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Innowacyjny sposob sprawdzania
kierunkowosci zabezpieczen
odlegtosciowych i ziemnozwarciowych

Streszczenie: W publikacji przedstawiono innowacyjny sposéb sprawdzania
kierunkowosci zabezpieczen odlegfosciowych | ziemnozwarciowych, ktéry
wykorzystano przy uruchamianiu nowej stacji elektroenergetycznej 220/110/20
kV Biskupice oraz na pracujgcej juz wiele lat stacji 220/110 kV Klecina.

Sposéb ten pozwala na sprawdzenie kierunkowosci zabezpieczen
odlegtosciowych i ziemnozwarciowych jeszcze na etapie badan pomontazowych
oraz jest przydatny w szczegblnosci na nowobudowanych stacjach
elektroenergetycznych oraz w sytuacjach kiedy wymuszony w czasie prob prad
obcigzenia jest za maty aby okresli¢ jednoznacznie kierunkowos¢ zabezpieczen.
Dodatkowo istnieje mozliwo$c¢ potwierdzenia prawidtowej kierunkowosci nawet
przy bardzo matym obcigzeniu juz od ok. 3% J.

1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowej (EAZ)
pojawiaja si¢ coraz nowsze generacje zabezpieczen jednak zabezpieczenia odlegtosciowe
jak 1 ziemnozwarciowe kierunkowe stosowane sa od momentu ich powstania i nic nie
wskazuje aby szybko zniknely. Wprawdzie uklady EAZ ulegly one duzym
przeobrazeniom od duzych cigzkich elektromechanicznych skrzynek do matych i lekkich
terminali komputerowych wyposazonych w cala biblioteke réznego rodzaju
zabezpieczen, automatyk 1 ukladow logicznych to konieczno§¢ sprawdzenia
kierunkowosci czyli poprawno$ci podtaczenia obwodoéw pradowych i napigciowych do
zabezpieczenia odleglosciowego czy tez ziemnozwarciowego oraz wlasciwej
parametryzacji tych zabezpieczen pozostaje 1 niejednokrotnie przysparza wiele
dodatkowych problemdéw natury organizacyjnej, ruchowej i finansowe;j.

Poszukiwanie skutecznego sposobu sprawdzania kierunkowosci zabezpieczen
odlegtosciowych i ziemnozwarciowych, ktory bylby do wykorzystania jeszcze na etapie
badan pomontazowych czyli jeszcze przed podaniem napigcia a nastgpnie obciazeniem,
z punktu widzenia catego procesu uruchamiania stato si¢ duzym wezwaniem dla naszej
firmy. Korzysci jakie daje taka metoda sa niepodwazalne. Pozwala to uniknaé
zaangazowania, czg¢sto na dhugi okres czasu, stuzb dyspozytorskich, ktére sa zmuszone do
wykonywania niekorzystnych dla systemu przetaczen, obstugi innego uktadu wybranego
do zasilania uruchomianego obiektu oraz stuzb zabezpieczen obstugujacych zasilajacy
1 uruchamiany obiekt. Sa jednak takie sytuacje, ze sprawdzenie kierunkowosci staje sig
wrecz niemozliwe ze wzgledow ruchowych czy obiektowych tak jak to mialo miejsce
w stacji 220/110 kV Biskupice. W tym miejscu nalezy si¢ gleboki ukilon dla
PSE - Operator, ktora to firma a w szczegolnosci jej specjalisci, ktorym sprawy zwiazane
z EAZ sa bardzo bliskie, uznala ten problem za bardzo wazny i postanowita sfinansowaé



prace pozwalajace rozwiazac ten problem nie tylko z punktu widzenia swoich intereséw
ale réwniez wielu innych podmiotéw wspotpracujacych z KSE takich jak zaklady
energetyczne, elektrownie, sieci przemystowe no i oczywiscie catej rzeszy wykonawcow,
realizatoréw inwestycji elektroenergetycznych.

2. Sprawdzanie kierunkowoSci zabezpieczen metoda tradycyjna.

Zanim przejdziemy do omawiania sprawdzania kierunkowosci zabezpieczen
odleglosciowych i =ziemnozwarciowych sprobujmy przesledzi¢ proces realizacji
inwestycji w ktorym miejscu ten problem wystepuje. Uogolniajac proces realizacji
inwestycji przebiega mniej wigcej w taki sposob.

1) Uzgodnienia zatozen projektowych, dobor urzadzen i zabezpieczen.

2) Wykonanie projektu wykonawczego i jego zatwierdzenie.

3) Realizacja obiektu (budowa, montaz urzadzen pierwotnych i wtornych oraz
obwodow).

4) Badania pomontazowe urzadzen pierwotnych i wtornych, rozruch obiektu w tym
konfiguracja, nastawienie, sprawdzenie charakterystyk i proby funkcjonalne
zabezpieczen.

5) Odbioér obiektu przez komisje¢ odbioru, opracowanie programu uruchomienia,
wybranie ukladu do zasilania uruchamianego obiektu, mobilizacja dypospozycji
ruchu, stuzb zabezpieczen i obslugi obiektu uruchamianego i zasilajacego
uruchamiany obiekt.

6) Uruchomienie obiektu w czasie ktorego oprécz wielu czynnosci wynikajacych
z realizacji poszczegdlnych punktow programu uruchomienia jedna z czynnoS$ci
jest sprawdzanie kierunkowosci zabezpieczen odleglosciowych
i ziemnozwarciowych. Nie zawsze jednak istnieja warunki ruchowe, ktére sa w
stanie spelni¢ wymagania stawiane przez producentow zabezpieczen jezeli
chodzi o okreSlenie kierunku tj. 10-20% J,. W takim przypadku pozostaje
czekanie na zwarcie, ktore zweryfikuje poprawnag kierunkowos$¢. Pozostaje
jednak dalej pytanie jak uruchomic¢ obiekt.

Przytoczmy te punkty normy PN-E-04700 ,,Urzadzenia i uklady elektryczne
w obiektach elektroenergetycznych. Wytyczne przeprowadzania pomontazowych
badan odbiorczych”, ktére méwia o tym czego si¢ oczekuje od uktadéow zabezpieczen
po wykonaniu badan pomontazowych odbiorczych i przeanalizujmy te punkty.

p. 1.2.5 Pomontazowe badania odbiorcze

Pomontazowe badania odbiorcze to ogledziny, pomiary oraz proby urzqdzen i ukiadow
przeprowadzone po ich zainstalowaniu, w celu stwierdzenia przydatnosci i gotowosci
urzqdzen i ukliadow do eksploatacji w miejscu zainstalowania.

W tym punkcie mowi si¢ o stwierdzeniu przydatnosci i gotowosci do eksploatacji w
miejscu zainstalowania co oznacza, ze powinniSmy podja¢é w trakcie badan
pomontazowych takie dzialania w stosunku do uktadéw zabezpieczen a w szczegdlnosci
zabezpieczen odlegtosciowych 1 ziemnozwarciowych, ktére pozwola na takie
stwierdzenie.

p. 3.1 Program pomontazowych badan odbiorczych

Program badan urzqdzenia i/lub uktadu obejmuje wykonanie co najmniej nastepujqacych
prob i sprawdzen:

a) sprawdzenie dokumentacji,

b) ogledziny urzqdzenia,



¢) proby i pomiary parametrow urzqdzenia i/lub uktadu,
d) sprawdzenie dziatania wurzqdzenia i/lub ukladu oraz proby dzialania w
warunkach pracy o ile to jest moZliwe,

e) badania dodatkowe.
W p.3.1.d méwi si¢ o sprawdzeniu dzialania ukladu zabezpieczen oraz wykonania
prob dzialania w warunkach pracy oczywiscie jezeli to jest mozliwe co oznacza, ze
nalezy wykorzysta¢ wszystkie mozliwe i dostgpne $rodki aby ten punkt spetni¢ poniewaz
nie spetienie tego w trakcie badan pomontazowych powoduje wiele problemow.
p. 3.2 Warunki przystqpienia do badan i przeprowadzenia pomiarow.
p. 3.2.2 Przeprowadzenie badan w czasie ruchu probnego lub eksploatacji wstepnej.
Badania mogq by¢ przeprowadzone w czasie ruchu probnego lub w czasie eksploatacji
wstepnej, jednak wowczas przeprowadzajqcy badania nie wykonuje tqczen w obwodach
glownych.
W tym punkcie dopuszcza sig, ze niektére badania ukladéw zabezpieczen dopuszcza
si¢ do wykonania w trakcie ruchu prébnego lub nawet eksploatacji wstepnej jednak
dodatkowe uwarunkowania jakimi jest to, ze wszystkie przelaczenia i taczenia w
obwodach pierwotnych musza by¢ uzgadniane z odpowiednia dyspozycja ruchu.
Wykonuje je personel ruchowy obiektu co powoduje bardzo duze utrudnienie zarowno
dla wykonawcy jak i dla zleceniodawcy. Nalezy rowniez wspomnie¢ w tym miejscu o
aspekcie finansowym tego problemu dla obu stron tj. wykonawcy oraz inwestora.

Biorac pod uwage te wszystkie rozwazania najlepszym rozwiazaniem dla catego
procesu uruchamiania obiektu, zaré6wno dla wykonawcy jak i dla zleceniodawcy
a w szczegolnosci dla komisji odbioru byloby, gdyby juz na etapie badan
pomontazowych 1 rozruchowych kierunkowo$¢ zabezpieczen byla sprawdzona,
a w protokotach z badan zabezpieczen zamiast uwagi ,,po obciazeniu nalezy sprawdzic¢
kierunkowos¢” bylby jednoznaczny wniosek o przydatnosci zabezpieczenia do
eksploatacji. Natomiast jezeli chodzi o sam proces uruchamiania to bytby tam punkt po
obciazeniu (nawet bardzo matym rzedu kilku procent pradu znamionowego)
»potwierdzenie kierunkowos$ci zabezpieczen” Taka wizja stala si¢ zatozeniem z jakim
przystapiono do poszukiwania rozwigzania, ktore by spetnito te wymagania.

Oczywiscie przyjeto dla proponowanej metody jeszcze wiele innych zatozen takich jak:

e prostota i uniwersalnosc,
mozliwos$¢ zastosowania na kazdym obiekcie,
nie wymagajacej kosztownych urzadzen i przedsigwzigc,
wykorzystanie w miare mozliwos$ci stosowanych powszechnie przyrzadow,
jednoznaczny poziom wiarygodnosci na etapie badan pomontazowych,
mozliwos¢ potwierdzenia tej metody po obciazeniu nawet bardzo matym pradem
rzedu kilku procent,
Zanim jednak przejdziemy do szczegotow zastandwmy si¢ o co whasciwie chodzi
przy sprawdzaniu kierunkowosci zabezpieczen. Chodzi o to aby sprawdzi¢ czy obwody
pierwotne 1 wtorne pradowe oraz napigciowe sa prawidlowo podlaczone do
zabezpieczenia a wielko$ci pomiarowe, ktore mierzy to zabezpieczenie beda powodowaty
prawidlowe i selektywne dziatanie w trakcie zaklocen oraz pokazywaty wlasciwe wskazy
w trakcie normalnej pracy (oczywiscie te zabezpieczenia, ktére posiadaja takie
mozliwosci) czyli czy zabezpieczenia sa prawidlowo skonfigurowane i nastawione.
Podsumowujac chodzi o sprawdzenie obwodow pierwotnych, wtdrnych i zabezpieczen.



Zabezpieczenia w szczegdlnosci zabezpieczenia odlegtosciowe i ziemnozwarciowe ktore
w czasie badan pomontazowych podlegaja takim zabiegom jak konfiguracja, nastawienie
parametréw nastawczych zgodnie danymi obliczonymi przez odpowiednie stuzby i ich
sprawdzenie oraz wykonanie kompleksowych prob funkcjonalnych.

Kiedy wszystkie badania pomontazowe i rozruchowe sa wykonane dla catego
obiektu zazwyczaj zostaje on zgloszony do odbioru technicznego. Wéwczas zaczyna
dziatalnos¢ Komisja Odbioru Obiektu powotana przez inwestora, ktora ma za zadanie
dokona¢ odbioru wszystkich prac zwigzanych z budowa, montazem, badaniami
pomontazowymi i rozruchowymi, dokona¢ oceny czy obiekt zostat wykonany zgodnie z
warunkami umowy i zgodnie z obowiazujacymi przepisami i przekaza¢ do uruchomienia.
Uruchomienia zgodnie z wcze$niej opracowanym Programem Uruchomienia Obiektu w
uzgodnieniu ze shuzbami ruchowymi, zabezpieczen i eksploatacji obiektu dokonuje
Komisja Uruchomienia Obiektu przy wspoludziale wykonawcow. W tym programie
oprocz wszelkich prob poprawnosci dziatania poszczegdlnych urzadzen, prob
napieciowych i1 pradowych i wielu innych prob jest réwniez proba sprawdzenia
kierunkowosci  zabezpieczenn odlegltosciowych 1 ziemnozwarciowych. Proba ta
niejednokrotnie staje si¢ duzym problemem dla stuzb dyspozytorskich, ktore zmuszone sa
do skomplikowanych przetaczen w systemie elektroenergetycznym i1 mimo to
wielokrotnie nie jest w stanie spetni¢ wymagan dostawcow zabezpieczen w celu
okreslenia kierunkowosci zabezpieczen. Zazwyczaj te wymagania wynosza od 10 do 20%
pradu znamionowego zabezpieczenia.

2.1. Sprawdzenie kierunkowosci zabezpieczen odleglosciowych.

Sprawdzenie kierunkowosci zabezpieczen odlegtosciowych w trakcie obciazenia

polega na sprawdzeniu, czy zabezpieczenie odleglosciowe widzi prawidtowy kierunek
przeplywu mocy zgodny z rzeczywistym. W rdéznych zabezpieczeniach wymagany
minimalny poziom pradu, przy ktérym mozna juz okresli¢ kierunek, waha sig
w granicach od 10 do 20% I,. W nowoczesnych terminalach cyfrowych kierunek
pokazany jest bezposrednio na wyswietlaczu zabezpieczenia, natomiast w starszych
typach zabezpieczen odleglosciowych elektromechanicznych lub  pdzniejszych
statycznych nalezato wybra¢ odpowiednia kombinacje pradow i napieé, wprowadzi¢ do
zabezpieczenia. Dodatkowo czgsto nalezalo zmieni¢ nastawy na bardziej czute.
Do tego nalezy dodaé, ze czesto do tego punktu programu uruchomienia dochodzito po
wielu godzinach oczekiwan, niejednokrotnie odbywato si¢ to w poznych godzinach
nocnych, co przy koniecznosci dokonywania przelaczen w obwodach pradowych czy
napieciowych w szafce kablowej stwarzalo dodatkowe komplikacje.

2.2. Sprawdzenie kierunkowosci zabezpieczen ziemnozwarciowych.

Sprawdzenie kierunkowosci zabezpieczen ziemnozwarciowych jest znacznie
bardziej skomplikowane niz zabezpieczen odleglosciowych poniewaz w normalnych
warunkach pracy przy trojfazowym symetrycznym przesyle mocy na wyjsciu filtrow
sktadowych zerowych pradu (zazwyczaj uktad Holmgreen’a) i napigcia (otwarty trojkat)
brak sygnatow. Dlatego aby wymusi¢ odpowiednia sktadowa zerowa pradu nalezato
dokona¢ przetaczen w obwodach wtoérnych pradowych wybierajac odpowiedni prad w
zaleznosci od przesylu mocy, a skltadowa zerowa napigcia uzyskiwato si¢ poprzez
eliminowanie jednego lub dwdch napieé z ,,otwartego trojkata”. Tutaj nalezy zaznaczy¢,
ze te zmiany w obwodach wtérnych pradowych i napigciowych najczesciej bylty mozliwe



do wykonania w szafce kablowej, ktora znajdowata si¢ w polu co przy zlych warunkach
pogodowych bylo duzym utrudnieniem.
Ogolnie sprawdzanie kierunkowosci zabezpieczenia ziemnozwarciowego polega na
podaniu pradu i napigcia na czton kierunkowy o przesunigciu fazowym odpowiadajacym
przesuni¢ciem migdzy napig¢ciem i pradem kolejnosci zerowej przy zwarciu z ziemia.
Instrukcja sprawdzania méwi aby podaé na czlon kierunkowy jedna z trzech nizej
podanych kombinacji pradow i napig¢:

I. prad: I lub Iz + I5 napigcie Ust A

II. prad: Is lub Is + It napiecie Urg A

I1I. prad: It lub It + Ig napigcie Usg A
Dla uniknigcia pomylek przy taczeniu przewodéw w otwartym trojkacie, nalezy wybraé
takie napigcie, ktorym mozna zasili¢ czton kierunkowy przez przetaczenie tylko jednego
przewodu w otwartym trojkacie.

3. Innowacyjna metoda sprawdzania kierunkowosci zabezpieczen

Biorac pod uwage wszystkie dotychczasowe niedogodnos$ci zwiazane ze

sprawdzaniem kierunkowosci zabezpieczen w trakcie prob uruchomieniowych po
podaniu napigcia i obciazeniu szukano sposobu na wykonanie tego sprawdzenia w trakcie
badan pomontazowych i tak powstata metoda opisana ponize;j.
Nowa metoda sklada si¢ zasadniczo z dwoch etapow ale jest jeszcze etap trzeci,
przeznaczony bardziej dla os6b odbierajacych, ktoérego celem jest potwierdzenie
poprawnos$ci wykonanych sprawdzen w trakcie 1 1 2 etapu juz podczas pierwszego, nawet
bardzo malego rzedu od ok. 3% obciazenia.

Opisana ponizej metoda zostata przetestowana w szerokim zakresie na
nowobudowanej stacji 220/110/20 kV Biskupice na zabezpieczeniach firmy SIEMENS
odlegtosciowych typu 7SAS22 na linii 220 kV i 7SAS512 na autotransformatorze
220/110 kV po stronie 220 kV oraz ziemnozwarciowych typu 7SJ621 na linii 220 kV
1 7SJ612 na autotransformatorze 220/110 kV po stronie 220 kV oraz na zabezpieczeniach
firmy ABB odleglo$ciowych typu REL670 oraz ziemnozwarciowych typu REF543 na
liniach 110 kV LG-1 i LG-2. Ponadto metodg t¢ sprawdzono na czynnej ruchowo od
wielu lat stacji 220/110 kV Klecina na zabezpieczeniu odleglosciowym firmy BBC typu
LH1wc w polu 110 kV autotransformatora 220/ 110 kV ATR2 .

3.1. Sprawdzenie kierunkowosci zabezpieczenia odlegloSciowego

Etap 1 to sprawdzenie poprawnos$ci podtaczenia obwodoéw pradowych i napigciowych do
zabezpieczenia przy zatozeniu, ze wszystkie badania pomontazowe przekladnikow,
obwodow i zabezpieczen zostaly wykonane z wynikiem pozytywnym.

W tej cze$ci metody zasila si¢ obwody pierwotne napigciem 3 x 0.4 kV przed
przektadnikami napigciowymi a obciazenie stanowi zwarty po stronie napigcia 110 kV
autotransformator 220/110 kV o mocy 160 MVA. Poniewaz autotransformator znajdowat
si¢ na koncu linii a zasilanie bylo od strony linii w kierunku autotransformatora to
przeplyw mocy byt od linii do autotransformatora czyli taki jak przy przesyle od linii do
szyn. W tym przypadku zabezpieczenie odlegtosciowe powinno przy takim kierunku
wskazywac¢ kierunek ,,do tylu”. Uktad do sprawdzania zabezpieczenia odlegtosciowego
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1 Uktad zasilania obwoddw pierwotnych do sprawdzania kierunkowo$ci zabezpieczenia odlegto$ciowego.

Dla przyktadu kiedy zasilane bylo pole linii 220 kV od strony przekladnikow
napigciowych napigciem 3 x 0,4 kV to w obwodach napigciowych wtornych pojawito si¢
napigcie fazowe ok. 100 mV a obciazeniem byt autotransformator 220/110 kV o mocy
160 MVA zwarty po stronie 110 kV co dalo obciazenie pradowe ok. 7 A w obwodach
pierwotnych i ok. 12 mA w obwodach wtornych. Nastepnie po podlaczeniu specjalnego
prototypu przyrzadu typu ANOT-10x. zdjeto wykres wektorowy pradow i napie¢ na
zasilaniu od strony pierwotne]j przektadnikéw napieciowych 220 kV. Wyniki pomiardéw
przedstawiono w tabeli 1 a wykres wektorowy na rys.2. Wyniki pomiardéw na zaciskach
zabezpieczenia odlegloSciowego przedstawiono w tabeli 2 a wykres wektorowy napigé
1 pradow przedstawiono na rys.3.

Pomiar na zasilaniu od strony pierwotnej przektadnikéw napigciowych 220 kV

Wskazania miernikow: Tabela 1
Woltomierz Amperomierz
U \Y K cos[K] 1 A K cos[K]
R-0 225,10 0,0 1,000 R 6,85 84,4 0,097
S-0 224,51 119,1 -0,485 S 6,90 205,0 -0,9066
T-0 224,95 240,3 -0,492 T 6,88 3253 0,822
Wykres wektorowy:

Rys. 2 Wykres wektorowy pradow i napigé¢ na zasilaniu od strony pierwotnej przektadnikow napigciowych 220 kV



Pomiar na zaciskach zabezpieczenia odlegtosciowego typu 7SAS522 w polu Linii 220kV.

Wskazania miernikow Tabela 2
Woltomierz Amperomierz
U \Y K cos[K] I A K cos[K]
R-0 0,102 0,0 1,007 R 0,011 83,1 0,121
S-0 0,102 119,2 -0,482 S 0,011 203,5 0,917
T-0 0,102 240,5 -0,495 T 0,011 323,5 0,804
Wykres wektorowy:

Rys. 3 Wykres wektorowy pradow i napigé na zaciskach zabezpieczenia odlegto$ciowego typu na linii 220 kV Klecina.

Poréwnujac wykresy wektorowe pradoéw i napig¢ po stronie pierwotnej linii 220 kV z
wykresem wektorowym pradow i napi¢¢ na zaciskach zabezpieczenia odleglosciowego
nie trudno zauwazy¢ ich poréwnywalno$¢. Minimalne rdéznice katowe wynikaja
czg$ciowo z uchyboéw przektadnikéw i byly zalezne od poziomu pradu i napigcia tj. im
wyzszy poziom pradu i napigcia tym mniejszy uchyb a czgsciowo z uchybu przyrzadu
ANOT-10x. Nalezy w tym miejscu doda¢, ze przy pomiarze wykresu wektorowego
pradow 1 napi¢é na zaciskach zabezpieczenia odlegtosciowego byta rowniez dodatkowo
sprawdzana przektadnia przektadnikow napigciowych i pradowych oraz identyfikacja faz
poprzez wylaczanie kolejno wszystkich faz na zasilaniu.

Whniosek koncowy z tych badan. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz
wczesniejszych badan pomontazowych dotyczacych przektadnikow 1 obwodow
pradowych 1 napigciowych mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze obwody pradowe
i napigciowe wraz z przekladnikami przylaczone do zabezpieczenia sa zgodne
z projektem technicznym i nadaja si¢ do eksploatacji.

Na podstawie tych badan nie mozna jednak stwierdzi¢, ze samo zabezpieczenie
odleglosciowe jest prawidtowo skonfigurowane i nastawione dlatego konieczne bylo
opracowanie kolejnego etapu badan (etap 2), ktory by te luke uzupelnit.

Etap 2 to sprawdzenie prawidtowej konfiguracji oraz poprawnego nastawienia
zabezpieczenia odleglo§ciowego przy zatozeniu, ze wczesniej zostaly wykonane badania
pomontazowe zabezpieczenia czyli sprawdzono poprawna konfiguracje zabezpieczenia
oraz nastawiono go zgodnie z danymi podanymi przez odpowiednie stuzby. Etap 2 jest
kontynuacja etapu 1, w ktorym sprawdzaliSmy uktad zabezpieczenia poczawszy od
obwodow pierwotnych do zaciskow zabezpieczenia. Etap 2 polega na sprawdzeniu czesci




uktadu zabezpieczenia odleglosciowego od jego zaciskow poprzez zabezpieczenie do
obwoddéw zewnetrznych takich jak obwody sterowania, sygnalizacji, rejestracji, systemu
sterowania i nadzoru (SSN) itp. Praktycznie to polega na podiaczeniu testera do
sprawdzania zabezpieczen do jego zaciskow i wygenerowaniu takich pradéw i napigc,
ktore spowoduja uzyskanie na podlaczonym do tych samych zaciskow przyrzadzie
ANOT-10x identycznego wykresu wektorowego jaki uzyskaliSmy podczas zasilania
obwodow pierwotnych napigciem 3 x 0,4 kV czyli w tym wypadku takim jak
przedstawiony na rysunku 3. Taki stan jest punktem wyjsciowym do badan w etapie 2,
ktory pozwala teraz na sprawdzenie zabezpieczenia odlegltosciowego w pelnym zakresie.
Pierwszym sprawdzeniem w tych warunkach bylo ustawienie napie¢ do poziomu
znamionowych i podnoszenie pradow trojfazowo do momentu jednoznacznego okreslenia
kierunku przez zabezpieczenie. Dla tego konkretnego przypadku tj. dla zabezpieczenia
firmy SIEMENS typu 7SA522 poziom pradu przy ktéorym zabezpieczenie rozrdézniato
kierunek wynosit ok. 15%. Dla poréwnania dla zabezpieczen firmy ABB typu REL670,
ktore byly zainstalowane na liniach 110 kV LG-1 i LG-2 poziom pradu przy ktérym
zabezpieczenie rozrozniato kierunek wynosit ok. 20%. W tym momencie praktycznie
mozna powiedzie¢, ze kierunkowo$¢ zabezpieczenia odleglosciowego zostala
sprawdzona. Jednak byloby grzechem nie wykorzysta¢ mozliwos$ci jakie daje ta sytuacja.
Mamy podlaczony tester, na ktérym kierunek przeplywu mocy jest jednoznacznie
okreslony w stosunku do strony pierwotnej co pozwala na wykonanie wielu prob
pobudzenia zabezpieczenia dla réoznych zwar¢ i stref z dziataniem na wylaczenie oraz
pobudzenie automatyki SPZ.

Na podstawie przeprowadzonych badan w etapie 2 oraz 1 mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze zabezpieczenie odleglosciowe, ktore byto przedmiotem badan nadaje si¢ do
eksploatacji.

Ze wzgledu jednak na fakt, ze komisja uruchomieniowa obiektu, zgodnie z opracowanym
i uzgodnionym programem uruchomienia wykonuje szereg prob potwierdzajacych
gotowos¢ obiektu do eksploatacji opracowano jeszcze etap 3 sprawdzania kierunkowosci
zabezpieczenia odleglosciowego polegajacy na podiaczeniu przyrzadu ANOT-10x do
zaciskow zabezpieczenia podczas obcigzenia i zdjgciu wykresu wektorowego, ktory
zostanie wygenerowany nawet przy bardzo malym obciazeniu rzgdu od ok.3% co
pozwoli  na  zweryfikowanie  poprawnosci  kierunkowos$ci  zabezpieczenia
odlegtosciowego.

3.2. Sprawdzenie kierunkowosci zabezpieczenia ziemnozwarciowego

Etap 1 to sprawdzenie poprawnos$ci skonfigurowania filtrow sktadowej zerowej pradu
i napigcia oraz podlaczenia tych obwodow do zabezpieczenia przy zatozeniu, ze
wszystkie badania pomontazowe przektadnikow, obwodow i zabezpieczen zostaty
wykonane z wynikiem pozytywnym.

W tej czesci metody, podobnie jak dla zabezpieczen odleglo$ciowych, zasila si¢ obwody
pierwotne napigciem 3 x 0,4 kV przed przektadnikami napigciowymi a obciazenie
stanowi zwarty po stronie napigcia 110 kV autotransformator 220/110 kV o mocy 160
MVA. Po zataczeniu zasilania w obwodach napigciowych wtdrnych pojawito si¢ napigcie
fazowe ok. 100 mV a obciazenie pradowe po stronie pierwotnej wynosito ok. 7 A co dato
w obwodach wtornych prad na fazg ok. 12 mA. Uktad do sprawdzania zabezpieczenia
ziemnozwarciowego przedstawiono na rysunku 4.



3x380V
ac

AT1
220/110 kv
160MVA

Rys.4 Uktad zasilania obwodow pierwotnych do sprawdzania kierunkowosci zabezpieczenia ziemnozwarciowego.

Poniewaz dla uktadu tréjfazowego symetrycznego na wyjsciach filtrow sktadowej
zerowej pradu i napigcia mamy wielkosci zblizone do zera to w celu wymuszenia
sktadowej zerowej pradu i napigcia wytaczano kolejno fazy na zasilaniu, co pozwolito
sprawdzi¢ poprawno$¢ konfiguracji filtrow sktadowej zerowej i wymusi¢ w badanych
obwodach sktadowe zerowe pradu i napigcia. W przyktadzie, ktory jest tu przedstawiony
wylaczono na zasilaniu faze L2, poniewaz faza L1 jest uprzywilejowana w specjalnym
prototypie przyrzadu typu ANOT-10x. W tym przypadku na wyjsciu filtru sktadowe;j
zerowej napigcia pojawito si¢ napigcie —Us a na wyjsciu filtra sktadowej zerowej pradu
pojawit si¢ prad -Js. W tym przypadku zabezpieczenie ziemnozwarciowe pokazato
kierunek ,,do przodu”. Nastepnie zdjeto wykres wektorowy praddéw i napieé na zasilaniu
od strony pierwotnej przekltadnikow napigciowych 220 kV. Wyniki pomiardéw
przedstawiono w tabeli 3 a wykres wektorowy na rys.5. Wyniki pomiaroéw na zaciskach
zabezpieczenia ziemnozwarciowego przedstawiono w tabeli 4 a wykres wektorowy
napig¢ i pradow przedstawiono na rys.6.

Pomiar na zasilaniu od strony pierwotnej przektadnikow napigciowych 220 kV

Wskazania miernikow: Tabela 3
Woltomierz Amperomierz
U \Y K cos[K] I A K cos[K]
R-0 225,25 0,0 1,000 R 6,86 83,6 0,111
S-0 0,00 - - S 0,00 - -0
T-0 225,15 240,1 -0,498 T 6,90 3239 0,822

Wykres wektorowy:




Rys. 5 Wykres wektorowy pradow i napigé na zasilaniu od strony pierwotnej przektadnikow napigciowych 220 kV

Pomiar na zaciskach zabezpieczenia ziemnozwarciowego typu 7SJ621 w polu Linii
220kV

Wskazania miernikow Tabela 4
Woltomierz Amperomierz
U v K cos[K] i A K cos[K]
R-0 0,102 0,0 1,007 R 0,011 83,1 0,121
S0 - - - S - - -
T-0 - - - T - - -
Wykres wektorowy:
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Rys. 6 Wykres wektorowy pradéw i napigc na zaciskach zabezpieczenia ziemnozwarciowego na linii 220 kV

Porownujac wykresy wektorowe pradow i napig¢ po stronie pierwotnej linii 220 kV z
wykresem  wektorowym pradow 1 napie¢ na  zaciskach  zabezpieczenia
ziemnozwarciowego nie trudno zauwazy¢, ze po zsumowaniu pradéow i napie¢ w filtrach
sktadowych zerowych na ich wyjsciu pojawia si¢ odpowiednio —Ug oraz -Is a kat
pomigdzy nimi pozostaje taki jaki jest pomigdzy napigciem a pradem fazowym po stronie
pierwotnej tj. ok.-90°

Whiosek koncowy z tych badan. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz
wczesniejszych badan pomontazowych dotyczacych przektadnikow 1 obwodow
pradowych 1 napigciowych mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze obwody pradowe
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i napigciowe wraz z przekladnikami przylaczone do zabezpieczenia sa zgodne
z projektem technicznym i nadaja si¢ do eksploatacji.

Na podstawie tych badan nie mozna jednak stwierdzi¢, ze samo zabezpieczenie
ziemnozwarciowe jest prawidlowo skonfigurowane i nastawione, dlatego konieczne byto
opracowanie rowniez kolejnego etapu badan (etap 2), ktory by te luke uzupetnit.

Etap 2 to sprawdzenie prawidtowej konfiguracji oraz poprawnego nastawienia
zabezpieczenia ziemnozwarciowego przy zalozeniu, ze wczesniej zostaly wykonane
badania pomontazowe zabezpieczenia czyli sprawdzono poprawna konfiguracje
zabezpieczenia oraz nastawiono go zgodnie z danymi podanymi przez odpowiednie
stuzby. Etap 2 jest kontynuacja etapu 1, w ktorym sprawdzalismy uktad zabezpieczenia
poczawszy od obwodow pierwotnych do zaciskow zabezpieczenia. Etap 2 polega na
sprawdzeniu czesci uktadu zabezpieczenia ziemnozwarciowego od jego zaciskow
poprzez zabezpieczenie do obwodoéw zewngtrznych takich jak obwody sterowania,
sygnalizacji, rejestracji, systemu sterowania i nadzoru (SSN) itp. Praktycznie to polega na
podtaczeniu testera do sprawdzania zabezpieczen do jego zaciskdw i wygenerowaniu
takiego pradu i napigcia sktadowej zerowej, ktore spowoduja uzyskanie na podiaczonym
do tych samych zaciskow przyrzadzie ANOT-10x identycznego wykresu wektorowego
jaki uzyskaliSmy podczas zasilania obwodoéw pierwotnych napigciem 3 x 0,4 kV czyli w
tym wypadku takim jak przedstawiony na rysunku 6. Taki stan jest punktem wyj$ciowym
do badan w etapie 2, ktéory pozwala teraz na sprawdzenie zabezpieczenia
ziemnozwarciowego w petnym zakresie. Pierwszym sprawdzeniem w tych warunkach
byto ustawienie napigcia do poziomu maksymalnego napigcia U, 1 podnoszenie pradu I,
do momentu jednoznacznego okreslenia kierunku przez zabezpieczenie. Dla tego
konkretnego przypadku tj. dla zabezpieczenia firmy SIEMENS typu 7SJ621 poziom
pradu przy ktorym zabezpieczenie rozroznialo kierunek wynosit ok. 15%. W tym
momencie praktycznie mozna powiedzie¢, ze kierunkowo$¢ zabezpieczenia
ziemnozwarciowego zostala sprawdzona. Jednak byloby grzechem nie wykorzysta¢
mozliwosci jakie daje ta sytuacja. Mamy podlaczony tester, na ktorym kierunek
przeplywu mocy jest jednoznacznie okreslony w stosunku do strony pierwotnej co
pozwala na wykonanie wielu prob pobudzenia zabezpieczenia dla roéznych zwaré
z dziataniem na wytaczenie oraz pobudzenie automatyki SPZ.

Na podstawie przeprowadzonych badan w etapie 2 oraz 1 mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze zabezpieczenie ziemnozwarciowe, ktore bylo przedmiotem badan nadaje
si¢ do eksploatacji.

Ze wzgledu jednak na fakt, ze komisja uruchomieniowa obiektu, zgodnie z opracowanym
i uzgodnionym programem uruchomienia wykonuje szereg prob potwierdzajacych
gotowos¢ obiektu do eksploatacji opracowano jeszcze etap 3 sprawdzania kierunkowosci
zabezpieczenia ziemnozwarciowego polegajacy na podtaczeniu przyrzadu ANOT-10x do
zaciskow zabezpieczenia podczas obciazenia, dokonania odpowiednich przetaczen w
obwodach pradowych i napigciowych np. wyeliminowaniu pradu i napigcia w fazie L2
1 zdjeciu wykresu wektorowego, ktory zostanie wygenerowany nawet przy bardzo matym
obciazeniu rzedu od ok.3%.
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Podsumowanie

Wdrazajac t¢ metode do procesu uruchamiania nowego lub modernizowanego obiektu
mozna unikna¢ klopotliwego czgsto problemu jakim jest spelnienie wymagan jakie
stawiane sa przez producentow zabezpieczen do sprawdzenia kierunkowos$ci. Stuzby
dyspozytorskich dazace do ich spelnienia, musza czgstokro¢ dokonywaé
skomplikowanych przetaczen w systemie elektroenergetycznym zagrazajacych pewnosci
zasilania, co w gospodarce wolnorynkowej ma szczegodlne znaczenie biorac pod uwage
umowy na niezawodno$¢ zasilania. Nowoczesny system elektroenergetyczny, a takim bez
watpienia staje si¢ KSE, to w szczegdlnosci nowoczesna EAZ obejmujaca swym
zasiggiem wszystkie elementy systemu elektroenergetycznego, dzialajaca szybko i
selektywnie rowniez dla nowych obiektow od momentu ich podiaczenia. Dlatego
przygotowanie nowego obiektu do eksploatacji jeszcze przed podaniem napigcia czyli
przed wilaczeniem do KSE jest z punktu widzenia niezawodnos$ci jego pracy bardzo
wazne.
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