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Streszczenie

W artykule zaprezentowane zostanie rozwigzanie aparatury EAZ (energe-
tyczna automatyka zabezpieczeniowa) wspomagajacej eliminowanie
niekorzystnych zjawisk wystepujacych w sieciach $rednich napie¢ wsku-
tek przylaczania lokalnych zrodet energii, na przyktadzie funkcjonalnosci
terminalu polowego CZIP-PRO (1E) produkowanego przez firme
RELPOL S.A zakfad Polon w Zielonej Gorze. Opisana bedzie budowa
urzadzenia, specyficzne funkcje zabezpieczeniowe dedykowane do pracy
w sieciach rozdzielczych z generacja rozproszona oraz typowy schemat
aplikacyjny.

Stowa kluczowe: Generacja rozproszona, zabezpieczenia energetyczne,
CZIP-PRO 1E.

Use of energy protection devices to eliminate
negative phenomena in medium voltage
networks with distributed generation

Abstract

The paper presents the system of elimination of negative phenomena in the
medium voltage networks as a result of connecting local energy sources,
using the functionality of the energy protection terminal field CZIP-PRO
(1E) device produced by RELPOL S.A. division Polon in Zielona Goéra. In
the Chapter 1 brief introduction to the problem of using local renewable
energy sources in public middle voltage energy networks is described.
Chapter 2 briefly presents construction of the CZIP-PRO 1E device —
Fig.1. Some details of the software modules are described together with
the description of graphical user interface functionality based on using
LCD touch screen and specialised software modules. Chapter 3 is dedicated
to the description of the functionality of the CZIP-PRO device devoted to
application of local renewable energy sources like wind, water or solar
energy generators. The device works in real-time regime and based on
several measurement and calculation based values its protection control
decisions are evaluated. Most important current, voltage and frequency
based protection functions specific for local energy sources are briefly
described. Chapter 4 presents typical application diagram of the CZIP-
PRO device to protect local renewable energy generator connected to the
middle voltage energetic network — Fig. 2.

Keywords: Distributed energy sources protection, CZIP-PRO 1E.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach, obserwujemy w Polsce bardzo dynamiczny
przyrost liczby zainstalowanych lokalnych zrdédet energii elek-
trycznej, wytwarzanej w oparciu o technologie wykorzystujace
zasoby odnawialne. Wérdd nich najpowszechniejsze sa elektrow-
nie wiatrowe, ktorych wedlug danych Urzedu Regulacji Energety-
ki, na koniec wrze$nia 2013 roku zainstalowanych byto 795,
o0 facznej mocy 3 082 MW. Wedtug réznych zrédet, szacuje si¢ ze
do roku 2020 udziat energetyki wiatrowej osiagnie poziom 11-13
GW. Wprowadzenie takiej mocy do publicznych sieci elektro-
energetycznych, z duzej liczby rozproszonych zrodel, moze by¢
przyczyna wielu niekorzystnych zjawisk w pracy tych sieci. Po-
gorszenie parametrow jako$ci energii, niekontrolowane zmiany
rozptywu mocy, wahania poziomu napi¢cia, czy wzrost pradow
zwarciowych, to tylko glowne problemy z jakimi nalezy si¢ zmie-
rzy¢. Konieczne staje si¢ zatem stosowanie dodatkowych zabez-
pieczen, ktore pozwalajg ograniczy¢ te zagrozenia. Instrumenty
wspomagajace eliminacje problematycznych zjawisk zwigzanych
z pracg lokalnych zrédet energii przytaczonych do sieci, omoéwio-
ne zostang na przyktadzie mikroprocesorowego terminala polowe-
go CZIP-PRO(1E), opracowanego i produkowanego przez firme
RELPOL S.A zaktad Polon w Zielonej Gorze.

System CZIP-PRO [2] to aparatura zapewniajaca kompleksowa
obstuge stacji rozdzielczych SN w zakresie zabezpieczen, pomia-
row, automatyk, sterowan i komunikacji. Jednym z elementéw
systemu jest terminal CZIP-PRO(1E) dedykowany do pracy
w polach linii odptywowych z przytaczonymi lokalnymi zrodtami.
Oproécz klasycznych funkcjonalnosci Elektroenergetycznej Auto-
matyki Zabezpieczeniowej (zabezpieczenia nadpradowe, ziemno-
zwarciowe), terminal CZIP-PRO(1E) realizuje dodatkowe zabez-
pieczenia chronigce przed skutkami utraty potaczenia lokalnego
zrodla z systemem elektroenergetycznym oraz niekontrolowang
praca wyspowa.

2. Budowa urzadzenia

Terminal polowy CZIP-PRO jest ztozonym urzadzeniem reali-
zujacym zadania zabezpieczeniowe, skladajacym si¢ z wielu
wyspecjalizowanych modutéow sprzgtowych i programowych [4].
Urzadzenie pracuje pod kontrola systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego Microsoft Windows CE uruchomionego dla proce-
sora klasy ARM. Takie rozwigzanie umozliwia przygotowania
oprogramowania uruchamianego w urzadzeniu w réznych wer-
sjach przeznaczonych dla réznych rodzajow obiektow. Oprogra-
mowanie mozna w tatwy sposéb wymieni¢ np. za pomoca urza-
dzenia PenDrive lub potaczenia USB z PC.

Jedna z dostgpnych wersji urzadzenia prezentowana w niniej-
szym artykule, jest wersja 1E przeznaczona do zastosowania
w sieciach energetycznych, gdzie stosowana jest generacja rozpro-
szona, np. elektrownie wiatrowe lub wodne. Uzytkownik systemu
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ma do dyspozycji szereg nastaw determinujacych sposob dziatania
urzadzenia. Konfigurowanie nastaw moze odbywac si¢ lokalnie
w urzadzeniu za pomoca specjalnie opracowanego modutu pro-
gramowego realizujacego zadania graficznego interfejsu uzyt-
kownika — rys. 1. Innym zadaniem modutu interfejsu graficznego
jest prezentowanie stanu urzadzen danego pola w sposob graficz-
ny za pomoca aktywnego, dotykowego obrazu synoptycznego
umozliwiajacego takze sterowanie poszczegodlnymi urzadzeniami.
Ekran gltéwny posiada takze szereg diod sygnalizacyjnych, kto-
rych dzialanie jest mozliwe do zaprogramowania dla potrzeb
uzytkownika.
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Rys. 1. Terminal CZIP-PRO z uruchomiong aplikacja (1E) do obstugi pola
liniowego SN z przytgczonym lokalnym Zrédtem energii

Fig. 1. Terminal CZIP-PRO running application (1E) to handle the MV line
field with attached local energy source

3. Najwazniejsze funkcje urzadzenia

Terminal polowy CZIP-PRO z aplikacja (1E) wyposazony zo-
stal we wszystkie klasyczne funkcje zabezpieczeniowe stosowane
dla linii elektroenergetycznych $rednich napieé¢, z uwzglednieniem
specyficznych potrzeb w zakresie zabezpieczen linii SN z przyta-
czonymi lokalnymi zrédlami energii. Na potrzeby realizacji
wszystkich funkcji zabezpieczeniowych urzadzenie dokonuje
cigglych pomiaréw wartosci skutecznych trzech pradéw fazowych
i napigé oraz sktadowych zerowych pradéow i napigé. Na podsta-
wie wielkosci zrédlowych wyznaczane sa obliczeniowo warto$ci
pochodne. Naleza do nich szacowane chwilowe moce trojfazowe
czynne i bierne oraz chwilowy tangens kata fazowego odbioru.
Ponadto obliczane sa kumulowane, dwukierunkowe energie czyn-
ne i bierne w strefach czasowych oraz usrednione tangensy katow
fazowych dla kierunku wyplywu energii.

Podstawowe funkcje zabezpieczeniowe to: trzystopniowe za-
bezpieczenie nadpradowe od skutkow zwar¢ migdzyfazowych

(z charakterystyka operacyjng), grupa zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych wedlug kryteriow do wyboru sposrod nadpradowego
i admitancyjnych [1]. Aplikacja (1E) dedykowana do pracy w polu
linii z przylaczonym lokalnym Zréodtem, wyposazona zostata
w dodatkowe zabezpieczenia: podnapigciowe, nadnapigciowe,
zerowo-nadnapigciowe od skutkéw zwar¢ doziemnych, nadczgsto-
tliwosciowe, podczgstotliwosciowe, kryterium dynamiki zmian
czestotliwosci dffdt, kryteria kierunkowe dla zabezpieczen nad-
pradowych [3].

Zabezpieczenie nadnapigciowe RU> dziata w nastawianym za-
kresie od 40 V do 130 V (napigcia po stronie wtornej przektadni-
kow pomiarowych), z nastawiang zwloka czasowa od 0.05 s do 60
s. Zabezpieczenie chroni przed skutkami nadmiernego wzrostu
napi¢cia wskutek awarii ukladu regulacji napigcia generatora,
transformatora lub samowzbudzenia si¢ generatora asynchronicz-
nego.

Zabezpieczenie podnapieciowe RU< dziata w zakresie od 20 V
do 110 V, ze zwloka czasowa nastawiang z zakresu 0,05 s do 60 s.
Powodem obnizenia napig¢cia moze by¢ odlaczenie generatora od
sieci systemowej i zwigzany z tym deficyt mocy, lub bliskie zwar-
cie w zasilanej linii. W obu przypadkach konieczne jest odtaczenie
lokalnego zrodta od linii SN.

Zabezpieczenie zerowo-nadnapigciowe RU0> dziata w zakresie
nastaw napigcia U0 od 2 V do 100 V, ze zwloka czasowa wybrang
z przedziatu 0,05 s do 24 s. Gdy linia zasilana z lokalnego zrodta,
wskutek zwarcia doziemnego odiagczona zostaje od systemu, a po
stronie generatora utrzymuje si¢ zwigkszona warto$¢ napigcia UO,
zabezpieczenie odlacza generator w czasie przerwy w cyklu SPZ,
pozwalajac na wygasnigcie tuku zwarciowego.

Zabezpieczenie podczgstotliwosciowe f< moze dziata¢ przy
czestotliwosci wybranej z przedzialu 45,0 do 50,0 Hz, ze zwloka
0,01 s do 10,00 s. Zabezpieczenie chroni generator przed skutkami
przecigzenia wskutek odiaczenia linii od systemu i przejscia
w tryb pracy wyspowej, a takze od pracy przy obnizonej czgsto-
tliwosci w czasie awarii systemowej. W pewnych warunkach
skuteczniejszym i szybszym moze si¢ okaza¢ kryterium dynamiki
zmiany czgstotliwosci df/dt z mozliwoscia zadziatania w zakresie
0,01 Hz/s do 25,00 Hz/s, ktore jednak wykazuje duza wrazliwosé
na kotysania czgstotliwosci.

Zabezpieczenie nadczgstotliwo$ciowe f>, z nastawg czgstotli-
wosci rozruchowej z zakresu 50,00 Hz do 55,00 Hz i zwloka
czasowg od 0,01 s do 10,00 s. Wskutek odlaczenia linii od syste-
mu, nastgpuje gwaltowne odcigzenie generatora i nadmierny
wzrost czgstotliwosci. W takich okolicznosciach zadaniem zabez-
pieczenia jest wylaczenie generatora. Podobnie jak w przypadku
zabezpieczenia podczestotliwosciowego, tu tez dysponujemy
dodatkowym kryterium pochodnej czgstotliwosci df/dt.

Kryteria kierunkowe zabezpieczen nadpradowych. Dla kazdego
z trzech stopni zabezpieczen nadpradowych >, I>>, [>>>, mozli-
we jest zdefiniowanie kierunku przeptywu mocy, dla ktorego
zabezpieczenie ma by¢ aktywne. Kryteria te mozna wykorzysty-
wa¢ do kontroli kierunku przeplywu mocy podczas zwaré¢ i tym
warunkowaé decyzj¢ o wylaczeniu. Dla kazdego z powyzszych
zabezpieczen mozliwe jest aktywowanie autonomicznej automa-
tyki SPZ, pozwalajacej na automatyczne zalaczenie po ustgpieniu
zaktocenia.

4. Przyktad zastosowania

Terminal polowy CZIP-PRO z aplikacja (1E) dedykowana do
pracy w polu linii SN z przylaczonym lokalnym Zrédltem energii,
wyposazony jest w komplet instrumentéw z zakresu elektroener-
getycznej automatyki zabezpieczeniowej. Na Rys.2. przedstawio-
ny zostat przykladowy schemat aplikacyjny, obrazujacy lokaliza-
cj¢ przektadnikéw pomiarowych, rozprowadzenie sygnatow bi-
narnych oraz topologi¢ wyjs$¢ sterujacych. Schemat przedstawia
umiejscowienie terminala CZIP-PRO w stacji rozdzielczej SN
w polu przylaczeniowym linii z lokalnym generatorem w glebi
sieci.
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Rys. 2. Schemat aplikacyjny dla pola liniowego z przytaczonym lokalnym

zrodlem energii
Fig. 2. Application diagram for line field attached to local renewable
energy source

Pakiet funkcji zabezpieczeniowych jakie udostgpnia CZIP-
PRO, pozwala rowniez na instalacj¢ terminala bezposrednio przy
lokalnym generatorze. Dzigki bogatemu wyposazeniu w szereg
standardowych interfejsow komunikacyjnych i obshugi protoko-
tow komunikacyjnych, z tatwos$cia mozna monitorowaé prace
urzadzenia, zdalnie konfigurowaé parametry zabezpieczeniowe,
jak rowniez dokonywa¢ zdalnych operacji taczeniowych w polu.
Wraz z urzadzeniem dostarczane jest wielofunkcyjne oprogramo-
wanie inzynierskie CZIP-SET, dajace ponadto mozliwo$¢ pobie-
rania z urzadzenia i analizowania danych z rejestratora zaktocen
i dziennika zdarzen, w ktore standardowo sa wyposazane urzadze-
nia. Urzadzenie wyposazone jest w zestaw typowych interfejsow
komunikacyjnych, jak RS485/422 oraz Ethernet co umozliwia
dotaczenie go do systeméw klasy SCADA wykorzystywanych
w rozdzielniach oraz zdalny nadzér nad ich praca.

5. Podsumowanie

Dynamiczny rozwo6j generacji rozproszonej stanowi duze wy-
zwanie dla architektow i nadzoru sieci systemowych i rozdziel-
czych, szczegodlnie w zakresie zapewnienia wlasciwej wspolpracy
z lokalnymi zrodtami i eliminacji wynikajacych z tego szkodli-
wych zjawisk.

Z opisanych powyzej przyktadow wynika jednak, iz shuzby in-
zynierskie decydujace o warunkach przytaczania rozproszonych
zrodet energii do sieci rozdzielczych i przesytowych, majg dzi$ do
dyspozycji szereg zaawansowanych instrumentéw pozwalajacych
W sposob optymalny dla kazdych warunkéw, przylacza¢ lokalne
zrodha energii, bez wzglgdu na ich wydajno$¢ mocowg jak i tech-
nologi¢ wytwarzania energii. Natomiast zadaniem konstruktoréw
aparatury EAZ, jest maksymalne wykorzystanie dynamicznego
postepu w zakresie elektroniki cyfrowej iinformatyki, w nie-
ustannym doskonaleniu narzedzi wspomagajacych bezkolizyjna
wspotprace wielkiej energetyki systemowej z tysigcami rozpro-
szonych zrodet energii.
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