1. Rodzaje EAZ i sposoby reagowania.

Elektroenergetyczng automatyke zabezpieczeniowg mozna podzieli¢ na prewencyjng, eleminacyjng i
restytucyjna.

Automatyka zabezpieczeniowa prewencyjna samoczynnie zapobiega lub likwiduje niektére
zaktdcenia, stwarzajgce w systemie elektroenergetycznym stan zagrozenia (rys.1.1), eliminujac
zupetnie lub ograniczajgc skutki tych zaktdcen. Dotyczy to miedzy innymi takich zaktécen jak
przecigzenia cieplne, zmniejszenie sie czestotliwosci, wzrosty napiecia i kotysania mocy.

Automatyka zabezpieczeniowa eleminacyjna wytacza elementy uktadu dotkniete zaktéceniem
zwanym zaburzeniem (rys.1.1). Dotyczy to takich elementéw i zaktécen, przy ktorych bezpieczna
praca ukfadu jest niemozliwa. Najczestszym i najgrozniejszym rodzajem zaktdcenia, przy ktérym
dziata automatyka eleminacyjna sg zwarcia.

Automatyka restytucyjna ma za zadanie doprowadzi¢ uktadu elektroenergetyczny do normalnej
pracy poprzez dokonanie na nim odpowiednich czynnosci faczeniowych w stanie pozaktéceniowym
po eleminacji zaktécenia (rys.1.1). Przyktadami dziatalnosci automatyki restytucyjnej moga by¢:

v' SPZ - samoczynne ponowne wigczenie do pracy elementdw uprzednio
wytgczonych przez automatyke eleminacyjng,

v/ SZR - samoczynne witgczenie do pracy elementéw rezerwowych.




2. Stany pracy systemu, na rys.




3. Podstawowe wymagania EAZ

Wymagania stawiane zabezpieczeniom elektroenergetycznym

Wybiorcze dziatanie zabezpieczenia polega na tym, ze zabezpieczenie spowoduje odfgczenie od
zrédet zasilajgcych jedynie element uszkodzony. Wybidrczos¢ moze réwniez dotyczy¢ rodzaju zwarcia
np. w zabezpieczeniu odlegtosciowym. Zadziatanie niewybiorcze (zbedne) niektorych zabezpieczen
moze spowodowac olbrzymie straty materialne. W praktyce dopuszcza sie niewybiorcze szybkie
dziatanie zabezpieczen w przypadkach gdy po takim dziataniu nastepuje wtaczenie elementu
rezerwowego w miejsce wytgczonego przez zabezpieczenie.

Czutosc¢ zabezpieczenia moze by¢ scharakteryzowana jako zdolnos¢ na reagowanie na minimalne
zaktécenie, ktére nie spowoduje jeszcze duzych skutkow. Duza czutosc dziatania zabezpieczen jest
wymagana wtedy gdy stan zaktdcenia i stan pracy normalnej scharakteryzowany przez okreslone
parametry mato sie rdznig, przyktadowo wartos$¢ pradu zwarcia w dolinie obcigzenia przy wtgczonej
matej liczbie generatoréw od wartosci prgdu obcigzenia w szczycie obcigzenia.

Niezawodnos¢ zabezpieczenia definiuje sie jako prawdopodobienstwo, ze zabezpieczenie bedzie
spetniato swa funkcje prawidtowo przez okreslony czas. Niezawodnos¢ dziatania zabezpieczenia
zalezy od materiatow i elementéw uzytych do jego konstrukcji, poprawnego doboru wartosci
rozruchowych i warunkow eksploatacji.

Wskazniki niezawodnosciowe dziatania zabezpieczen elektroenergetycznych wylicza sie na
podstawie statystyki zadziatan (rys.1.4, tab.1.2).



4. Dlaczego wymagane jest szybkie
dziatanie EAZ?

Zada sie od zabezpieczen aby dziataty mozliwie jak najszybciej przy maksymalnym zachowaniu
wybidrczosci i niezawodnosci dziatania.

Mozliwie duza szybkos¢ dziatania jest potrzebna w celu:
v' zwiekszenia bezpieczerstwa pracy obstugi i 0séb postronnych,
v'  ograniczenie skutkéw od tuku i pragdu zwarciowego,
v' zmniejszenie wptywu zaniku napiecia w sieci na prace odbiornikéw, szczegdlnie silnikdw,
v'  zabezpieczenie synchronicznej wspétpracy generatoréw,

v"  niedopuszczenie do przeksztatcania sie zwaré doziemnych w miedzyfazowe (w sieci z
nieuziemionym punktem zerowym),

v zwiekszenie skutecznosci dziatania urzadzen SPZ.

Nowoczesne zabezpieczenia dziatajg z czasem okoto 0,02 +0,04 s, natomiast czas wytgczania
szybkich wytgcznikéw wysokonapieciowych wynosi 0,02-0,04s.

Najdtuzsze czasy trwania zwar¢ tréjfazowych w liniach przesytowych, wynikajace z warunkéw
zapewnienia stabilnosci wspétpracy generatoréw, wynoszg od 0,1 do 0,35 s.



5. Cel stosowania SPZ.

SPZ - samoczynne ponowne wtgczenie do pracy elementdw uprzednio wytgczonych przez
automatyke eliminacyjna.

CEL:

Doprowadzi¢ uktadu elektroenergetyczny do normalnej pracy poprzez dokonanie na nim
odpowiednich czynnosci faczeniowych w stanie pozaktdceniowym po eliminacji zaktécenia.



6. Definicja czutosci EAZ (jedno z
wymagan)

Czutosc¢ zabezpieczenia moze by¢ scharakteryzowana jako zdolnos¢ na reagowanie na minimalne
zaktdcenie, ktdre nie spowoduje jeszcze duzych skutkéw. Duza czutos¢ dziatania zabezpieczen jest
wymagana wtedy gdy stan zaktdcenia i stan pracy normalnej scharakteryzowany przez okreslone
parametry mato sie rdznig, przyktadowo wartos$¢ pradu zwarcia w dolinie obcigzenia przy wtgczonej
matej liczbie generatoréw od wartosci pragdu obcigzenia w szczycie obcigzenia.



7. Czym sie rozni EAZ przy:
Zagrozeniu, zaburzeniu?




8. Rodzaje stosowanych w EAZ tacz
telekomunikacyjnych.




9. Podstawowe dane znamionowe
przektadnika pragdowego.

¢ Znamionowy diugotrwaly prad cieplny
Jezeli nie okreslono inaczej, to znamionowym dtugotrwatym pradem cieplnym przektadnikéw
pradowych jest znamionowy prad pierwotny.

Przektadniki o klasach doktadnosci 0,1-0,2-0,5-1 moga by¢ oznaczone jako przektadniki o

rozszerzonym zakresie pragdowym, jezeli spetniajg nastepujgce wymagania:

v' znamionowy dtugotrwaty prad cieplny jest réwny pragdowi pierwotnemu rozszerzonego

zakresu pradowego i jest wyrazony w procentach znamionowego pradu pierwotnego,
v' wartosci graniczne btedéw pradowego i katowego okreslone w normie dla
100% znamionowego pradu pierwotnego sg zachowane réwniez przy wartosci pradu pierwotnego

rozszerzonego zakresu pragdowego. Znormalizowanymi procentowymi warto$ciami pradu
pierwotnego rozszerzonego zakresu sg: 120%, 150% i 200% (znamionowego pradu pierwotnego).

e Znormalizowane wartosci mocy znamionowych
Jest to wartos¢ mocy pozornej w woltoamperach, przy okreslonym wspétczynniku mocy, ktérg
przektadnik jest zdolny zasila¢ obwdd wtdrny przy znamionowym pradzie wtédrnym i znamionowym
obcigzeniu.
Znormalizowanymi wartosciami mocy znamionowych s3: 2,5; 5,0; 10; 15 i 30 VA. Wartosci wieksze
od 30 VA mogg by¢ stosowane odpowiednio do potrzeby. Jako znamionowy wspétczynnik mocy
obciazenia (cos@) przyjmuje sie wartos¢ 0.8 (ind.).

e Znamionowy krétkotrwaty prad cieplny (/)
Jest to wartos¢ skuteczna symetrycznego (ustalonego) pradu pierwotnego, ktorg przektadnik
pradowy ze zwartymi uzwojeniami wtoérnymi powinien wytrzymac bez uszkodzenia w ciggu jednej
sekundy. Znamionowy krétkotrwaty prad cieplny I, okreslany jest jako wielokrotnos¢ znamionowego
pradu pierwotnego przekfadnika np: I,,=100x Ipn, I;,=200x Ipn, /;,=500x I,,, idt.
Wartos¢ tego pradu nie moze byé¢ wieksza od wytrzymatosci cieplnej zaciskdw pierwotnych I, max
wyrazonej w kilo amperach

e Znamionowy prad dynamiczny (/4y,)
Wartos¢ znamionowego pradu dynamicznego (/4,) powinna byé normalnie 2,5 razy wigksza od
znamionowego kréotkotrwatego pradu cieplnego (/;,) i powinna by¢ podana na tabliczce
znamionowej, gdy jest inna od tej wartosci.

e Dopuszczalne przyrosty temperatury
Przyrost temperatury przektadnika pragdowego podczas przeptywu pradu pierwotnego réwnego
znamionowemu dtugotrwatemu pradowi cieplnemu, przy obcigzeniu znamionowym o wspdétczynniku
mocy rownym jednosci,
nie powinien przekracza¢ odpowiedniej wartosci.



e Obcigzenie przektadnika
Jest to impedancja obwodu wtdrnego przektadnika pragdowego wyrazona w omach, przy
okre$lonym wspétczynniku mocy. Obcigzenie to jest zwykle okreslane jako moc pozorna wyrazona w
woltoamperach, pobierana przy okreslonym wspétczynniku mocy i przy znamionowym pradzie
wtérnym.

e Napiecie probiercze izolacji
Izolacja uzwojen wtérnych przektadnikdw prgdowych powinna wytrzymac w ciggu 1 minuty napiecie
probiercze o czestotliwosci sieciowej i wartosci skutecznej 3 kV.
Napiecie probiercze izolacji miedzyzwojowej powinno wytrzymac w ciggu 1 minuty przepiecie o
wartosci maksymalnej 4,5 kV wystepujgce na zaciskach kompletnego uzwojenia wtérnego.

e  Wspdtczynnik graniczny doktadnosci (ALF)
Wspétczynnik graniczny doktadnosci oznacza sie przez ALF (jez. ang.: Accuracy Limit Factor).
Znormalizowanymi wartosciami wspétczynnika ALF sg: 5-10-15-20-30.
W przektadnikach rozdzielnic wnetrzowych srednich napie¢, najczesciej stosowane sg wspotczynniki
ALF=10 lub 15. Liczbe oznaczajgca wspoétczynnik graniczny doktadnosci umieszcza sie bezposrednio
po literze P oznaczenia klasy doktadnosci przektadnika do zabezpieczen, np. 5P10.

e Klasa doktadnosci przektadnikéw pradowych do zabezpieczen jest oznaczona przez
najwiekszy dopuszczalny btad catkowity wyrazony w procentach, przy znamionowym
granicznym pradzie pierwotnym (iloczyn znamionowego pradu pierwotnego przez ALF) dla
danej klasy doktadnosci, poprzedzajacy litere P. Znormalizowanymi wartosciami klas
doktadnosci przektadnikéw pradowych zabezpieczeniowych sa: 5P i 10P (tab.2.3).
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10. Znamionowy graniczny
wspotczynnik doktadnosci (wzor).

Wspétczynnik graniczny doktadnosci (ALF)
Wspodtczynnik graniczny doktadnosci oznacza sie przez ALF (jez. ang.: Accuracy Limit Factor).

Znormalizowanymi warto$ciami wspétczynnika ALF s3: 5-10-15-20-30.
W przektadnikach rozdzielnic wnetrzowych srednich napie¢, najczesciej stosowane sg wspotczynniki
ALF=10 lub 15. Liczbe oznaczajgcg wspoétczynnik graniczny doktadnosci umieszcza sie bezposrednio
po literze P oznaczenia klasy doktadnosci przektadnika do zabezpieczen, np. 5P10.

Wspodtczynnik doktadnosci

silnie zalezy od wartosci impedancji 2,2,%2,.

z

Mozna w przyblizeniu przyjgé, ze wspoétczynnik K jest odwrotnie proporcjonalny do

impedancji Z,,,

Od przektadnikéw pragdowych przeznaczonych do wspdtpracy z zabezpieczeniami wymaga sie, aby
zabezpieczenia pracowaty prawidtowo przy zwarciach, a wiec transformacja prgdéw wielokrotnie
wiekszych od pradu znamionowego powinna by¢ poprawna. Zakres pradu pierwotnego, przy ktérym
transformacje mozna za takg uwazaé, wyznacza znamionowy graniczny prad pierwotny (/;5). Jest to
najwieksza wartos¢ pradu pierwotnego /5, przy ktérym btad catkowity przektadnika obcigzonego
znamionowo osigga wartosc okreslong

w normie dla przektadnikéw dane;j klasy.
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11. Niekonwencjonalne konstrukcje
przektadnikow pradowych.

Specjalne konstrukcje i niekonwencjonalne rozwigzania przektadnikéw pragdowych
Do specjalnych konstrukcji przektadnikéw pragdowych do ktdrych zaliczane s3 :

v" transreaktor,

v' przektadniki kaskadowe,

v" przekfadniki z sumowaniem magnetycznym (Ferrantiego),

v' przektadnik z pomocniczym Zrédtem zasilania,

v" przekfadnik oparty na zjawisku Faradaya (magnetooptyczny),

v przektadniki rézniczkujgco — catkujace.

Transreaktor

Transreaktor przeksztatca prad pierwotny na proporcjonalne don napiecie dzieki temu, ze nie
ma zamknietego rdzenia ferromagnetycznego.

Transreaktory bywajg niezbedne w niektdrych uktadach automatyki zabezpieczeniowej,
utrzymuja bowiem statg doktadnos¢ transformacji sktadowej okresowej prgdu pierwotnego.

Przektadniki kaskadowe

Przy produkcji przektadnikéw na najwyzsze napiecia (500 kV, 750 kV, 1150 kV) trudnosci w
wykonaniu izolacji miedzy uzwojeniem pierwotnym i wtérnym stajg sie ogromne. Z technologicznego
punktu widzenia korzystne jest podzielenie tej izolacji — a zarazem catego przektadnika — na
stopnie potfaczone w szereg, kaskadowo. Btedy pragdowe i katowe przektadnika kaskadowego s3
sumg btedéw kazdego stopnia transformacji. Natomiast btedy catkowite nie podlegaja
algebraicznemu sumowaniu i trzeba je wyznaczy¢ z wykresu wektorowego.

Przektadniki z sumowaniem magnetycznym (Ferrantiego)

Stuzgce do pomiaru sktadowej zerowej pradu tréjfazowego. Dzieki sumowaniu magnetycznemu
uzyskuje sie znacznie wiekszg doktadnos¢ niz przez odpowiednie tgczenie (sumowanie elektryczne)
uzwojen wtornych przektadnikdw fazowych. Przektadniki Ferrantiego stosuje sie wéweczas, gdy nalezy
wykrywac bardzo mate prady sktadowej zerowej, czesto o dwa, trzy rzedy wielkosci mniejsze niz
prady znamionowe poszczegdlnych faz.
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12. Uktady potaczen przektadnikow
pradowych, zakres ich stosowania.

a) do pomiaru pradu jednej fazy, przy zatozeniu symetrii pragdéw w trzech fazach,

b) do pomiaru trzech pradéw fazowych przy uzyciu dwéch przektadnikow

a) b)
Fley ™y ™y e
L1 — s L1
L2
—P.1 L L X X lI:|Il2 L3
51 52
= il

a) do pomiaru réznicy pradéw w dwach fazach, przy zatozeniu symetrii pradow w trzech fazach

b) do pomiaru zaréwno pradéw fazowych, jak i potréjnej sktadowej zerowej tych pradéw

a) b)
—DyyTy Pl L1 5
r>—< o
L2 —
P P2 P P
51 52

I
4
I

13



Schemat potaczen tréjfazowego réznicowego uktadu przektadnikéw stosowanego do zabezpieczania
generatorow
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Schemat potgczen uktadu réznicowego przektadnikdw stosowanego do zabezpieczenia
transformatora o grupie potaczen trojkat/gwiazda
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13. R0znice wymagan stawiane przekt.
prad.: pomiarowym i zabezpieczen.

Zabezpeiczen.:

Od przektadnikéw prgdowych przeznaczonych do wspdtpracy z zabezpieczeniami wymaga sie, aby
zabezpieczenia pracowaty prawidtowo przy zwarciach, a wiec transformacja pragdéw wielokrotnie
wiekszych od pradu znamionowego powinna by¢ poprawna.

Kryteria doboru przektadnikéw pradowych do zabezpieczen
Przekfadniki prgdowe powinny spetniaé nastepujgce kryteria

v' znamionowe napiecie izolacji przektadnika powinno by¢ nie mniejsze od znamionowego
napiecia pierwotnego uktadu elektroenergetycznego;

v' znamionowy prad pierwotny przektadnika prgdowego powinien by¢ dostosowany do
znamionowego pradu urzadzenia pierwotnego;

v' znamionowy prad wtérny przektadnika pragdowego powinien byé réwny znamionowemu
pradowi przekaznikéw przytagczonych po stronie wtdrnej, wynoszagcemu przewaznie 5A

v' najwieksza spodziewana warto$¢ szczytowa pradu pierwotnego w nieustalonych stanach
zwarciowych powinna by¢ mniejsza od wartosci okreslajgcej wytrzymatosé dynamiczng
przektadnika.

v" najwieksza warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej tego pradu zwarciowego powinna by¢
mniejsza od wartosci okreslajgcej wytrzymatosé cieplng, przeliczonej na rzeczywisty czas
przeptywu pradu zwarciowego;

v' znamionowy prad szczytowy przektadnika pragdowego powinien by¢ co najmniej réwny
udarowemu pradowi zwarciowemu w punkcie zainstalowania tego przektadnika;

v" moc znamionowa przektadnika pragdowego powinna by¢ nie mniejsza niz catkowita moc
pobierana przez przyrzady przytagczone do obwoddw wtérnych, przy przeptywie przez te
obwody pradu znamionowego;

v’ klasa doktadnosci i graniczny wspdtczynnik doktadnosci przektadnika powinna by¢ taka aby
zapewnione byto poprawne dziatanie zabezpieczenia.




14. Ukl pot. przekt. napieciow. pojemn.

Rys. 2.4. Uktad potaczen przektadnika napieciowego pojemnosciowego.
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15. Uktady potgczen przektadnikow
napieciowych, zakres stosowania.

Przektadniki napieciowe budowane sg przewaznie jako konstrukcje jednofazowe. Najczesciej jednak
pracujg w sieciach tréjfazowych, wiec tgczone s w odpowiednie uktady: uktad V i uktad gwiazdowy.

Ukfad V jest stosowany w sieciach z izolowanym punktem e,
. .. . . . g . L2
neutralnym, a wiec w sieciach $rednich napie¢. W uktadzie tym P
napiecia znamionowe pierwotne réwne sg napieciu % A
miedzyprzewodowemu sieci, a napiecia wtérne wynoszg 100 V.
8

A
. T
|
m m ” Uktad gwiazdowy z uziemionym punktem gwiazdowym,
IM *,\ 7” przedstawiony na rys. 2.11, umozliwia pomiar napiec¢ miedzy
1) I g przewodami a ziemig w sieci tréjprzewodowej z izolowanym
3 i 3 punktem neutralnym. W ukfadzie tym mozna zmierzy¢ po stronie
L"'f AN _L"/_,i wtérnej przektadnika napiecie miedzyprzewodowe oraz napiecie
SEE IR Tn = przewoddéw w stosunku do ziemi. W przypadku doziemienia jednej

fazy, napiecie miedzy przewodem a ziemig moze osiggna¢ wartosé
napiecia miedzyprzewodowego.

3
o
3

— g g...\/

et
==
X
.-——-__'[

Uktad gwiazdowy w sieci czteroprzewodowej (rys. 2.12) umozliwia
odtworzenie po stronie wtdrnej zaréwno tréjkata napiec
miedzyprzewodowych jak i gwiazde napie¢ fazowych.

17



16. R0znice wymagan przektadnikow
napieciowych: pomiar. i zabezpieczen.
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17. Schematy filtrow sktadowych
symetrycznych: zerowej, pradu i nap.

W praktyce stosuje sie najczesciej filtry wydzielajace jedng ze sktadowych (zgodng, przeciwng lub
zerowa).

Rys. 2.1. Typowe uktady potgczen zewnetrznych filtréw napieciowych (a i b) i pradowych (ci d)
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Rys. 2.2. Schematy ogdlne i zastepcze filtrow sktadowych symetrycznych: a) napiecia, b) pradu
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Na rysunku tym dla filtru napieciowego symbolem  oznaczono impedancje filtru widziang z
zaciskow wyjsciowych w mn (po zwarciu zaciskdéw wejsciowych) a symbolem napiecie na
zaciskach wyjsciowych w jatowym stanie pracy filtru.
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Rys. 2.6. Typowe schematy potgczen filtrow sktadowych symetrycznych, zgodnych i przeciwnych
napiecia
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18. Ch-ka rezyst. w funkcji temp.
termistora.

Czujniki temperatury

W uktadach sterowania jako czujniki temperatury wykorzystuje sie dzi$ przewaznie nieliniowe
rezystory zwane termistorami. Sg to elementy, ktdrych rezystancja jest zalezna od temperatury.

Istniejg dwa rodzaje termistoréw: te, w ktorych wraz ze wzrostem temperatury rezystancja

maleje, zwane termistorami NTC (ang. Negatwe Temperature Coefficient) i te, w ktérych wystepuje
zjawisko odwrotne, zwane termistorami PTC (ang. Positive Temperature Coefficient).

Jezeli zachodzi potrzeba pomiaru temperatury, w ktdérej jest umieszczony termistor, to stosuje sie
uktady przewaznie z elementami NTC. Na rysunku 3.31 pokazana jest przyktadowa charakterystyka
zaleznosci rezystancji termistora NTC od temperatury. Jak widaé, zakres pomiarowy moze by¢ bardzo
znaczny. Charakterystyka jest silnie nieliniowa (na osi rezystancji skala jest logarytmiczna), ale w
uktadach pomiarowych mozna stosowac wiele metod linearyzacyjnych. Realizacja uktaddéw
pomiarowych, ktére w rozlegtym zakresie temperatur wykazuja btad nie przekraczajacy 1%, nie
nasuwa powazniejszych trudnosci.

Rys.3.31. Przyktadowa charakterystyka termistora NTC

Rys. 3.32. Przyktadowa charakterystyka termistora PTC
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W uktadach zabezpieczen cieplnych wykorzystuje sie przewaznie termistory PTC. Przyktadowa
charakterystyka takich elementdw pokazana jest na rys. 3.32. Jak z niej widaé, stromos¢ narastania
rezystancji po przekroczeniu temperatury refeferencyjnej, ktéra na pokazanej charakterystyce
wynosi 100°C, jest bardzo wielka, stad przydatnosc¢ tych elementéw w uktadach zabezpieczajgcych.

Istnieje takze wiele innych rozwigzan czujnikdw temperatury dziatajgcych na zasadzie termopar,
elementdéw bimetalicznych itp.
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19. Konstrukcja przekaznika EM ze
ZWorg przyciag. Roznice przy ,,-,, i

)
~
)

Przekazniki pomocnicze posredniczgce elektromechaniczne wykonywane sg przewaznie jako

elektromagnetyczne o zworze przycigganej (rys.3.1).

Rys. 3.1. Konstrukcja, wykres wskazowy i przebieg momentéow przekaznika elektromagnetycznego

posredniczacego.
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Przekaznik sktada sie z zelaznego rdzenia z uzwojeniem oraz zwory, ktéra pod wptywem sity
elektromagnetycznej wiekszej od sity mechanicznej sprezyny zwracajgcej zostaje przeciggnieta do
rdzenia. Przekaznik na prad przemienny ma rdzer wykonany z blach w celu ograniczenia strat na
prady wirowe. Pierécien zwarty osadzony na rdzeniu powoduje rozktad gtdwnego strumienia
magnetycznego na dwie sktadowe przesuniete w czasie dzieki czemu usuniete jest brzeczenie

przekaznika wskutek przemiennosci pradu.

Wytwarzane przemienne sity elektromagnetyczne dziatajgce na zwore sg wzgledem siebie
przesuniete w fazie o kat ¢ i wyrazajg sie rGwnaniami

W przypadku wykonania przekaznika posredniczgcego elektromagnetycznego na prad staty stosuje

sie rdzen petny o przekroju okragtym z miekkiego zelaza dla unikniecia pozostatosci magnetycznej
powoduijgcej przylepianie sie zwory. PrzekaZzniki posredniczgce pradu statego wykonuje sie czesto z
opo6znionym dziataniem bez nastawialnej zwtoki czasowej. W tym celu umieszcza sie na rdzeniu
tuleje miedziang, ktéra w zaleznosci od miejsca jej umieszczenia wptywa bardziej na wydtuzenie

czasu zadziatania lub powrotu.
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20. Konstrukcja przekaznika
kontaktronowego.

Rys. 3.2. Konstrukcje kontaktronow ze stykiem: a) zwiernym i b) przetagcznym
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Przekazniki kontaktronowe odznaczajg sie matymi wymiarami, krétkim czasem dziatania, matym
poborem mocy, odpornoscig na wstrzasy i duzg trwatoscia. Stosowane sg jako przekazniki po-
Sredniczace w przekaznikach tranzystorowych.

Najbardziej rozpowszechnione obecnie uktady wyjsciowe elektronicznych przekaznikéw i zespotow
automatyki zabezpieczeniowej sg oparte na kontaktronach prézniowych (gtéwnie w obwodach
sterowania wytgcznikami) oraz przekaznikach pomocniczych stykowych. W niektérych obwodach
sterowania zamiast przekaznikdw pomocniczych kontaktronowych prézniowych stosuje sie uktady
tyrystorowe lub wysokonapieciowe uktady tranzystorowe.
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21. Konstrukcja przekaznika EM
pomiarowego.

Z przekaznikéw nadpradowych elektromechanicznych najbardziej rozpowszechnione s3
konstrukcje elektromagnetyczne. W zaleznosci od rozwigzania ustroju ruchomego, przekazniki
elektromagnetyczne dzielg sie na przekazniki o zworze przycigganej, zworze obrotowej i rdzeniu
wcigganym. Konstrukcja elektromagnetyczna o zworze przycigganej znalazta zastosowanie przede
wszystkim w przekaznikach pomocniczych, natomiast konstrukcja z rdzeniem wcigganym ze wzgledu
na mniejsza niezawodnos$¢ dziatania oraz wieksze trudnosci wykonania ruchomej zwory, jest rzadko
stosowana.

W przekaznikach pomiarowych stosowana jest wytgcznie konstrukcja o zworze obrotowej,
poniewaz ma ona wystarczajgco duzy wspoétczynnik powrotu (0,85...0,95). Szkic konstrukcyjny takiego
przekaznika przedstawiono na rys. 3.6.

Rys. 3.6. Szkic konstrukcyjny elektromagnetycznego przekaznika pomiarowego. Oznaczenia: | — rdzen
magnetyczny, 2 - uzwojenia, 3 - zwora, 4 - sprezyna zwracajaca, 5 - uktad nastawczy, 6 - zestyk, 7 -
zwoj zwarty
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22. Definicja wspotczynnika powrotu kp
przekaznikow nadmiarowych i
niedomiarowych.

Przekazniki pomiarowe o charakterystykach czasowo niezaleznych dziatajg w taki sposéb, ze po
przekroczeniu wartosci rozruchowej wielkosci pomiarowej ich czas zadziatania nie zalezy od wartosci
wielkosci pomiarowej (rys.3.4). Moga wystepowac jako nadmiarowe badz jako niedomiarowe.
Wspotczynnik powrotu k, dla przekaznikéw nadmiarowych jest mniejszy od jednosci, a dla

przekaznikéw niedomiarowych — wiekszy od jednosci.

Rys. 3.4. Zaleznos¢ sygnatu wyjsciowego S, od wartosci wielkosci pomiarowej W dla przekaznikow
pomiarowych: a) nadmiarowego, b) niedomiarowego. Oznaczenia:

W, - warto$¢ rozruchowa wielkosci pomiarowej, W, - warto$¢ powrotna wielkosci pomiarowej

a) b)

A A
Sw Sw
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23. Konstr. przekaznika Buholtza -
zasada dziatania.

Przekaznik gazowo-przeptywowy (zabezpieczenie Buchholza) instaluje sie w przewodzie rurowym
taczacym kadz transformatora z konserwatorem.

Przekazniki gazowo-przeptywowe maja czton sygnalizacyjny i wytaczeniowy. Wewnatrz
przekaznika umieszczone s3 dwa ptywaki wykonane w formie puszek z metalu lub plastyku.
Zamocowane sg ha réznej wysokosci w sposéb wahliwy, tak iz mozliwy jest niezaleizny ruch
kazdego z nich do gory i na dét. Kazdy z ptywakéw zaopatrzony jest w styk rteciowy (przekazniki
krajowe) lub wspoétpracujgcy z kontaktronem magnes (przekazniki produkcji niemieckiej), ktory jest
do niego na state przymocowany i razem z nim sie porusza (rys. 3.29).

W czasie normalnej pracy, kiedy wnetrze przekaznika wypetnione jest olejem
transformatorowym, obydwa ptywaki sg unoszone i znajdujg sie w gérnej pozycji . Oba styki robocze
przekaznika sg wtedy otwarte.

Rys. 3.29 Przekaznik gazowo-przeptywowy kadzi transformatora

777707
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z transformatora

Jesli nastapi powolne wydzielanie sie gazow, Swiadczgcych przewaznie o nieznacznym uszkodzeniu

izolacji, badz7 tez w przypadku uwalniania sie powietrza zawartego wewnatrz transformatora lub przy

obnizeniu sie poziomu oleju, przekaznik powinien uruchomi¢ sygnalizacje ostrzegawcza (pierwszy
stopien) sterowang gérnym ptywakiem. Plywak ten opada wdwczas, gdy zbiera sie w przekazniku
100+250 cm?® gazu (na skutek rozktadu termicznego izolacji). Istnieja réwniez inne przyczyny
zadziatania pierwszego stopnia przekaznika, takie jak:

> uszkodzenie styku rteciowego lub ptywaka,

> nagte ochtodzenie transformatora; przy zmianie temperatury od 75°C do 25°C
moze wydzieli¢ sie powietrze absorbowane przez olej w ilosci odpowiadajgcej
1,2% objetosci oleju.
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24. Schemat blokowy przekaznika
potprzewodnikowego.
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25. S. blokowy przekaznika cyfrowego.

Rys. 3.9. Struktura przetwarzania sygnatéw w przekazniku cyfrowym
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Filtracja analogowa dolnoprzepustowa niezbedna do tego, aby z sygnatéw wyeliminowa¢
sktadowe o duzej czestotliwosci aby zapewni¢ odpowiednig doktadnos$¢ zamiany przebiegdw ciggtych
na dyskretne.

Odfiltrowany sygnat do przetwornika A/C (niekiedy jest podawany przez multiplekser, czyli
urzadzenie pozwalajgce na podawanie sekwencyjne wielu sygnatéw do jednego przetwornika).
Przetwornik probkuje sygnat z odpowiednia czestotliwoscig, zamieniajgc kazdg z préobek na stowo o
dtugosci m bitéw (plus bit znaku, okreslajgcy polarnosé sygnatu).

Do wstepnego przetwarzania zalicza sie najczesciej dwie operacje: filtracje cyfrowg oraz
ortogonalizacje przebiegdw sinusoidalnych. Filtracja ma na celu wydobycie z sygnatu tych
sktadowych (czestotliwosciowych lub symetrycznych), ktére sg podstawg do okreslenia wielkosci
kryterialnych w procesie podejmowania decyzji. Natomiast ortogonalizacja ma na celu wyznaczenie
sktadowych ortogonalnych przebiegu sinusoidalnego celem obliczenia jego amplitudy i fazy.

Pomiary cyfrowe stuzg do okreslenia wielkosci elektrycznych, ktdre sg podstawg do podjecia
decyzji przez zabezpieczenie Sg to tak zwane wielkosci kryterialne zabezpieczenia. Odbywa sie to w
uktadzie mikroprocesorowym zgodnie z odpowiednimi algorytmami pomiarowymi.

Najczestszym sposobem pomiaru amplitudy pradu przemiennego jest wykorzystanie sktadowych

ortogonalnych. tatwo bowiem zauwazy¢, ze majac takie sktadowe wyznaczone dowolng metodg - np.
dzieki filtracji SOI, opdznieniu, lub zastosowaniu filtru Kalmana
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26. Zalety przekaznikow cyfrowych.
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27.nadpradowe zwtoczne

Zabezpieczenia nadpradowe zwtoczne

Zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne jest stosowane w liniach jednostronnie zasilanych. Reaguje
ono na wzrost natezenia pragdu w chronionym odcinku sieci. Wybidrczos¢ zabezpieczenia uzyskuje sie
przez zastosowanie odpowiedniej zwtoki czasowej wynikajgcej z zasady stopniowania czaséw
dziatania.

Czas dziatania zabezpieczenia jest dtuzszy o czas stopniowania At od najdtuzszego czasu dziatania
dowolnego z zabezpieczen odcinkdw sieci potozonych dalej od zrédta. Czas stopniowania powinien
by¢ jak najkrétszy. Minimalna wartos¢ czasu stopniowania uwzglednia btedy czasowe zabezpieczen
oraz czas wytgczania wytacznika. Czas ten zawiera sie od 0,2 do 0,8 s, najczesciej przyjmuje sie 0,5s.

Zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne zapewnia rezerwe zdalna.

(E — umowne Zrddto zasilania)
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28. nadpragdowe bezzwtoczne.

Zabezpieczenia nadpradowe bezzwtoczne

Wybidrczos¢ dziatania zabezpieczenia nadpragdowego bezzwtocznego uzyskuje sie przez
odpowiednie nastawienie pradu rozruchowego stosownie do zmian wartosci prgdu zwarciowego
wzdtuz impedancji linii promieniowe]. Zabezpieczenie nadpradowe bezzwtoczne (I>>), zwane
odcinajgcym lub zwarciowym, zwykle wspétpracuje z zabezpieczeniem nadpradowym zwtocznym
(I>), dzieki czemu czasy wytgczenia zwar¢ bliskich Zzrddta zasilania sg mate .

Czas toa przedstawiony na rys. 4.11 moze by¢ czasem wtasnym zabezpieczenia odcinajgcego lub
celowo wprowadzonego opdznienia (0,05+0,30)s w celu skoordynowania jego dziatania z
bezpiecznikami topikowymi po stronie wysokiego napiecia w sieciowych stacjach
transformatorowych SN/nn.

Rys. 4.11. Zabezpieczenie nadprgdowe bezzwtoczne i zwtoczne: a) schemat ideowy uktadu; b)
warto$¢ pragdu zwarcia trojfazowego w zaleznosci od miejsca zwarcia; c) charakterystyka czasowa
zabezpieczen linii. Oznaczenia: |4 — prad rozruchowy zabezpieczenia odcinajgcego w stacji A, |, l,s,
l,c, - prad zwarcia w stacji A, B, C
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29. zwloczne z blokadg kierunkowa.

Zabezpieczenia nadpradowe z blokadg kierunkowa

Zabezpieczenia nadpragdowe zwtoczne nie spetniajg warunkéw selektywnosci dziatania w przypadku
linii pracujacych réwnolegle lub w uktadzie zamknietej petli. W takich uktadach selektywnosé
uzyskuje sie dzieki wprowadzenie do zabezpieczer nadpradowych cztonu kierunkowego.

Czton kierunkowy zezwala na dziatanie zabezpieczenia nadpradowego zwtocznego, jezeli podczas
zwarcia przeptyw energii nastepuje od szyn zbiorczych stacji do linii. W przeciwnym przypadku tzn.
przeptywu pradu zwarciowego od linii do szyn zbiorczych dziatanie zabezpieczenia jest blokowane.

Przykfad zastosowania przekaznikdw nadpradowo-kierunkowych zwtocznych do zabezpieczenia
sieci pierscieniowe] przedstawiono na rys.4.12. Nie wszystkie przekaZzniki muszg mie¢ cztony
kierunkowe. Nie wymagajg ich zabezpieczenia na tych koncach linii, gdzie nie wstepuje zmiana
kierunku przeptywu mocy zwarciowej (stacja A). Natomiast tam, gdzie taka zmiana zachodzi (stacje B
i C), cztony kierunkowe sg niezbedne tylko dla zabezpieczen o krétszym czasie dziatania.

Rys. 4.7. Przyktad zastosowania przekaznikéw nadpradowo-kierunkowych zwtocznych do
zabezpieczenia sieci pierscieniowej
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Wtasciwe nastawienie zabezpieczen nadpragdowych z blokada kierunkowa polega na:
> nastawieniu (obliczeniu) odpowiedniej wartosci pradu rozruchowego cztonéw
pragdowych,
> odpowiednim przytaczeniu cztonu kierunkowego,
> doborze nastawien cztondéw czasowych zapewniajgcych wybidrczosé

dziatania.
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30. odlegtosciowe.

Zabezpieczenia odlegtosciowe

Zabezpieczenie odlegtosciowe, nazywane czesto zabezpieczeniem podimpedancyjnym, jest
najbardziej uniwersalnym zabezpieczeniem linii elektroenergetycznej. Zabezpieczenie to jest

stosowane w sieciach SN, jesli prostsze zabezpieczenia nie zapewniajg wymaganej czutosci,

wybidrczosci lub szybkosci dziatania.

W pordéwnaniu z zabezpieczeniem nadprgdowym zwtocznym jest ono znacznie szybsze, w

stosunku do zabezpieczenia nadpradowego bezzwtocznego znacznie czulsze. Nad zabezpieczeniem

réznicowo-pradowym przewaza tym, ze jego dziatanie nie zalezy od sprawnosci tgcza.

Czas dziatania zabezpieczenia jest funkcjg impedancji (odlegtosci) mierzonej przez przekaznik.
Zwarcia bliskie miejsca zainstalowania zabezpieczenia, patrzac od szyn w kierunku chronionej linii, sg
wytgczane prawie natychmiast, natomiast dalsze z pewnym opdznieniem, wedtug zasady, ze im dalej
nastgpito uszkodzenie, tym czas dziatania jest wiekszy.

W celu uzyskania mozliwosci tatwego odstrajania sie od nastaw poszczegdlnych zabezpieczen w
ciggu liniowym charakterystyka robocza zabezpieczenia odlegtosciowego ma ksztatt linii
schodkowej. Na rys. 4.14. przedstawione zostaty charakterystyki czasowo-impedancyjne
przekaznikéw odlegtosciowych Rza, Rz i Ryc zainstalowanych w sieci promieniowej ztozonej z linii Lag,
Leci Le.
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31. ré6znicowe wzdtuzne.

Zabezpieczenia réoznicowe

W sieciach srednich napieé zabezpieczenia réznicowe wzdtuzne stosuje sie w przypadku gdy zwykle
stosowane zabezpieczenia, nadprgdowe zwtoczne i bezzwtoczne oraz nadpradowe zwtoczne z
blokadg kierunkowa, nie zapewniajg odpowiedniej selektywnosci, czutosci i szybkosci dziatania.

Zabezpieczenie to sktada sie dopasowanych fabrycznie dwdch pétkompletdw zainstalowanych

oddzielnie na obydwu koncach zabezpieczanego obiektu (np. linii elektroenergetycznej). Oba

potkomplety potgczone sg tgczem pilotujgcym. Ponadto w celu zminimalizowania wptywu pradéw
uchybowych na prace zabezpieczenia, przekazniki réznicowe wykonuje sie jako stabilizowane.

Wyrdznia sie dwie podstawowe zasady realizacji zabezpieczen réznicowych linii:
- z poréwnaniem pradéw, - z poréwnaniiem napiec (proporcjonalnych do pradéw).
W ukfadzie z a)
poréwnaniem pradow
(rys.4.12a) przy zwarciu @‘i W, p w,
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W uktadzie z poréwnaniem napiec (rys. 4.12b) w sytuacji normalnej (brak zwarcia
wewnetrznego) napiecia wyjSciowe sumownikow na obu koricach sg sobie rowne (U, = Ug) i
skierowane w obwodzie roboczym przeciwnie (prad I bliski zeru). Przy wystgpieniu zwarcia
wewnetrznego napiecia wyjsciowe sumownikéw (U, i Ug) w obwodzie roboczym majg kierunki
zgodne, powodujac przeptyw pradu Iy i zadziatanie przekaznikéw, a w konsekwencji obustronne
wytgczenie linii. 2l
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32. porownawcze wzdtuzne.

Zasada dziatania zabezpieczenia poréwnowczofazowego polega na poréwnania wartosci fazy
pradéw ptynacych na koncach chronionego odcinka linii (rys.5.10).

Rys. 5.10. Zasada poréownywania argumentéw w zabezpieczeniach poréwnawczofazowych: a)
uproszczony schemat zabezpieczenia jednosystemowego; b) obszary dziatania i blokowania
zabezpieczenia
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Przekazniki poréwnawczofazowych zainstalowane na koricach chronionego odcinka linii potgczone
sg za pomoca dwdch czestotliwosciowych kanatéw tgcznosci. Informacja o wartosci fazy prgdéw
uzyskana z filtru sktadowej symetryczne FSS, na poczatku i korcu linii, przeksztatcana jest na
jednofazowy prad lub napiecie. Sygnaty S, i Sg proporcjonalne do tego pradu lub napiecia sg
odpowiednio kodowane i przesytane do cztonéw pomiarowych Mg.

tacze pilotujace zabezpieczenia jest samoczynnie stale kontrolowane i w przypadku jego
uszkodzenia nastepuje automatyczne zablokowanie zabezpieczenia.

W waznych liniach przesytowych NN stosuje sie trojsystemowe zabezpieczenia poréwnawczofazowe,
ktdre majg trzy oddzielne systemy pomiarowe, dla kazdej z faz L1 — L3 osobno.

W zabezpieczeniach tréjsystemowych spotyka sie przekazniki poréwnawczofazowe, ktére
poréwnujg nie tylko dodatnie potokresy pragddéw, ale takze pdtokresy ujemne, co bardzo poprawia
pewnos$¢ dziatania zabezpieczen, zwtaszcza gdy w pradzie zwarciowym wystepujg sygnaty

nieokresowe.
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33. ziemnozwarciowe w sieci SN.

Rodzaj zabezpieczenia ziemnozwarciowego zalezy od sposobu pracy punktu

neutralnego sieci. Wyrdznia sie tutaj trzy rodzaje pracy punktu neutralnego sieci: sie¢
izolowana, sie¢ skompensowana, sie¢ uziemiona przez rezystor.

e W sieci z izolowanym punktem neutralnym jako uniwersalne zabezpieczenia

ziemnozwarciowe sg widziane zabezpieczenia w postaci przekaznikéw kierunkowych na
sktadowg bierna pradu zerowej kolejnosci faz lub przekaznikéw admitacyjnych. W wielu
przypadkach wystarczajg jednak proste przekazniki prgdowe na 3l,. Wymagana jest
sygnalizacja i rejestracja wystgpienia doziemienia tj. wzrostu napiecia 3U, powyzej okreslone;j
wartosci (np. przez liczniki doziemienl) oraz  pomiar i ewentualna rejestracja wartosci
napiecia 3U,.

e W sieci z kompensacjg pradow ziemnozwarciowych powinny by¢ stosowane zabezpieczenia
ziemnozwarciowe w postaci:

- przekaznikéw kierunkowych reagujacych na sktadowg czynng pradu zerowej kolejnosci
faz, lub lepiej, kierunkowych rezystancyjnych, wspotpracujgce z automatyka wymuszania
sktadowej czynnej pradu doziemnego (tzw. AWSC);

- przekaznikéw poréwnawczo admitacyjnych z automatyka wymuszania sktadowej biernej
(AWSB).

W wielu przypadkach zastosowanie przekaznikéw prgdowych na 31, tez jest mozliwe, szczegélnie
w gtebi sieci, gdy wartos¢ pojemnosciowego pradu doziemnego danego promienia (fragmentu sieci)
jest wystarczajgco mata.
Wymagana jest sygnalizacja i rejestracja wystgpienia doziemienia i dziatania AWSC. Zalecane jest
oddzielne rejestrowanie wzrostu napiecia 3U, i pradu 31, powyzej okreslonych wartosci.

e W sieci z uziemionym punktem neutralnym przez rezystor mogg by¢ stosowane proste

zabezpieczenia nadpradowe zerowopradowe albo admitacyjne.
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