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Poprawna praca zabezpieczen polega na szybkim i maksymalnie selektywnym wylgczeniu
fragmentu sieci energetycznej dotknigtej nieprzemijajaca awarig.
Przekazniki kierunkowe, ziemnozwarciowe czy odleglosciowe, na podstawie pomiaru napi¢¢ i
pradow okres$laja miejsce zwarcia. Dzigki czasowemu ze stopniowaniu oraz ukierunkowaniu
dziatania catych ciggow zabezpieczen mozemy selektywnie likwidowaé awarie.
Selektywne dzialanie zabezpieczen dysponujacych pomiarami tylko z jednego punktu chronione;j
sieci energetycznej jest bardzo trudne i1 czgsto obarczone sporymi btedami. Dato to impuls do
powstania systemow zabezpieczen o bardziej "odcinkowym" charakterze dziatania.
Pierwsza metoda ulepszenia byto wprowadzenie tzw. jednolitego interface'u zabezpieczeniowego.
Innowacja polegata na tym ze co najmniej dwa przekazniki pracujace na dwoch przeciwlegtych
koncach chronionej linii "laczy si¢" binarnymi sygnatami nadawczym tacza "TX",
odbiorczym "RX" oraz sygnatem stanu gcza "Lacze OK"'. Ustalono wiele trybow wspolpracy
pomiedzy urzadzeniami. Zdefiniowane procedury pozwalaty na przy$pieszanie, blokowanie i
wspotwylacznie, wszystko po to aby ich dziatanie byto szybsze i bardziej selektywne. Jednolity
interface okazat si¢ szczegdlnie przydatny w trudnych warunkach, krotkie linie, skomplikowany
uktad sieci itp.
Réwnolegle z wymienionymi wczesniej powstawaty rozwigzania oparte o pomiary dokonywane na
dwoch lub wiecej koncach zabezpieczanej linii. Zwykle sg to urzadzenia porownujace wielkos¢
pradow w zakresie modutow oraz faz. Kazdy z pot kompletow zabezpieczen dokonuje pomiaru
pradu i przy pomocy kanatu transmisyjnego przesyta tg informacj¢ na drugg strong. Kazda ze stron
wyznacza réznice i w przypadku przekroczenia zadanego , dopuszczalnego progu, wytacza
uszkodzony fragment sieci.

1 Oznaczenia stosowane w urzadzeniach C&C
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W ofercie firmy C&C mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe grupy przekaznikow réznicowych :
— urzadzenia ze zdesynchronizowanym pomiarem pragdow do ktorej nalezg ZCR 4, ZZN 4/RP,
UTXvZRP, UTXVRP, przeznaczone w zasadzie do zabezpieczania linii o dwdch koncach,
— urzadzenia typu UTXvMS/R 1 UTXVSS/R ktorych dziatanie jest oparte o zsynchronizowany
pomiar i przenaczone do zabezpieczania linii o wielu koncach ( z odczepami ),
— zabezpieczenia roznicowe transformatora ZTR 4 1 ZTR 5 oraz obecnie produkowane
UTXvTR2/3/4 o synchronicznym probkowaniu.
Zasada dziatania zabezpieczen transformatoréw jest powszechnie znana i nasze opracowania nie
ro6znig si¢ w zasadniczym stopniu od rozwigzan innych producentow. W przypadku przekaznikdéw
réznicowych linii wystepuja powazne réznice i dlatego urzadzenia te zostang doktadniej omowione.
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Dwa fizyczne urzadzenia w wykonaniu RP wyposazone sg w moduty réznicowo pradowe,
ktore pracuja na dwoch przeciwlegtych koncach zabezpieczanej linii WN/SN.
Poprzez 1acze transmisyjne wymieniajg si¢ one wzajemnie informacjami na temat biezacych
warto$ci wektorow pradoéw fazowych zabezpieczanej linii.
W czasie normalnej pracy prady fazowe ,,widziane” przez zabezpieczenie w stacji A (Ia)
muszg by¢ réwne pradom ,,widzianym” przez drugie zabezpieczenie w stacji B (Ib), i to
zarowno pod wzgledem: modutow jak i przesunie¢ fazowych. Po wystapieniu zwarcia
wektory pradow zmieniajg si¢ 1 prawie zawsze (majg inne wartosci — przynajmniej pod
wzgledem moduléw lub faz). Jezeli moduty lub fazy wektorow pradéw roznig si¢ ponad
dopuszczalne (zaprogramowane przez uzytkownika granice) 1 jednocze$nie jest przekroczony
minimalny prad pobudzenia, to nast¢puje wygenerowanie przez zabezpieczenie sygnatu startu
modutu réznicowo pradowego. Jezeli funkcja blokady wylaczenia jest wyltaczona to start
modutu réznicowo pragdowego jest rtOwnoznaczny z zgdaniem wylgczenia linii, w przeciwnym
wypadku stopien ten dziala tylko na sygnat.
Zabezpieczenia dzialajg w oparciu o zdesynchronizowany pomiar pragdéow, co oznacza
iz fazy poczatkowe widziane przez zabezpieczenia moga by¢ rézne. Zabezpieczenia, po
wymianie informacji na temat wektoréw pragdow dokonujg zsynchronizowania faz pradow (z
uwzglednieniem op6znien transmisji) i réznic pomiarowych, wynikajacych z réznych
momentow probkowania. Nastepnie, kazde osobno, dokonuje komparacji réznic z
ustawionymi progami, niezaleznie dla modutow pradéw i ich faz. Przekroczenie
dopuszczalnej réznicy przynajmniej jednego parametru (modutu lub fazy), powoduje
pobudzenie stopnia roznicowego, a po odliczeniu programowanego opdznienia wysylany jest
sygnat startu modutu réznicowo-pradowego, pod warunkiem przekroczenia minimalnego
pradu pobudzenia. Zastosowany algorytm pomiarowo — obliczeniowy gwarantuje wykrycie
praktycznie wszystkich rodzajow uszkodzen (zwar¢ oraz przerw) w zabezpieczanym odcinku
linii. Dodatkowo zabezpieczenia s3 wyposazone w zaawansowane funkcje diagnostyczne
pomiaru pradu oparte na okresleniu zawartos¢ sygnatu 50 Hz w stosunku do catki pradu.
Niepoprawny pomiar pradu skutkuje wytaczeniem analizy réznicowej dla tej fazy. Fazy
mierzone poprawnie nadal podlegajg analizie 1 w razie przekroczenia dopuszczalnych roznic
spowoduja wytacznie linii.
W przypadku braku wymiany danych pomiedzy zabezpieczeniami nastgpuje
automatyczne zablokowanie dziatania zabezpieczenia réznicowego z rOwnoczesng
sygnalizacjg tego stanu.
W zabezpieczeniach UTX do pobudzenia modutu réznicowego potrzebna jest
dwukrotna wymiana danych z drugim zabezpieczeniem potwierdzajgca ten stan. Czas ten
zapewnia selektywno$¢ wytaczen, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia krotkotrwatych,
przejsciowych, zaburzen (np. w czasie operacji taczeniowych) lub stanéw nieustalonych, w
poczatkowym okresie zwar¢ zewngtrznych.
Zabezpieczenia ZCR 4E, ZZN 4E oraz wczesniejsze wersje zabezpieczen ZZN 4E/TP dziataty
indywidualnie. Kazdy z poétkompletow samodzielnie podejmowal decyzje co do wylaczenia
swojego konca linii niezaleznie od decyzji wypracowanej przez partnera. W zabezpieczeniach ZZN
4/TP oraz ZCR 4/TP od wersji 6.7 dostepny jest parametr ktory wymusza wspotwylaczanie. W tym
trybie pracy wystarczy ze jedna ze stron podejmie decyzj¢ o wytaczeniu to druga, niezaleznie czy
istniejg warunki do dzialania, wykona wylgczenie na swoim koncu.
Najnowsze zabezpieczenia serii UTXVZRP lub UTXVR wyposazono w bardziej zaawansowane
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mechanizmy wspotpracy. W kanale transmisyjnym przesyta si¢ dodatkowe dane bedace odbiciem
pewnych wybranych binarnych sygnaldéw wewnetrznych. Wykorzystujac tacze transmisyjne,
mozliwe jest wystanie do 8 binarnych stanow (widzianych w odpowiedniej grupie SWE)
wypracowanych przez programowalng logike zabezpieczenia A, w celu wykorzystania w dowolny
sposob, rowniez programowalny przez zabezpieczenie B. Sygnaly te mogg by¢ wykorzystane np.
do blokowania, wylaczenia lub wymuszenia wytaczenia dla przeciwlegtego zabezpieczenia.
Binarne sygnaty przesytane do drugiego konca odpowiadajg stanom wewnetrznych sygnatow
zabezpieczen oznaczonych jako SWE 48 do SWE 55 a odbierane to SWE 56 do SWE 63.
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Idea przesytania sygnatdw binamych z wykorzystaniem kanatu transmisyjnego RP

Ustawienie sygnatow binarnych w przypadku braku wymiany danych pomig¢dzy
zabezpieczeniami nastepuje automatycznie, do stanéw okreslonych w nastawach.

Parametry transmisji s3 wspolne z zabezpieczeniem réznicowym, ktore zostaty omowione
powyzej.

Przyktad wykorzystania mozliwosci tych funkcji interface'u RP jest realizacja wspotwylaczania
przedstawiona na ponizszym rysunku.
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Realizacja wepohwytaczania z wykorzystaniemn kanatu transmisyjnego RP

Innym przyktadem jest realizacja funkcji tzw. "jednolitego interface'u telezabezpieczeniowego"

ktory zostanie omowiony w nastepnych rozdziatach.
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Najnowsze opracowanie zabezpieczenia roznicowego linii firmy C&C to rozwigzanie bazujace na
urzadzeniach typu MASTER o nazwie UTXvVMS/R oraz SLAVE o nazwie UTXvSS/R.
UTXvMS/R, w swojej podstawowej wersji, posiada 3 kanaly pomiarowe pradow fazowych, jeden
kanatl pomiarowy napiecia dla Ue, 12 wej$¢ dwustanowych, 10 wyj$¢ przekaznikowych,
maksymalnie 6 kanalow optycznych ( 6x RX 1 6x TX ) stuzgcych do komunikacji z urzadzeniami
UTXvSS/R instalowanych na pozostatych koncach linii energetycznej ( z odczepami ).

Typowe wyposazenie UTXVSS/R jest prawie identyczne z UTXVMS/R, liczba kanaléw optycznych
jestréwna 1. Zainstalowane kanaly optyczne, jednomodowe, umozliwiaja transmisj¢ danych z
szybkos$cig 1Mbit/s na odlegtos¢ do 40 km.

UTXVvMS/R potaczony jest promieniscie ( rysunek ponizej ) z UTXvSS/R zainstalowanych na
pozostatych koncach linii.

UTXvMS/R
jﬁmt.

GPS

Calos$¢ systemu dziata w oparciu o unikalny system synchronicznego pomiaru ALICE'79.
Urzadzenie MASTER ( UTXVMS/R ) co 1 ms wysyla znacznik czasu oraz rozkazy adresowane do
poszczegolnych urzadzen SLAVE ( UTXvSS/R ) ktére dokonuja pomiarow w momentach
okreslonych przez MASTER'a. W odpowiedzi urzadzenia SLAVE, rowniez co 1 ms wysylaja
swoje pomiary oraz informujg MASTER'a o swoim stanie ( ew. Btedach, stanie odtacznikow,
wyltacznikow itp.). Dane od UTXVSS/R oraz wiasne pomiary UTXvMS/R podlegaja zbilansowaniu.
Wyliczona suma pradéw jest porownywana z zadanym progiem réznicowym. Jezeli bilans jest
rozny od zera, i przekroczyt zadane kryteria ( progi r6znicowe wiagcznie z charakterystykami
hamowania itp.) mamy do czynienia ze zwarciem w obszarze chronionym. MASTER generujac
AW na swoj wylacznik, wysyla rowniez rozkazy wylaczenia do urzadzen SLAVE. UTXvSS/R
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stosownie do tych rozkazéw wysytaja sygnaty AW do swoich wytacznikow. Catos¢ pomiarow moze
by¢ synchronizowana z czasem GPS wykorzystujac indywidualny odbiornik GPS albo po
potaczeniu z serwerem czasu UTXVTS. Uktad adoptuje si¢ automatycznie do stanu pracy linii z
odczepami, pomijajagc w bilansie fragmenty odtaczone.

Dodatkowym wyposazeniem UTXvMS/R oraz UTXvSS/R sg rezerwowe stopnie ziemno
zwarciowe ( kierunkowe 1 bezkierunkowe ) oraz bezkierunkowe stopnie nad pradowe. Stopnie sa
funkcjonalnie identyczne jak te z UTXline WN ( UTXvZ, vD itd ).

System ten pozwala na ochrong linii posiadajacej od 2 do 7 koncéw ( maksymalnie 5 odczepow ) na
odlegtos¢ do 40 km pomiedzy UTXvMS/R oraz dowolnym UTXvSS/R. Jednak podstawowym
wymaganiem jest zapewnienie optycznych laczy jednomodowych, promieni§cie pomigdzy
MASTERem a urzadzeniami SLAVE.

% #

Zabezpieczenia z zdesynchronizowanym pomiarem majg mniejsze wymagania co do jakosci
kanatu transmisyjnego. Urzadzenia ZZN, UTXVZRP i vR toleruja kanat transmisyjny o op6znieniu
do 12 ms oraz zmianach w opo6znieniu nie wiekszych niz 50 gs /5 ms i to przy bardzo mocno
wysrubowanych kryteriach dot. nastaw roznicy faz pradow. Dziatanie ich jest oparte o poréwnanie
pradow poszczegdlnych faz pod katem réznicy modutdéw i faz odpowiednio do nastawionych
progow.

Urzadzenia z synchronizowanym pomiarem dzialaja podobnie jak zabezpieczenia szyn zbiorczych
czy zabezpieczenia réznicowe transformatorow. Wyznaczana jest suma pragdow poszczegdlnych faz
podobnie jak w wezle pradowym. Nastepnie dokonywana jest komparacja z nastawionymi progami
z uwzglednieniem charakterystyk pradowo zaleznych.
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Zabezpieczenia odleglosciowe ZCR 4, ZCS 4 we wszystkich odmianach oraz UTXVZRP 1
UTXvZ wyposazone s3 w jednolity interface telezabezpieczeniowy. Jego gtdéwnym przeznaczeniem
jest umozliwi¢ budowe systemu zabezpieczen ktore w trudnych warunkach beda zapewniaty
szybkie i selektywne wylaczenie zwarcia. Zdefiniowano kilka podstawowych trybow wspotpracy
zabezpieczen odleglosciowych opisanych ponizej. Przed analizg dziatania interface'u nalezy przyjac
ze jego dziatanie ma, w zasadzie, sens tylko wtedy gdy czasy op6znien w strefach 1N 1 1W sg rézne
1 dtuzsze dla 1W niz IN. Roznica w nastawionych op6znieniach powinna uwzglednia¢ nastawe
op6znienia nadawania sygnatu tagcza TX oraz czas propagacji sygnatow w fizycznym kanale
transmisyjnym

3.1 Tryby pracy interface'u telezabezpieczeniowego.
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Tryb 1 — wspohwwtaczanie uzaleznione od pobudzenia

Dla zwar¢ w IN wystany jest rozkaz wylaczajacy do przeciwlegltego zabezpieczenia. Odebrany
sygnat spowoduje wytaczenie, jezeli zabezpieczenie to jest pobudzone pradowo ( Imin >). Tryb
szczegolnie zalecany gdy jeden z koncéw linii pracuje w trudnych warunkach uniemozliwiajacych
prawidtowy pomiar impedancji. Nawet brak pobudzenia impedancyjnego na jednym z koncow nie
ma wplywu na selektywne odcigcie uszkodzonego odcinka.
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Tryb 2 — przyspieszenie dziatania 1W

Dla zwar¢ w IN wysylany jest rozkaz wylaczania do przeciwleglego zabezpieczenia. Odebrany
sygnat spowoduje bezzwloczne wyltaczenie, jezeli zwarcie jest widziane przez drugi przekaznik w
strefie 1W. Tryb ten rozni si¢ od trybu 1 tym Ze wylaczenie drugiego konca nastapi tylko w zasiggu
do jego 1W. Taka wspotpraca ogranicza mozliwo$¢ nie selektywnego wytaczenia linii gdy np.
Zabezpieczenie "1" niepoprawnie "namierzy" zwarcie w IN. Nawet jezeli wylaczy bez zasadnie to
linia moze pozosta¢ pod napigciem ze strony zabezpieczenia numer 2.

Bogdan Weglowski, Computers & Control Sp.j. Katowice 10/18



Zabezpieczenia odcinkowe. 8.12.2009

Keunek - pedd

= E \T | £2

Kenneg-pmda

N

W I

Imin Imin

L) d

W N \. T W
\\ 'f
"h\|
Wikae Rix1 SN Rx2 \  Wiaez
A K J

Tryb 3 — zalezne daziatanie w zakresie 1W

\/

Dla zwarcia w 1W wysytany jest rozkaz zezwalajacy na wylaczenie. Jezeli z drugiego konca linii
zostanie odebrany podobny sygnat, tzn. ze drugie zabezpieczenie widzi zwarcie w 1 W, to zwarcie
zostanie wytgczone natychmiastowo. Uzyskujemy iloczyn zasiggdw 1W zabezpieczen pracujgcych
w kierunkach "na przeciw". Kapitalnie zwigksza selektywnos$¢ 1 szybko$¢ wytaczen w przypadku
zwar¢ zlokalizowanych w obszarze poza stacja. Jedno zabezpieczenie widzi takie zwarcie w 1W ale
drugie powinno go zauwazy¢ w kierunku do tytu. Wydtuzenie op6znienia w 1'W oraz zastosowanie
facza wyeliminuje niepotrzebne wylaczenie 1 co wazniejsze SPZ a zwarcie jest likwidowane przez
wlasciwe zabezpieczenie.
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Tryk 4 —warunkowe dziatanie w zakre ste 1W

Dla zwar¢ w 1W wysylany jest rozkaz tacza. Jezeli LACZE jest sprawne, to zabezpieczenie
oczekuje na sygnal przyzwalajacy na wytaczenie ktory jest generowany gdy drugi przekaznik widzi
zwarcie w 1W. Brak zezwolenia blokuje wylaczenie w strefie 1 W. Jezeli tacze jest niesprawne, to
wylaczenie nastgpuje wg. indywidualnych nastaw poszczegolnych zabezpieczen . Tryb podobny
do trybu 3. Zostat uzupetniony o logike kontroli sprawnosci tacza zapewniajace prawidlowe
dziatanie w przypadku jego niesprawnosci.
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Tryb 5 — blokowanie dziatania w zakresie TW
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Dla zwar¢ widzianych w kierunku ,,do tylu” zabezpieczenie wysyla sygnat rozkazu tacza.
Zabezpieczenie przeciwleglte, pobudzone w 1W, doprowadzi do wytaczenia, pod warunkiem, ze nie
odbierze sygnatu z tacza, powodujacego zablokowanie wyltaczenia od strefy 1W. Tryb pracy
eliminuje niepotrzebne wylaczenie w 1W oraz SPZ. Kapitalnie zwigksza selektywno$¢ wylaczen.
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Tryb 6 — pordwnanie kierunkdw
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Dla zwar¢ w kierunku linii wysytany jest sygnatl do przeciwlegtego zabezpieczenia. Odebranie
sygnatu oraz stwierdzenie zwarcia w kierunku linii, pozwala na wyltaczenie. Tryb pracy szczegdlnie
przydatny dla przypadkow krotkich linii oraz stabych zasilaniach. W takich przypadkach pomiar
impedancji moze by¢ bardzo zgrubny. Por6wnanie kierunku i wspdtwylaczenie moze znacznie

poprawi¢ szybkos¢ 1 selektywnos¢.
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Dla zwar¢ w kierunku do linii wysylany jest sygnal facza. Jezeli tacze jest sprawne, to
zabezpieczenie oczekuje na sygnatl z drugiego zabezpieczenia zezwalajacy na bezzwtoczne
wylaczenie. Brak tego sygnatu (przy aktywnym sygnale uszkodzenia tacza), powoduje wytaczenie
po czasie okoto 120 [ms]. Tryb podobny do poprzedniego nr. 6. Logika dziatania zostata
wzbogacona o dodatkowa kontrole stanu tacza. W przypadku jego uszkodzenia i przy stwierdzeniu
kierunku do przodu nastapi wytaczenie po czasie 120 ms jezeli inne zabezpieczenie nie zlikwiduje
awarii wczesniej.
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W przekaznikach typu ZCS 4 1 ZCR 4 we wszystkich odmianach ( facznie z serig TP ) facze
telezabezpieczeniowe byto powigzane z sygnatami binarnymi. Konfigurujac zabezpieczenia mozna
bylo przypisa¢ jako sygnat TX - fizyczne wyjscie przekaznikowe, jako sygnat odbiorczy RX -
fizyczne wejscie dwustanowe oraz jako sygnatl wejsciowy "Lacze OK" - fizyczne wejscie.
Transferem tych sygnaldw na sgsiednig stacj¢ oraz generacja sygnatu "Lacze OK" zajmowaly sie¢
specjalizowane stacje teletransmisyjne lub dedykowane przystawki np. KSD 4 produkcji C&C.
Przekazniki rodziny UTX opcjonalnie s3 wyposazone w port RP ktéry moze by¢ wykorzystany
zarowno do pracy stopni réznicowo pradowych jak i przesylania sygnatéw tacza
telezabezpieczeniowego. Dostepne sa wykonania standardowe RS 232 jak i optyczne jedno 1
wielomodowe.
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Na podstawie kilkunastoletnich do§wiadczen nalezy stwierdzi¢ ze wykorzystanie interface'u
telezabezpieczeniowego jest marginalne. Typowa nastawa czasu op6znien identyczna dla 1N jak i
IW zblizona do czasu wlasnego przekaznikdw, oraz powigzanie dziatania 1W z SPZ w zasadzie
pozbawia sensu stosowanie tego narzedzia. Aby wykorzystac zalety tacza trzeba zdecydowanie
zmieni¢ nastawy czasowe 1 to nie tylko wybranej pary zabezpieczen pracujacych na przeciwlegtych
koncach ale takze zabezpieczen sgsiednich, rezerwujacych.

Lacze telezabezpieczeniowe w przekaznikach C&C wspotpracuje tylko ze stopniami
impedancyjnymi, jednak nowe mozliwos$ci dostepne w rodzinie UTX pozwalajg na duzo wiece;.
Rozbudowane funkcje logiczne, pot¢zna moc obliczeniowa, szybkie porty komunikacyjne
pozwalaja na realizacj¢ podobnych funkcji jak przedmiotowy interface. Niewatpliwie cieckawym
moze by¢ zrealizowanie np. trybu porownania kierunkow ale dla stopni ziemno zwarciowych.
Zwykle ich nastawy czasowe sg dlugie, wiadomo rezerwa, ale mozemy w kapitalny sposéb ja
ulepszyc¢. I to zard6wno pod wzgledem selektywnosci jak i szybkos$ci dziatania.
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W dziedzinie odcinkowego zabezpieczania sieci energetycznej przyszios¢ nalezy, nie
watpliwie, do zabezpieczen roznicowo pradowych. Ich zalety sg bez dyskusyjne. Ale pod
warunkiem ze dysponujemy dobrej jakosci kanatami transmisyjnymi. Przestanie informacji
pomiedzy urzadzeniami jest absolutnie konieczne.

Niestety, czym bardziej wyrafinowane urzadzenie, np. zabezpieczenie roznicowe linii z odczepami
UTXvMS/R 1 UTXVSS/R tym wymagania co do jako$ci transmisji rosng.

W tym miejscu, nalezy zwroci¢ uwage ze jedynie zabezpieczenia ZCR 4, ZZN 4/RP oraz
UTXvVZRP i RP potrafig dziata¢ z miernej jako$ci kanalami transmisyjnymi. Urzadzenia te czesto sa
porownywane do urzadzen produkcji Siemens, AREVA czy ABB. A zapomina si¢ ze wyroby tych
przodujacych firm zachodnich wymagaja stosowania drogich, dedykowanych kanatow optycznych.
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