czaséw dziatania, stref dziatania itp.
[13]. Wymienione cechy miaty wprawdzie juz niektére zabezpieczenia wcze$niejszych gene-
racji, np. przekazniki odlegtosciowe, ktére wspotpracujgc z urzadzeniami do samoczynnego
ponownego zatgczania w sposOb automatyczny skracaly zasieg pierwszej strefy dziatania,
jednak technika cyfrowa w duzo wiekszym zakresie i w sposdb doskonalszy utatwia adapta-
cyjnos$é [14]. Zabezpieczenia adaptacyjne korzystajg z wielu narzedzi matematycznych, do
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ktérych nalezag m.in. modele deterministyczne, logika dwuwarto$ciowa i rozmyta, algorytmy
wielokryterialne i sieci neuronowe [3].

Rys. s. Schemat blokowy cyfrowego zespotu automatyki zabezpieczeniowej o strukturze
otwartej
1 - modut wejs¢ analogowych, 2 - przetwornik A/C, 3 - modut gtéwny, 4 - modut logiki,
s - modut konfiguracji zespotu, s - modut z dodatkowym procesorem komunikacyjnym,
7 - modut wejs¢ i wyjsé analogowych

Fig. s . Btock diagram of a digital protection unit with open-structure
1 - analog inputs module, 2 - analog to digital converter, 3 - main module, 4 - logie module,
5 - configuration module, s - module with additional communication processor, 7 - binary in-
and outputs

Wielokryterialno$¢ oznacza jednoczesne wykorzystanie wiekszej ilosci kryteriow dziata-
nia o réznej skuteczno$ci rozpoznawania stanéw przed awaryjnym wytaczeniem obiektu
zabezpieczanego. Przyktadem moze by¢ algorytm realizowany w zabezpieczeniach rozni-
cowopradowych transformatorow, w ktdrym jako kryteria przyjmuje sie zaréwno warto$é
pradu réznicowego, jak i odpowiedni poziom harmonicznych. Innym przyktadem jest dwu-
kryterialne zabezpieczenie szyn zbiorczych, z ktérych jednym kryterium jest prad r6znicowy,

drugim za$ fazy poszczegd6lnych praddéw.
5. WNIOSKI
Trwajgcy od okoto stu lat rozwdj zabezpieczen elektroenergetycznych mozna podzieli¢ na

trzy zasadnicze etapy. W pierwszym etapie obiekty elektroenergetyczne chronione byty
w spos6b automatyczny za pomocg mniej lub bardziej ztozonych przekaznikow elektro-
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mechanicznych. Wiele tych rozwigzar jeszcze dzi$ jest zainstalowanych w uktadach elektro-
energetycznych spetniajgc z powodzeniem wymagania stawiane automatyce zabezpiecze-
niowej.

W drugim etapie rozwoju automatyki zabezpieczeniowej wykorzystane zostaty statyczne
przekazniki i zespoty zabezpieczeniowe. Dzieki technice elektronicznej udoskonalone zostaty
wiasciwosci zabezpieczeniowe, w tym m.in. zabezpieczeh odlegtosciowych. W wyniku
powstania zespotéw automatyki zabezpieczeniowej w sposOb istotny uproszczone zostaty
obwody wtdrne.

Od kilku lat widoczny jest dynamiczny rozwdj zabezpieczen elektroenergetycznych
trzeciej generacji opartej na technice cyfrowej. Cenne zalety techniki cyfrowej umozliwity
dalsze udoskonalenie witasciwosci zabezpieczeniowych i wymiane informacji miedzy zabez-
pieczeniami innych obiektéw, a takze roznymi uktadami sterowania, nadzoru itp. Utatwia to
wykorzystanie takich cech zabezpieczeniowych, jak adaptacyjnos¢, wielokryterialno$é, redun-
dancja, samotestowanie itp.

Dalszy rozw6j automatyki zabezpieczeniowej zapewne w bardzo wielkim stopniu bedzie
oparty na wyprébowanych kryteriach, natomiast coraz doskonalsze systemy cyfrowe i mozli-
wos$¢ wykorzystywania wiekszej ilosci informacji dostarczanych dzieki odpowiednim sieciom
transmisji cyfrowej beda decydowaty o kierunku modernizacji tej automatyki; jedno jest
pewne: jak diugo bedg istniaty systemy elektroenergetyczne, tak dtugo bedg takze potrzebne
zabezpieczenia elektroenergetyczne dziatajgce wedtug zasady:

Obserwowac - wykrywac - rozpoznawac - zlokalizowac¢ - zadecydowaé (np. wytgczyé
obiekt).
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Abstract

The evolution of power system protection technique is changing continuously from the
very beginning of the introduction of a.c. power systems with all they fundamental elements
like: synchronous generators, transformers, transmission lines and feeders, bus-bars, electric
motors, etc.

The first protective elements where high voltage fuses and primary overcurrent releases.
However, the first classical generation of protective relays, supplied with currents and/or
voltages from respective measuring transformers, where based on electromechanical
principles, similar to measuring instruments used at that time. Thus, the following relays were
developed and introduced: electromagnetic, induction, electrodynamic etc. armature relays.
This relay generation performs only one simple function, i.e. the protection function. Many
individual relays, for example overcurrent, differential, distance relays where separately
mounted on switchboards and permanently wired with the measuring transformers, circuit
breakers and other elements of the protected object (generator, transformer etc.). This ge-
neration reached the top of its stage of development in the period 1950-1960 [1], It has to be
underlined however, that this generation of protective devices is still in operation with good
results, not only in Poland but also in West Europe and USA.

The next step of evolution is characterized by the application of solid-state relays, also
referred as analog static relays (second generation). While in the initial phase (i.e. in the
sixties of the 20 hcentury) these relays where also separately mounted, they afterwards where
integrated into protective sets, being a combination of several relays, usually rack-mounted,
dedicated to a given power system element, e.g. power transformer, feeder, etc. Thanks to the
use of standardized modules many benefits where achieved, e.g. easy fault-finding benefits
and correction using pre-tested replacement modules, consistent standard interfaces, simpli-
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fled testing using user’s test equipment, higher performance, short operating times, lower
power consumption, more sophisticated operating characteristics (e.g. distance relays). It is
however to emphasize that this technology, nowadays widely used in power systems of va-
rious countries, has also functional constrains, since only protection tasks are realized.

The third generation of protection systems, i.e. based on the digital (numerical) technique
has been developed during the last twenty years and is applied practically in the last decade.
In course the time a significant progress in the microprocessor technology and communication
facilities has been reached, enabling the integration of protective functions into complete
automation systems including monitoring, control, measurements and communication func-
tions. Thanks to this technique further improvements have been achieved in comparison with
analogue protective sets, among them are: the compact design and few hardware units,
modular software, continuous self-monitoring and diagnostics, adaptivity, local and remote
control via serial communication ports, easy application of new fault detection methods.



