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ELEKTROENERGETYCZNA AUTOMATYKA ZABEZPIECZENIOWA
DLA SIECI SREDNIEGO NAPIECIA
ZELEKTROWNIAMI LOKALNYMI

1. Wstep izakres

Artykul dotyczy tylko sieci z elektrowniami lokalnymi przylaczonymi do li-
nii §redniego napigcia wyprowadzonych ze stacji transformatorowo-rozdzielczych
110 kV/SN, ktérym gtéwnym zadaniem jest zasilanie odbiorcéw i warto$¢é mocy po-
bieranej z sieci 110 kV jest przewaznie znacznie wigksza od mocy wytwarzanej przez
zrédla lokalne (w dalszej czesci tekstu bedzie uzywane oznaczenie elektrownia lo-
kalna: E-L). Wtasciwosci takich uktadéw nie zalezg od rodzaju zastosowanej energii
pierwotnej (woda, wiatr, biomasa), ale od rodzaju generatoréw i parametréw sieci.

Moze trzeba zaznaczy¢, ze wielu specjalistéw i projektantéw elektroenergetycz-
nej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ) dla takich ukladéw rézni si¢ pogladami
juz od tego momentu, jak powinna zachowad si¢ E-L w przypadku zaklécen w sieci,
az po dobdr zabezpieczern, a szczeg6lnie juz podejéciem do doboru nastaw kryteriéw
oraz czaséw ich dziatania. Podane w niniejszym artykule zasady nalezy traktowa¢
jako propozycje, a warto$¢ merytoryczna oceni¢ samodzielnie. Celowo autorzy nie
beda wskazywad literatury Zrédlowej, aby nie ocenia¢ innych uktadéw czy specjali-
stéw, bo moze to by¢ malo obiecktywne. Wydaje si¢, ze dopiero eksploatacja wykaze
wyzszo$¢ niektorych teorii po wystapieniu awarii w sieci z E-L i ich prawidlowej lub
nieprawidlowej likwidacji. Dodatkowa trudnoscia jest czesto stabe rozpoznanie au-
tomatyk zainstalowanych w samych E-L z powodu braku danych lub celowego dzia-
tania producenta.

W artykule nie podano sposobéw obliczania pradéw zwarciowych. Mozna sko-
rzystaé z wyspecjalizowanych programéw lub ogélnie stosowanych zasad.

2. Rodzaje elektrowni lokalnych i sposoby przylaczen

Z punktu widzenia typu generatoréw mozna dokona¢ nastepujacego podziatu:

a) synchroniczne - pracujace synchronicznie z siecia, czyli przylaczone bezposred-
nio (bez ukladéw prostowniczo-falowniczych) — najbardziej niebezpieczne, po-
niewaz powoduja wzrost mocy zwarciowych i niebezpieczenistwo utrzymania sie
tzw. wyspy obciazeniowej,

b) asynchroniczne — mniej niebezpieczne, ale jednak generujg prad zwarciowy -
przewaznie w do§¢ krétkim czasie, poniewaz w zasadzie wymagaja wspdtpracy ze
zrédlem mocy biernej,
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¢) synchroniczne - pracujace asynchronicznie z sieci, czyli przylaczone posrednio

(z uktadami prostowniczo-falowniczymi) — najbardziej bezpieczne, ale spotyka-

ne raczej w duzych farmach wiatrowych, ktérych artykut nie dotyczy.

W odniesieniu do zrédel podanych w punkcie b nalezy stwierdzi¢, ze mozliwe
sa rézne ich zachowania. W badaniach do§wiadczalnych, w ktérych brata udziat Po-
litechnika Poznanska wykazano, ze prad zwarciowy moga generowaé nawet przez
kilka sekund.

Rozpatrywane bedg tylko przylaczenia wg schematéw podanych narys. 1i2. Na
rys. 1 E-L s3 przylaczone do linii z odbiorcami, czyli stacjami SN/nN. Sposdb przy-
taczenia moze by¢ bardzo rézny, narys. lajest jedna elektrownia z jednym wspSlnym
transformatorem i kilkoma generatorami (tak jest czgsto dla elektrowni wodnych),
anarys. 1b kilka elektrowni przylaczonych w réznych miejscach linii (tak moze by¢
dla matych elektrowni wiatrowych). Biale prostokaty oznaczaja ,punkt zabezpie-
czeniowy” oznaczany dalej jako PZ, ktéry sklada si¢ przynajmniej z przektadnikéw
(pradowych, bez/i/lub napigciowych), zabezpieczenia i wylacznika.

Na rys. 2 E-L sa przylaczone do linii tzw. abonenckiej, nie ma w niej odbiorcéw.
Moga wystapi¢ uklady rézniace si¢ od podanych liczbg przylaczonych zrédel, czy
innymi szczegétami, ale te réznice nie beda wplywaé na ogélny podzial.

Wyposazenie w zabezpieczenia takze moze byé rézne. Przykladowo — dla ukladu
na rys. la tuz przed punktem zabezpieczeniowym PZ-E od strony linii moze by¢
jeszcze zainstalowany zdalnie sterowany tzw. reklozer, ktdry takze jest wyposazony
w zabezpieczenia. W tym samym przykladzie nie musi by¢ punkeu zabezpieczenio-
wego PZ-T.

110 kV 110 kV
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Rys. 1. Przylgczenie E-L do linii z odbiorcami. Objasnienia do rysunkéw 1i2: PZ-L — punkt
zabezpieczeniowy linii w stacji transformatorowo-rozdzielczej, PZ-S — lgcznika szyn, PZ-E —
elektrowni lokalnej, PZ-G - generatora
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a) 110 kV b) 110 kV
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Rys. 2. Przylgczenie do linii abonenckiej

3. Wymagania ogdlne
) g 8

Ukladom EAZ w sieciach z E-L stawia si¢ nastgpujace wymagania:

a) selektywno$é i wybiorczo$¢, szybkosé i pewnosé¢ dzialania, czulo$é, ekonomicz-
no$¢, czyli to samo, co typowym ukladom dla klasycznych sieci, ale oprécz tego
pewne wymagania szczeg6lowe,

b) umozliwienie wykonania poprawnego cyklu SPZ w pobliskich liniach napo-
wietrznych,

¢) umozliwienie wykonania cyklu SZR pomigdzy sekcjami stacji 110 kV/SN,

d) prawidlowe dzialanie zabezpieczenia szyn zbiorczych i lokalnej rezerwy wylacz-
nikowej w stacji 110 kV/SN,

e) ochrone przed skutkami pracy wyspowej (szczeg6lnie pod wzgledem obnizenia
lub wzrostu napiecia czyli jakosci energii elektrycznej).

Podczas prowadzonej analizy przyjeto zalozenie, ze pola w stacji 110 kV/SN sa
wyposazone w typowe zabezpieczenia i automatyki: SPZ, SZR, SCO, LRW oraz
nadpradowo-logiczne zabezpieczenie szyn zbiorczych. Od skutkéw zwaré miedzyfa-
zowych stosuje si¢ zabezpieczenia nadpradowe zwloczne i zwarciowe, a od doziem-
nych oparte na sktadowych zerowych pradu i napiecia oraz wielkosci od nich pocho-
dzacych.

W zalezno$ci od szczegdtéw technicznych, w tym od rodzaju zastosowanych za-
bezpieczen, ale réwniez ich nastaw, moga by¢ nastgpujace zagrozenia od elektrowni
lokalnych:

a) utworzenie wyspy obcigzeniowej o niewlasciwych parametrach energii elekerycz-
nej, szczegblnie grozny jest wzrost napiecia,
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b) mozliwo$¢ zbgdnych wylaczen linii z elektrowniami lokalnymi podczas zwaré¢

w innych czqs’ciach sieci,
¢) utrudnianie automatyki SPZ przez podtrzymywanie napigcia i tuku elektryczne-

g0
d) utrudnianie realizacji cyklu automatyki SZR, jesli przelaczana jest sekcja roz-

dzielni SN,
¢) niepotrzebna blokada zabezpieczenia szyn zbiorczych podczas zwaré na szynach,
f) trudnosci w realizacji LRW.

W podpunktach 4-6 przedstawione zostang zasady doboru zabezpieczen i ich
nastaw dla sieci z liniami, do ktdrych przylaczeni sa jednoczesnie odbiorcy i E-L.
W podpunkcie 7 podane zostana tylko réznice w tych zasadach w stosunku do linii
abonenckich. Natomiast punkt 8 dotyczy automatyki SZR dla obu rodzajéw przy-
taczenia.

4. Zwarcia mi¢dzyfazowe w sieci SN

Zabezpieczenia nadpradowe zwloczne

Ocena zagrozen i pewne sugestiec odno$nie mozliwosci ich uniknigcia podczas
zwar¢ migdzyfazowych przeprowadzone beda na podstawie ukladu pokazanego na
rys. 3. Miejsca zwaré, dla ktérych bedzie prowadzona analiza, oznaczono symbolami
od K1 do K4.

W kazdym z tych zwar¢ prad zwarciowy jest wynikiem superpozycji dwéch skta-
dowych: plynacej od strony systemu elektroenergetycznego (I%) i od strony E-L (I%).

W [1], ktéra jest dokumentem przestarzalym i juz niecobowigzujacym, znajdo-
walo si¢ wymaganie, aby podczas zwar¢ w linii 1 najpierw wylaczala si¢ E-L (w miej-
scu PZ-T lub PZ-G). Przypuszczaé mozna, ze geneza tego zalecenia jest unikniecie
pracy wyspowej. Jednakze podczas zasilania zwarcia przez E-L utrzymanie si¢ wy-
spy jest niemozliwe. Taki wymdg potwierdzaja nicktérzy autorzy. Nie kwestionujac
jego stusznodci nalezy jednak zauwazy¢, ze w celu jego osiagniecia opdznienie czaso-
we zabezpieczenia w miejscu PZ-T lub PZ-G musi by¢ mniejsze od zastosowanego
w punkcie PZL-3. Stad juz prosta droga, ze podczas zwaré¢ w linii 1 lub linii 2 (np.
w K3), byla réwniez wylaczana E-L, chociaz jest to niepotrzebne. Nalezy zapyta¢,
czy byla to idea stuszna, ze obojetnie, w ktérym miejscu sieci jest zwarcie, w pierwszej
kolejnosci wylacza si¢ E-L? Kiedy$ dogmatem byla zasada, ze op6znienia czasowe
wzrastaly w strong zrédta mocy, a jak to nie wystarczalo w celu uzyskania selektyw-
nosci, zalecano blokady kierunkowe. Podczas zwar¢ w liniach 1 i 2 réwniez istnieje
niebezpieczenstwo zadzialania zabezpieczenia zwlocznego i zwarciowego w punkcie
PZL-3.

Stad proponuje si¢ wprowadzenie blokad kierunkowych i przykitadowych nastaw
czasowych wg propozycji pokazanej na rys. 4, gdzie kazde zwarcie w linii i E-L bedzie
wylaczone selektywnie. W punktach PZ-L3, PZ-T i PZ-G s3 proponowane dwa za-
bezpieczenia nadpradowe zwloczne: jedno z czasem diuzszym bez blokady kierunko-
wej i drugie z czasem krétszym, z blokada kierunkowa. Problemem moze by¢ zapew-
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nienie blokad kierunkowych dla zabezpieczen nadpradowych, terminale polowe sg
w nie wyposazane, ale nie zawsze w kazdym miejscu sieci sg przektadniki napieciowe.
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Rys. 3. Dziatanie zabezpieczess nadpradowych od skutkdéw zward migdzyfazowych
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Rys. 4. Propozycja doboru zabezpieczert nadpradowych zwlocznych dla linii z generacjg i od-

biorcami

W przykladzie zastosowano stopniowanie nastaw czasowych co 0,3 s, a nie jak
najczesciej si¢ przyjmuje — 0,5 s. W przypadku stosowania zabezpieczeri cyfrowych
jest to jak najbardziej zalecane, chociaz jeszcze niezbyt czgsto stosowane.

W punkcie PZL-3 warto$¢ nastawcza pradu powinna by¢ dobrana wg zaleznosci:

et > kbkrlmax (1)
k9
gdzie:
I.... - nastawa pradowa zabezpieczenia,
k, - wspolczynnik bezpieczenstwa, ktéry mozna przyjmowaé réwny 1,1-1,2,
k. - wspolczynnik samorozruchu silnikéw zasilanych z zabezpieczanego odcinka

sieci, zaleznie od udzialu obcigzenia silnikowego w ogdlnym obciazeniu, za-
kres jego wartosci to 1-4,
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I... - prad najwigkszego obciazenia zabezpieczanego odcinka linii, w zaleznosci od
mocy E-L moze to by¢ prad wynikajacy z jej mocy znamionowej lub prad wy-
nikajacy z parametréw odbiorcéw przy np. nieczynnej E-L.

Mozna skorzysta¢ takze z uproszczonej zaleznosci:

I, =L1+12)-1, @)

w ktorej:
I, - znamionowy prad wtérny przekladnikéw pradowych wspélpracujacych z za-
bezpieczeniem.
Czulo$¢ nalezy sprawdzi¢ wg wzoru:
> Ikmin (3)

Inast -
k.S

I....— minimalny plynacy przez punkt zabezpieczeniowy podczas zwarcia na koricu
chronionego odcinka (jest to zawsze prad zwarcia dwufazowego dla ukladu
sieci, kiedy jest on najmniejszy — np. dla sezonu letniego),

k. - wspolczynnik czulodci, ktéry nalezy przyjmowaé 1,5 dla zabezpieczen podsta-
wowych, a 1,2 dla zabezpieczen rezerwowych.

Czulo$¢ nalezy sprawdzi¢ dla nast¢pujacych przypadkéw:

e wmiejscach A i B przy wymaganym £ .= 1,5,

o wmiejscu C przy .= 1,2 (moze z tym wymaganiem by¢ problem).

Dla zabezpieczed PZ-T i PZ-G nalezy skorzystaé ze wzoru (1) oraz sprawdzié
czulo$¢ wg wzoru (2). Dla PZ-T nalezy dokonaé sprawdzenia czulosci dla punktu
A biorac pod uwage prad plynacy tylko od strony G i dla zwarcia na szynach sta-
¢ji 110 kV/SN przy k.= 1,5 oraz dla punktu C biorac pod uwage prad plynacy od
strony systemu elektroenergetycznego takze przy k.= 1,5. Dla PZ-T nalezy czuto$¢
sprawdzi¢ dla zwarcia w G biorac pod uwage prad zwarciowy plynacy od systemu,
aw punktach CiB od strony G.

Jesli w poblizu PZ-T zostanie wprowadzony tzw. reklozer, to juz nie bedzie moz-
na uzyskaé selektywnosci, poniewaz ,zabraknie” stopniowania czasowego. Mozna
w PZL-3 zwickszy¢ opdznienie czasowe do np. 1,3 lub 1,5 s i t¢ mozliwo$¢ uzyskaé.
Wydaje sig, ze tak reklozer i zabezpieczenie w PZ-T mozna nastawi¢ tak samo i nie
wymaga¢ selektywno$ci miedzy tymi punktami, poniewaz fizyczna odleglo$é mie-
dzy nimi bedzie bardzo mala. Zadaniem reklozera jest najczeéciej uzyskanie mozli-
wofsci zdalnego wylaczania elektrowni przez dyspozycje bez ingerencji w urzadzenia
nie bedace wlasnoscia operatora sieci.

Jesli nie ma mozliwoséci wprowadzenia blokad kierunkowych, proponuje si¢ do-
bér zabezpieczen jak na rys. 5. Podano przy tym ogélniejsze wyrazenia na dobér
op6znienia czasowego. Stopniowanie zaczgto od nastawy w polu liniowym rozdziel-
ni, bo jak juz wspomniano, zwigkszenie tej nastawy jest nadzwyczaj trudne i nie-
wskazane. Konkretne wartosci sg tylko przykltadem. W tej sytuacji kazde zwarcie
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miedzyfazowe we wspélpracujacej sieci SN grozi wylaczeniem E-L. Wartosci na-
stawcze pradéw nalezy dobra¢ wg zaleznosci 1-3. Nie jest to rozwigzanie zgodne
z klasycznymi zasadami EAZ, bo nie ma selektywnosci, ale jest proste, a zwarcie
zostanie wylaczone. Nalezy przewidywad, ze w przypadku zwarcia migdzyfazowego
w innej linii najpierw wylaczy si¢ E-L, a dopiero péZniej linia uszkodzona.
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Rys. 5. Uproszczony wariant doboru zabezpieczes nadpradowych zwlocznych dla linii z od-

biorcami

Zabezpieczenia nadpradowe zwarciowe

Zabezpieczenia te s3 wymagane w PZL-3 dla linii i przynajmniej w PZ-T dla
transformatora elektrowni.

Zabezpieczenie zwarciowe w PZL-3 powinno by¢ tak nastawione, aby jego zasicg
koriczyl si¢ przed punktem PZ-T. Wymaganie to mozna zrealizowa¢ dobierajac na-
stawe wg wzoru

kI
Inagt > b “kmax (4)
4
gdzie:
k, — wspolczynnik bezpieczenstwa przyjmowany w granicach od 1,2 do 1,6,

I ,..x— maksymalny prad zwarciowy plynacy przez PZL-3 od strony sytemu elek-
troenergetycznego podczas zwarcia w poblizu PZ-T, bedzie to prad zwarcia
tréjfazowego przy najwickszej mocy zwarciowej na szynach stacji 110 kV/SN.

Opéznienie czasowe tego zabezpieczenia moze by¢ w granicach 0,1s - 0,3 s, przy
czym trudno wskaza¢ jasng regule doboru. Dla uzyskania maksymalnej wartosci
tego czasu prowadzi si¢ czasem obliczenia wytrzymalosci cieplnej przewodéw linii
napowietrznych. Ocena nastaw zabezpieczeni istniejacych ukladéw bardzo czesto
wykazuje zbyt mala warto$¢ nastawy pradu, co grozi zbednymi wylaczeniami od-
biorcédw przy zwarciach pomiedzy PZ-T a G. Co gorsza, cze¢sto zabezpieczenie zwar-
ciowe w PZ-L3 (ogélniej: na poczatku linii) ma zbyt maty zakres nastawy pradowej,
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aby dokona¢ wystarczajacego jej zwigkszenia dla uzyskania selektywnosci, nalezy
wowczas wymienié zabezpieczenie lub przektadniki pradowe.

Nalezy na wszelki wypadek tez sprawdzié, czy przy zwarciu na szynach zbior-
czych prad plynacy do nich od strony G nie spowoduje zadzialania zabezpieczenia
zwarciowego w punkcie PZ-L3. Nie chodzi przy tym o brak dziatania podczas zwar-
cia na szynach zbiorczych, bo to i tak doprowadzi do wylaczenia E-L, ale podczas
zwaré na poczatku pozostalych linii wyprowadzonych ze stacji 110 kV/SN. Powinna
wigc by¢ sprawdzona zaleznosé (4) przy wstawieniu jako ., wartosci maksymalne-
go pradu zwarciowego plynacego od strony E-L przy zwarciu na szynach zbiorczych.
Jesli wymaganie nie jest spelnione, co jest rzadkoscia, nalezy dla zabezpieczenia
zwarciowego w punkcie PZ-L3 zastosowa¢ blokade kierunkowa. Niespetnienie wy-
magania nastapi tylko woéweczas, jesli przy zwarciu na szynach zbiorczych prad pty-
nacy od strony E-L jest wi¢ckszy o przynajmniej 20% od pradu plynacego od strony
systemu elektroenergetycznego. Wystapienie tego warunku jest mozliwe przy malej
odleglosci elektrycznej E-L od szyn zbiorczych i duzej mocy (rzedu kilku MW).

Zabezpieczenie zwarciowe transformatora w punkcie PZ-T, ktére stanowi jego
ochrong podczas zwaré wewnetrznych, nalezy nastawi¢ wg warto$ci wickszej uzyska-
nej z dwéch zaleznosci:

Iz 59
pYi
Inas[ kb[ﬂ (Sb)
k.S,
w ktérych:
I - prad znamionowy transformatora,
I ...~ maksymalny prad zwarciowy na szynach za transformatorem,
k', — wspolczynnik bezpieczeristwa uwzgledniajacy udar pradu magnesujacego
przy zalaczaniu transformatora na bieg jatowy (£, = 4-8),
k", - wspoélczynnik bezpieczedstwa dla odstrojenia nastawy pradowej tego zabez-

pieczenia od zabezpieczen zwlocznych znajdujacych si¢ za transformatorem,
czyli praktycznie w PZ-G (k"= 1,2-1,6).

Zalezno$é¢ (5a) ma uchronié transformator od zbednych wylaczen od udaru pra-
du magnesujacego. Zaklada si¢ przy tym, ze jest on zalaczany pod napiecie tylko od
strony sieci i generator(y) sa do niego synchronizowane. Warto$¢ wspétczynnika £,
jest zalezna od opdznienia czasowego, ktére powinno by¢ w granicach 0,1 s - 0,3 s,
im dtuzszy czas, tym wspélczynnik moze by¢ mniejszy. Poniewaz udar pragdu magne-
sujacego jest zalezny od szeregu czynnikéw, mozna wykona¢ kilka zalaczen trans-
formatora i sprawdzi¢ jego warto$¢ rejestratorem lub przynajmniej przeanalizowad
zachowanie si¢ zabezpieczenia. Nalezy przyjaé, ze jego rozruchy sa dopuszczalne, nie
powinno nastapi¢ zadzialanie, przy czym powinien by¢ jeszcze zachowany margi-
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nes bezpieczenstwa. Rozruch powinien si¢ koriczyé (zdaniem autoréw) przynajmniej
przed uplynigciem czasu réwnego potowie nastawy.

Jesli transformator ma moc 5 MVA lub wigcej, nalezy zastosowaé zabezpieczenie
réznicowe wzdtuzne stabilizowane, ale taka moc w rozpatrywanych elektrowniach
lokalnych nie jest spotykana, a jesli tak, to nadzwyczaj rzadko.

Je$li w ukladzie nie bedzie blokady kierunkowej dla zabezpieczen nadpradowych
zwlocznych, to nie zmieniajg si¢ zasady doboru zabezpieczeni zwarciowych.

Zabezpieczenie szyn zbiorczych

Jest to zawsze wydzielone zabezpieczenie, a w sieciach SN dziala ono tylko pod-
czas zwaré migdzyfazowych.

Przewaznie w rozdzielni SN stacji 110 kV/S jest zastosowane nadpradowo-lo-
giczne zabezpieczenie szyn zbiorczych (ZSZ) zainstalowane w punkcie PZ-TR (czyli
w polu SN transformatora 110 kV/SN) i blokowane logicznie podczas zwaré¢ w odply-
wach (liniowych, transformatora uziemiajgcego, baterii kondensatoréw) od elemen-
tu nadpradowego, czyli w punktach na rys. 3 oznaczonych jako PZL - takze w PZ-
L3. Blokowanie to odbywa si¢ przez zamknigcie przekaZznika wyjéciowego i podanie
napiecia stalego, ale po wprowadzeniu protokotu IEC 61850 moze si¢ to odbywa¢
programowo. W sieci z E-L mozliwe jest wystapienie zbednej blokady ZSZ pod-
czas zwarcia w punkcie K4 wg rys. 3, poniewaz miejsce zwarcia jest zasilane pradem
zwarciowym od strony zrédla G. ZSZ ma opéznienia czasowe bardzo krétkie w celu
ograniczenia szkdd zwarciowych, rzgdu 0,1 s —0,2 s. Jesli nastapi zbedna blokada, to
najpierw musi nastapi¢ zadzialanie innego zabezpieczenia w PZ-L3, PZ-T lub PZ-G,
a dopiero potem zaniknie blokada i zadziala zabezpieczenie szyn zbiorczych, czyli
doprowadzi to do znacznego wydluzenia czasu trwania groznego zwarcia. Zjawisko
zostalo stwierdzone tak doswiadczalnie, jak i obliczeniowo w kilku analizowanych
stacjach, a stuzby eksploatacyjne zupelnie nie zdaja sobie sprawy z jego istnienia.
Mozna jemu zapobiec przez wlasciwy dobér nastawy elementu blokady w polach
liniowych lub wprowadzeniem blokady kierunkowej dla elementu blokujacego (blo-
kada dla blokady jest pojeciem i dziataniem bardzo niekomunikatywnym). Niestety,
w wielu rozdzielniach trudno wykona¢ nawet jedno z proponowanych dziatan ze
wzgledu na przestarzale uktady zabezpieczen. Jesli element blokujacy ZSZ w punk-
cie PZ-L3 ma wydzielona nastawe, tak jak to jest w wigkszo$ci wspdtczesnych termi-
nali polowych, to nalezy dobra¢ nastawe w ten sposéb, aby blokada pojawita si¢ tylko
w odpowiednich sytuacjach.

Stad wlasciwe nastawy zabezpieczenia szyn zbiorczych sa nastgpujace:

k.1

I rTast =1 nsast > (6),
k9
I

I:-ast = Insast < i (7)’
k.3

cT1
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w ktérych:

I"... I, — nastawy elementéw rozruchowych zabezpieczenia szyn zbiorczych w po-
lach: SN transformatora (PZ-TR wg rys. 3) i facznika szyn (PZ-S wg rys. 3),

1., — najwickszy prad roboczy w danym elemencie z uwzglednieniem mozliwych
przeciazen,

k, - wspdlczynnik bezpieczenstwa, nalezy przyjmowaé przynajmniej 2, ale jesli
czulo$é pozwala, nawet 4,

1., — minimalny prad zwarcia dwufazowego plynacy przez punkt zabezpiecze-
niowy od strony systemu elektroenergetycznego podczas zwarcia na szynach

zbiorczych,

k. - wspodlczynnik czulodci, ktéry nalezy przyjmowaé nie mniejszy niz 2,

3 - przekladnia przekladnikéw pradowych odpowiednio w polu transformatora
lub polu facznika szyn.

Elementy blokady w polach odplywowych w liniach bez generacji powinny by¢
nastawiane wg wzoréw:
a) Zasieg blokady musi by¢ wickszy od zasiggu elementu rozruchowego, czyli:

It-fasl 2 kyy (8a)
co prowadzi do wzoru:
T qT
o < Inast l9i (Sb)
ky 3"

Warunku tego nigdy si¢ w praktyce nie sprawdza, poniewaz nawet przy zblizo-
nych nastawach elementu rozruchowego w polu SN transformatora i polach od-
plywowych po stronie wtérnej, jest on spetniany jakby automatycznie z powodu
wickszej przekladni przekladnikéw pradowych w polu SN transformatora lub
tacznika szyn.

b) Blokada nie moze dziala¢ podczas najwickszego pradu obcigzenia linii, czyli na-
lezy skorzystaé ze wzoru (1) przy duzym wspélczynniku bezpieczeristwa k, w gra-
nicach 2-4.

¢) W linii z generacja blokada nie moze dzialaé¢ podczas zwarcia na szynach, czyli
powinien by¢ spelniony warunek:

kI

I, > % ©)
gdzie:
ky, - wspdlczynnik bezpieczenstwa rzedu 1,3-1,6,

I, — najmniejszy prad zwarciowy plynacy w miejscu blokady od strony E-L
podczas zwarcia na szynach zbiorczych rozdzielni,
F - przekladnia przekladnikéw pradowych w miejscu blokady.

i
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Jesli spelnienie warunku (9) jest niemozliwe, to nalezy zastosowaé blokade kie-
runkows elementu blokujacego zadzialanie zabezpieczenia szyn. Taka sytuacja jest
prawdopodobna, jesli E-L znajduje si¢ elektrycznie blisko szyn zbiorczych stacji lub
ma duza moc.

Projektujac zabezpieczenie szyn zbiorczych warto réwniez spowodowad, aby jego
zadzialanie powodowalo wylaczenie wytacznikéw w liniach z generacja.

S. Zwarcia doziemne w sieci SN

Problemy spotykane podczas zwar¢ doziemnych bgda oméwione na podstawie
rys. 5, przy czym jest tam pokazany tylko wariant zabezpieczeri w sieci skompenso-
wanej z AWSCz.

Pierwsza rzecz, o kt(’)rej warto wspomnieé, bo zapominaj3 o tym mniej wprawni
projektanci, polega na tym, ze w przypadku zwarcia w punkcie K2 przez zabezpiecze-
nie PZ-T nie ptynie prad czynny oznaczony na rys. 5 jako I,,. Zabezpieczenie ziem-
nozwarciowe o kryterium G,> lub kierunkowe czynno-mocowe w PZ-T nie bedzie
mialo warunkéw do dzialania, poniewaz plynie tam tylko niewielki prad zerowy wy-
nikajacy z pojemnodci linii pomiedzy transformatorem E-L a miejscem zwarcia K2.
Jesli zwarcie jest w punkcie K1, zabezpieczenie w PZ-T zadziata prawidtowo.

110 kV/SN
@ g PZ-TR
a' — PZ-L1 Linia i .
QOdbiorey
Go>
N K3
3 (: | PZ-L2 Linia 2 .
—_+——— Odbiorcy
Go=>
TUz ym———— [~ i ———— N e “
. PZ-L3  Linia 31 PZ-T PZ-G S
H— 5 loDEeE
i T -
ik :
Ly r
L AWSCz Odbiorcy |
: K2 | K1
! lcrl I
-

Rys. 6. Zabezpieczenia ziemnozwarciowe w sieci SN z elektrowniq lokalng

Jesli zwarcie w punkcie K2 ma by¢ wylaczone réwniez przez PZ2, to musi tam
by¢ umieszczone kryterium Ug>. Jednak to kryterium jest catkowicie niewybiorcze
i bedzie miato warunki do rozruchu réwniez podczas zwaré¢ w innych czesciach sie-
ci, np. w punkcie K3. Mozna spodziewa¢ sie, ze jesli nastapi otwarcie wylacznika
w PZ-T, to w generatorze zadzialajg zabezpieczenia czgstotliwo$ciowe lub napigcio-
we, ale przez chwile bedzie funkcjonowata wyspa obcigzeniowa, zalezy to od typu
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generatora i relacji jego mocy do mocy odbiorcédw w tej linii. Majac §wiadomo$¢ za-
grozen, mozna wlasciwe dzialanie zabezpieczen osiagnad przy pomocy doboru odpo-
wiednich nastaw czasowych.

Nalezy zaznaczyé, ze dobér wartodci nastaw kryteridw ziemnozwarciowych
w sieci z elektrowniami lokalnymi jest taki sam, jak w sieciach bez nich, poniewaz
same E-L nie wplywaja na warto$¢ i rozptyw skladowej zerowej pradu (istnieje pe-
wien wplyw rozbudowy sieci o dodatkowa lini¢). Dochodzg jedynie zabezpieczenia
ziemnozwarciowe w punkcie PZ-T. W zaleznosci od sposobu pracy punktu neutral-
nego sieci dla zwar¢ na krétkim odcinku pomiedzy PZ-T a transformatorem E-L
powinny to by¢ zabezpieczenia z grupy admitancyjnych, kierunkowych lub zerowo-
pradowych, a dla zwaré w sieci — zerowonapigciowe.

Opéznienie czasowe dla kryteriéw z grupy admitancyjnych, kierunkowych
lub zerowopradowych w punkcie PZ-T powinno byé krétsze o jeden stopien
(0,35 - 0,5 s) od nastawy na poczatku linii , czyli w punkcie PZ-L3.

Natomiast opéZnienie czasowe kryterium zerowonapieciowego zalezy od wyma-
gan operatora sieci. Jesli operator wymaga, ze E-L ma si¢ wylaczy¢ przy zwarciu do-
ziemnym w dowolnym punkcie sieci, rdwniez w pozostalych liniach, to powinno ono
by¢ krétsze o jeden stopien od najmniejszego opdznienia czasowego we wszystkich
polach liniowych, w sieciach z AWSCz powigkszone o czas oczekiwania na zalgcze-
nie tej automatyki, co przewaznie wynosi 2 s -3 s. Takie wymaganie jest przesadne,
ale spotykane — wéwczas kazde nie zgaszone samoczynnie zwarcie doziemne w sie-
ci powoduje wylaczenie E-L. Stosowanie w sieci skompensowanej bardzo krétkiego
czasu rzgdu 0,5 s — 1 s jest duzym bledem, poniewaz wylaczenie E-L moze nastapié
nawet w przypadku zwar¢ gaszonych samoczynnie przez dlawik.

Jesli E-L ma si¢ wylaczal podczas zwaré doziemnych tylko w linii, do ktérej jest
przylaczona, to powinno zachodzié¢:

tyo = Laawsc, + Max(tp; ) +(0,35+0,55)» (10)
w ktorej:
Laawsc, — czas oczekiwania na zalgczenie AWSCz,
max(tp, ;) — najwieksze z opdznien zabezpieczen ziemnozwarciowych w polach li-
niowych.

Dlasieci o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor nalezy takze stosowa¢
zalezno$é (10) przyjmujac £, avsc, = 0.

6. Innezabezpieczenia i automatyki

LRW

Uktad lokalnej rezerwy wylacznikowej (LRW) na szynach SZ moze pozostaé
taki sam, jakby do rozdzielni nie byly przylaczone elektrownie lokalne — nalezy jed-
nak wylaczenie od LRW oprdcz pola zasilajacego od strony systemu wykonaé réw-
niez w polach, z ktdrych wyprowadzone sg linie z E-L. Te pola sg przeciez w zasadzie
réwniez polami zasilajacymi.
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SCO

Moze tutaj by¢ zréznicowane dzialanie; jesli moc E-L w danej linii jest mata
w stosunku do mocy odbiorcéw, to linia moze podlega¢ pod SCO. Jesli jest zdecydo-
wana przewaga mocy wytwarzanej, to nie nalezy poglebiaé deficytu mocy w systemie
i wylaczaé linii, czyli SCO nie powinno by¢ uruchomione.

Automatyka SPZ

W liniach z przylaczong generacja nalezy przeanalizowaé po jakim czasie od wy-
aczenia wylacznika w punkcie PZ-L zostanie wylaczona lub ,upadnie” E-L. Zalezy
to od doboru zabezpieczen i ich nastaw, ale takze rodzaju generatora. Nie ma jedno-
znacznej i uniwersalnej odpowiedzi na to pytanie. Na pewno trzeba da¢ E-L czas na
wylaczenie i zaprzestanie podtrzymywania tuku elektrycznego. W wigkszosci przy-
padkéw czas przerwy beznapigciowej trzeba wydtuzy¢ przynajmniej do 1's. Nawet po
udanym cyklu SPZ w linii E-L musi ona zosta¢ ponownie uruchomiona, nie mozna
liczy¢ na udany cykl SPZ przy E-L pozostawionej w pracy, poniewaz moze wystapié
niebezpieczny udar pradu. W ukladach o tak malej mocy nie optaca si¢ stosowanie
kontroli synchronizmu.

Zabezpieczenia napigciowe

W punkcie PZ-T lub PZ-G muszg by¢ zainstalowane zabezpieczenia pod- i nad-
napigciowe w celu ochrony odbiorcéw. W punkcie PZ-T powinny one by¢ zasilane
napigciami przewodowymi ze strony SN (a nie fazowymi), w punkcie PZ-G moga to
by¢ tak napiecia fazowe, jak i przewodowe.

Wskazane sa takze zabezpieczenia napi¢ciowe w punkcie PZ-L3, ale ich rola jest
nieco inna niz tych w punkcie PZ-T. Nie jest to juz ochrona odbiorcéw, ale cale-
go ukladu przed skutkami zalaczenia wylacznika w PZ-L3 na ewentualne napiecie
w pracujacej na wydzielona sie¢ E-L. Takie zalaczenie moze odby¢ si¢ w wyniku cy-
klu SPZ lub dziatania obstugi lub dyspozycji. Jest to zdarzenie bardzo malo praw-
dopodobne, jednakze mozliwe, a jego skutki moga by¢ bardzo powazne w zwiazku
z przeplywem pradu bedacego wynikiem réznicy dwoéch napieé nie bedacych w fa-
zie lub znacznie si¢ réznigcych wartoécia skuteczng (mozna méwié¢ o duzej réznicy
warto$ci chwilowych). Dodatkowym niesprzyjajacym czynnikiem moze byé réwniez
réznica czegstotliwosci. Jesli znane sg wlasciwosci E-L i wiadomo, ze utrzymanie sig
wyspy jest niemozliwe, to zabezpieczenie jest zbedne. NajgroZniejsze sa elektrownie
z generatorami synchronicznymi pracujacymi synchronicznie z siecia.

Skutkamiwzrostu napigcia, nawet kilkusekundowego, w miejscu przylaczenia do
linii SN moga by¢ uszkodzenia odbiornikéw energii elektrycznej. W zasadzie nasta-
wa zabezpieczenia nadnapigciowego powinna wynosi¢ 1,1 U,. Trzeba jednak zwrécié
uwagg, ze takie napi¢cie w punkcie PZ-T moze by¢ za male dla uzyskania przesytu
mocy od E-L w strone szyn zbiorczych lub dalej do systemu elektroenergetycznego.
Zagadnienie jest zwigzane z problemami regulacyjnymi, stad trudno wskaza¢ kon-
kretng warto$¢, ktora zalezy jeszcze od impedancji linii. Moze si¢ okazad, ze trzeba
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zastosowaé nastawe wicksza od 1,1 U, i jednoczesnie obnizyé napigcie po stronie nN
w najblizszych transformatorach zasilajacych odbiorcéw. Czas zabezpieczenia nad-
napieciowego powinien by¢ krétki — rzedu 1 s. Chociaz w wyniku wydzielenia wy-
spy obcigzeniowej nastepuje symetryczny wzrost napigcia, to jednak bezpieczniej jest
uruchamia¢ zabezpieczenie juz od przekroczenia jednego napigcia przewodowego
lub fazowego przy kontroli wszystkich trzech. Jedli nie ma takiej mozliwosci, mozna
skorzystaé z innej dostgpnej opcij.

Wspomnie¢ trzeba problem, ktéry nie ma zwiazku z EAZ, ze przylaczenie E-L
gleboko w sieci moze spowodowaé duze wahania napigcia u pobliskich odbiorcéw.

Obnizenie napi¢cia nie jest az tak grozne, ale takze nie moze si¢ utrzymywaé dtu-
zej niz kilka sekund. Nastawa tego zabezpieczenia w punkcie PZ-T powinna by¢ rze-
du 0,7 U,, a opdznienie czasowe dluzsze przynajmniej o 0,5 s niz najdluzsza nastawa
zabezpieczent od skutkdéw zwaré miedzyfazowych w elementach przylaczonych do
szyn SZ. Przewaznie bedzie to nastawa zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego
po stronie 110 kV transformatora 110 kV/SN. Wydaje si¢, ze w wigkszosci przypad-
kéw wartos$é 5 s bedzie whasciwa i wystarczajaca.

Zabezpieczenia cz¢stotliwosciowe

Powinny by¢ zainstalowane w punkcie PZ-T, a moga by¢ réwniez w punkcie
PZ-G. Ich gléwnym zadaniem bedzie wykrycie powstania wyspy obciazeniowej.
Nalezy pamieta¢, ze teoretycznie mozliwa jest sytuacja, ze po otwarciu wytacznika
w PZ-L3 nastapi réwnowaga mocy czynnej i biernej wytwarzanej przez E-L i pobie-
rang przez odbiorcéw w tej linii, jesli generator bedzie synchroniczny. Generatory
asynchroniczne wymagaja dostarczenia mocy biernej z sieci elektroenergetycznej,
ale moga to zapewni¢ wymagane czasem baterie kondensatoréw lub dtugie kable.
W takiej sytuacji wykrycie wyspy jest niemozliwe, poniewaz nie ma kryterium, ktére
by to wykrylo. W ogromnej wigkszosci sytuacji z powodu niezréwnowazenia mocy
czynnej wytwarzanej i pobieranej nastapi zmiana czgstotliwo$ci w takiej wydzielonej
sieci. Wowczas nalezy wyltaczy¢ E-L w miejscu PZ-T lub PZ-G.

Zabezpieczenia nadczestotliwosciowe nalezy nastawi¢ na 51 Hz i czas rzedu 1 s,
poniewaz nadmiar mocy wytwarzanej jest bardziej szkodliwy (patrz: wzrost napie-
cia).

Zabezpieczenia podczestotliwosdciowe warto ustawi¢ na wartosé, ktéra jest groz-
na dla danego rodzaju generatora, ale beda to wartoéci zblizone do 47 Hz przy po-
dobnych czasach. Silownie wiatrowe maja wlasne zabezpieczenia od skutkéw obni-
zenia czestotliwosci odbiegajace od podanych.

7. Linia bez odbiorcéw

Przyklad przylaczenia jest pokazany na rys. 7, jest on bardzo zblizony do ukla-
du jednej z matych elektrowni wodnych w Polsce. W tej konkretnej elektrowni dwa
z generatoréw sa synchroniczne, a jeden o mniejszej mocy asynchroniczny. Oczywi-
$cie generatoréw w E-L moze by¢ wiecej niz na rysunku. Inna moze tez by¢ liczba
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transformatoréw, bo generatory moga by¢ polaczone w grupy. Podstawowa réznica
w stosunku do poprzedniego ukfadu to fakt, ze ochrona odbiorcéw przed skutkami
zakldcen w E-L nie musi by¢ realizowana w punkcie PZ-T, jak to bylo w przypadku
pokazanym narys. 4, a w punkcie PZ-L3 wg rys. 7.

>+ | 1>+ >+ [ I>+P
0’7n 0’7n 074" 0’4"
>+ > > > >
1,0" 1,3" 1,6" 1,9" 2,2"
PZ-13 PZ-L3a PZ-T1 PZ-Tla PZ-Gl
LD—@—LLE—@ Gl
B

PZ-G2
SZ G2

PZ-T2 PZ-G3
—ﬂ—@ G3

D

!

Rys. 7. Zabezpieczenia zwloczne od skutkdw zward migdzyfazowych w prazypadku elektrowni

lokalnej przylgczonej liniq abonenckq

Nie nalezy w takim ukladzie spodziewa¢ si¢ wymogu instalowania reklozera
w poblizu szyn B, poniewaz operator sieci ma mozliwo$¢ wylaczania E-L w punkcie
PZ-L3, gdzie prawie zawsze jest mozliwo$¢ sterowania wylacznikiem poprzez system
nadzoru.

Istnieje w takiej sytuacji jak na rys. 7 tendencja, aby doda¢ dwa punkty zabez-
pieczeniowe PZ-L3a w linii oraz PZ-T1a w pierwszym transformatorze. Pozwoli to
na fatwg identyfikacj¢ miejsca zwarcia, ale z punktu widzenia przesylu mocy nie ma
znaczenia czy linia zostanie wylaczona przy szynach SZ czy B, a transformator przy
szynach B czy C.

Warto jeszcze zwrdcié uwage, Ze o ile mozna prawidiowo stopniowad czas za-
bezpieczenia nadpradowego bezkierunkowego, co wydtuza czas wylaczania zwarcia
od strony generatora, to raczej nie bedzie mozliwosci prawidlowego stopniowania
zabezpieczenia kierunkowego. Wynika to ze spodziewanego i uzasadnionego sprze-
ciwu operatora sieci SN wobec wydluzenia czasu zabezpieczenia w punkcie PZ-L3
powyzej zastosowanej wczesniej wartosci (w zamieszczonym przykladzie jest to 1,
czasem moze to by¢ 1,3 s — 1,5 s). Stad w przypadkach niektdrych zwaré selekeyw-
noéci nie bedzie. Dla kazdego zabezpieczenia nalezy sprawdzaé warunki (1) - (3) dla
maksymalnych pradéw roboczych w danym miejscu uktadu i minimalnych pradéw
zwarciowych plynacych od strony sieci lub generatoréw.
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Jesli w takim ukladzie jak na rys. 7 nie bedzie mozliwoéci wprowadzenia blokad
kierunkowych dla zabezpieczen nadpradowych zwlocznych, to zostang tylko zabez-
pieczenia bez tej dodatkowej funkeji, ktérych nastawy czasowe wyniosg odpowied-
nio 1,0,710,4 s. Kazde zwarcie miedzyfazowe w linii lub sieci moze doprowadzi¢ do
wylaczenia calej E-L, a selektywno$¢ dziatania bedzie nadzwyczaj watpliwa.

Zabezpieczenia zwarciowe powinny by¢ w tych samych punktach, co w przypad-
ku przylaczenia do linii z odbiorcami, czyli na poczatku linii (PZ-L3) oraz po stronie
SN transformatoréw (PZ-T1iPZ-T2).

Przylaczenie linig abonencky bedzie powodowad te same problemy z zabezpie-
czeniem szyn zbiorczych, jak podano przy przylaczeniu do linii z odbiorcami i jest
to takze tutaj jeden z powazniejszych probleméw. Nalezy zastosowa¢ zasady podane
w punkcie 4.

Zabezpieczenia ziemnozwarciowe nalezy dobiera¢ w spos6b bardzo zblizony do
podanego w punkcie E. Jesli w linii zostal dodany punkt zabezpieczeniowy PZ-L3,
to wszystkie zabezpieczenia ziemnozwarciowe mozna wlasnie w nim zrealizowaé. Je-
§li tego punktu nie ma, powinny one by¢ w punktach PZ-T1iPZ-T2.

Projektujgc LRW tak jak poprzednio, nalezy wylaczenie z niej skierowad réwniez
do punktu PZ-L3, czyli do linii abonenckich z generacja.

Linia abonencka nie powinna absolutnie podlega¢ pod automatyke SCO, bo
przez jej zadzialanie deficyt mocy zostanie powigkszony. Z samej linii abonenckiej
nie utworzy si¢ réwniez wyspa obciazeniowa, jednak mozliwe jest powstanie wyspy
zlozonej z linii abonenckiej i jednej lub nawet dwéch sekeji rozdzielni SN. Z tego
wzgledu zabezpieczenia nadczestotliwo$ciowe w punkcie PZ-L3 stuzg do wylaczenia
linii w takiej sytuacji. Zabezpieczenia podczestotliwo$ciowe spetnialtyby role ukryte-
go SCO. Zdaniem autoréw moga by¢ odstawione. W przypadku uruchomienia beda
wspomagal wykrycie wyspy obciazeniowej, ale nastawa powinna by¢ wéwczas mniej-
sza 0 0,5 Hz od najnizej nastawionego stopnia SCO w rozdzielni. Ochrona generato-
16w przed skutkami obnizenia czgstotliwosci powinna by¢ zrealizowana w punktach
PZ-G w zaleznosci od ich wymagan w tym zakresie.

Zabezpieczenia pod- i nadnapig¢ciowe w punkcie PZ-L3 stuza do ochrony odbior-
c6w w przypadku powstania wyspy obciazeniowej z jednej lub dwéch sekeji rozdziel-
ni i E-L, moga wspomdc dzialanie innych zabezpieczeri napieciowych w przypadku
awarii regulatora napiecia.

Automatyka SPZ dla linii napowietrznej powinna by¢ tak zrealizowana, aby uzy-
skaé pewng przerwe beznapicciows. Mozna si¢ spodziewaé, ze przy przerwie okoto
1 s generatory i tak zostang wylaczone przez zabezpieczenia nadnapigciowe lub nad-
czestotliwo$ciowe, a E-L bedzie wigczana lub synchronizowana ponownie.

8. Automatyka SZR

Problemy podczas dzialania tej automatyki w rozdzielni dwusekcyjnej wynikaja
ze schematu pokazanego na rys. 8 i sg bardzo podobne niezaleznie od tego, czy E-L
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jest podlaczona do linii z odbiorcami, czy do linii abonenckiej. W stacji moze by¢

kilka linii z generacja i problem moze narasta¢ ze wzrostem przytaczonej mocy.

Jesli rozdzielnia pracuje w ukladzie rezerwy ukrytej, tak jak to jest na rys. 8, to
po zadziataniu zabezpieczen transformatora zasilajacego sekcje B nastapi wyltacznie
wylacznika w PZT-B i sekcja B bedzie pracowata samodzielnie, bez potaczenia z sys-
temem, a zasilana przez E-L linia 4. Zadzialanie SZR-u powinno spowodowa¢ zala-
czenie wylacznika w PZ-S, ale nie mozna tego wykonad, dopéki na szynach B bedzie
napiecie, ktére czasem nazywa si¢ szczatkowym. Pojecie to pochodzi od indukowa-
nia napigcia w wybiegajacych silnikach asynchronicznych, ale mozna je z pewnym
przyblizeniem przenie$é na generacje w E-L. Zalaczenie na napiecie szczatkowe mo-
globy skutkowa¢ silnym udarem pradowym, wickszym nawet niz podczas zwarcia.

Nalezy tez wspomnie¢ o innym mozliwym przebiegu awarii — w wyniku wydzie-
lenia si¢ wyspy obciazeniowej zlozonej z sekeji B oraz E-L zacznie si¢ obnizanie czg-
stotliwosci i napigcia rozpoznane jako niedob6r mocy czynnej w systemie, zadziata
wéwezas automatyka SCO i wylaczy linie do niej przylaczone. Szczegdlnie jest to
mozliwe przy szybkich czlonach df/dt. Nie wydaje si¢, aby mozliwe bylo po przebie-
gu czestotliwosci rozpoznanie zrédla zjawiska — czy jest wywolane deficytem mocy
po stronie 110 kV, czy w wyspie obciazeniowej w sieci SN. Moze si¢ trzeba zastano-
wi, czy nie blokowaé SCO w calej sekgji, jesli jednoczesnie sa wylaczone wylaczniki
- w tej sytuacji w punktach PZ-TRB i PZ-S lub co byloby pewniejsze, jesli nastapit
rozruch automatyki SZR. Blokada powinna si¢ skoriczyé¢ po wykonaniu cyklu SZR
lub po uplywie tzw. czasu granicznego.

Poniewaz jest to nowa propozycja, nalezy zdefiniowaé pojecie ,Rozruch SZR”,
poniewaz jest ono réznie rozumiane. W rozumieniu autoréw jest to chwila, w ktérej
po obnizeniu lub zaniku napiecia na szynach rezerwowanych zaczyna by¢ odmierza-
ny czas przerwy w cyklu SZR - od otwarcia wylgcznika w torze podstawowym do
wystania impulsu zalaczajacego do wylacznika w torze rezerwowym.

W przypadku terminali polowych jest to bardzo tatwe do przeprowadzenia. Na
marginesie tego zjawiska nalezy zauwazy¢, ze w sieciach z duza moca pracujacych
silnikéw asynchronicznych jest takze mozliwo$¢ zbednego zadziatania SCO i zapro-
ponowany sposob pozwoli na jego unikniecie.

W celu uniknigcia zalaczenia wylacznika w torze rezerwowym na napiecie
szczatkowe mozna stosowaé jeden z nastepujacych sposobdw:

o wylaczaé linie z generacjg od ,,Rozruch SZR”,

o zastosowal automatyke SZR z kontrolg napiecia szczatkowego, ktéra pozwala na
zalaczenie toru rezerwowego dopiero po obnizeniu si¢ tego napigcia do odpo-
wiedniej wartosci, czyli wylaczeniu si¢ E-L od innych zabezpieczen: cz¢stotliwo-
$ciowych lub napieciowych.

Przy zastosowaniu pierwszego sposobu moze uda¢ si¢ uniknigcie zadziatania au-

tomatyki SCO.
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Sekcja A
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Sekcja B

Rys. 8. Automatyka SZR w rozdzielni dwusekcyjnej z przylgczonymi OZE

Moze si¢ okaza¢, ze generator G ,upadnie” przed zalaczeniem PZ-S z powodu
przeciazenia, zadziatania jego zabezpieczen czestotliwosciowych lub napi¢ciowych,
ale to znéw zalezy od jego typu, nastaw zabezpieczen i relacji mocy wytwarzanej do
pobieranej. Stosowanie pierwszego sposobu przy liniach z E-L i odbiorcami, spowo-
duje przerwe w dostawie energii elektrycznej.

9. Whnioski

Przylaczanie elektrowni lokalnych do linii i rozdzielni SN niesie za sobg wiele
zagrozen dla prawidlowego dzialania elektroenergetycznej automatyki zabezpiecze-
niowej we wspolpracujacej sieci. W artykule przedstawiono kilka z tych zagrozen,
z ktdrych koniecznie nalezy sobie zdawaé sprawe. Zaproponowano sposoby ich unik-
nigcia. Wydaje si¢, ze w wielu sytuacjach, gdzie wydano juz zgody na przylaczenie,
pewne problemy nie zostaly zauwazone. Moze si¢ okaza¢, ze problemy te nie s tak
wyrazne, szczegllnie przy elektrowniach wiatrowych, bo ich zabezpieczenia we-
wnetrzne moga by¢ bardzo czule i szybkie. Jednym z najpowazniejszych zagrozen
jest wydluzanie czasu dzialania zabezpieczen szyn zbiorczych przez powodowanie
zbednej ich blokady od przeptywu pradu zwarciowego w linii taczacej z elektrownia
lokalna. Kolejnym, chociaz mniej prawdopodobnym, jest mozliwo$¢ zbednego za-
dzialania automatyki SCO.

Zbedna blokadg zabezpieczenia szyn zbiorczych mozna usunaé przez odpowied-
ni dobér nastaw, ktéry zostal zaproponowany.
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Cickawym i nowym pomystem jest blokada SCO podczas rozruchu SZR, co po-
zwoli na uniknigcie zbgdnych wylgczen linii przy wykonywaniu cyklu przetaczania
zasilania.

Inne zagrozenia sg raczej nickorzystne dla samych elektrowni lokalnych, ponie-
waz operatorzy i projektanci zalecaja w wielu sytuacjach ich szybkie wylaczanie.
Obserwuje si¢ nadmiar stosowanych zabezpieczen i bardzo ostrozne nastawy. Przy
takim nadmiarze niemozliwe jest uzyskanie selektywnosci, co utrudniaé bedzie lo-
kalizacje miejsca awarii.

Szczegblnie nadmiernym wymaganiem jest nakaz wylaczania elektrowni lokal-
nych podczas prawie kazdego zwarcia doziemnego we wspdtpracujacej sieci.

W artykule zaproponowano takze metodyk¢ doboru nastaw. W tym obszarze
nalezy zwréci¢ uwage na zakres zastosowania i zasi¢gi zabezpieczen zwarciowych.

Dobierajac zabezpieczenia i ich nastawy nalezy zwrdcié¢ szczegdlna uwage na
ochrong odbiorcéw. Wydaje sie, Ze najgorszym zakléceniem bylby wzrost napigcia,
ktéry moze spowodowaé uszkodzenia — szczegdlnie sprzetu elektronicznego. Dobér
zabezpieczent wynika z [2], ale w niezatwierdzonym w momencie pisania tego tekstu
dokumencie brak szczegétéw odnosnie nastawiania.

W stosunku do zabezpieczent nadpradowych zwlocznych w sieciach SN nalezy
sformulowaé zasade, ze w przypadku zastosowania konstrukeji cyfrowych (terminali
lub sterownikéw polowych) zaleca si¢ stopniowanie czasowe co 0,3 s, a nie tak jak
dla starszych rozwiazan elektromechanicznych czy analogowych statycznych - 0,5 s.
Zasada ta nie ma zwigzku z istnieniem w sieci E-L, ale ma duzy stopien ogélnosci. Jej
wprowadzenie przyczyni si¢ do skrécenia czaséw trwania zwaré miedzyfazowych,
a czasem poprawi selektywnos¢ zabezpieczen w sieci.

Whnioskiem spoza gtéwnego watku artykutu jest teza, ze przylaczenie elektrow-
ni lokalnej do linii z odbiorcami pogarsza warunki ich zasilania, szczeg6lnie przez
zwigkszenie prawdopodobienistwa przerw w dostawie energii elektrycznej z powodu
dzialania EAZ, nieraz z powodu nadmiernej ostroznosci operatora.

Autorzy bardzo chetnie rozpatrza wszelkie zgloszone do artykutu uwagi, ponie-
waz zagadnienie nie jest wyczerpane, a liczba elektrowni lokalnych podtaczonych do
tych samych linii, co odbiorcy, bgdzie wzrastaé, co dla odbiorcéw nie bedzie korzyst-
ne. Nalezy preferowaé podiaczanie liniami aboneckimi.
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