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c) omoéwienie celu naukowego w/w pracy i osiggnietych wynikédw, wraz z omdwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

1. WSTEP
1.1. WPROWADZENIE

Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa eliminacyjna (EAZE) wchodzi w sktad
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ) [1, 2]. EAZE zajmuje sie procesami
eliminowania z pracy w systemie elektroenergetycznym (SEE) elementdow (np. linii, transformatoréw,
generatoréw) dotknietych zaktdceniami, ktore nie mogg byé tolerowane ze wzgledu na dalsza
bezpieczng prace SEE. Uktadom EAZE stawia sie wymagania [3, 1, 4, 2]: (a) selektywnosci
(wybidrczosci) (ang. selectivity), (b) niezawodnosci (ang. reliability), (c) szybkosci (ang. speed), czutosci
(ang. sensivity).

Jako poprawne dziatanie uktadu EAZE, nalezy rozumiel jego dziatanie spetniajgce oczekiwania
uzytkownika zaréwno w stanach normalnych jak i zaktéceniowych. Zwykle poprawne dziatanie uktadu
EAZE jest kompromisem miedzy wymaganiami dotyczgcymi selektywnosci, niezawodnosci, szybkosci i
czutosci.

Podstawowymi elementami uktadéw EAZE s3 zabezpieczenia elektroenergetyczne. Rdzne rodzaje
zabezpieczen elektroenergetycznych sg stosowane do ochrony elementéw SEE takich jak linie,
transformatory, generatory, silniki, dtawiki kompensacyjne, baterie kondensatorow, sprzegta, szyny
zbiorcze. Zabezpieczenia odlegtosciowe s3g jednymi z podstawowych urzadzen stosowanych do ochrony
przed skutkami zaktécen linii napowietrznych wysokich (WN) i najwyzszych napie¢ (NN). Ponadto s3
one wykorzystywane (jako zabezpieczenia rezerwowe) do ochrony innych elementéw SEE takich jak
transformatory sieciowe, duze generatory, bloki wytwdrcze generator-transformator, sprzegta szyn
stacji. Mimo stosowania w coraz szerszym zakresie zabezpieczenn odcinkowych do ochrony linii
przesytowych mozna zatozy¢, ze rola zabezpieczenn odlegtosciowych jako “drugich” zabezpieczen
podstawowych nie bedzie malata.

Z punktu widzenia zabezpieczen odlegtosciowych jako “typowe” zaktdcenia w SEE mozna uznad
zwarcia metaliczne lub zwarcia o matej rezystancji przejscia w chronionym elemencie SEE. Do
“nietypowych” stanow zaktéceniowych, w ktérych funkcja zabezpieczenia odlegtosciowego moze
dziata¢ niezgodnie z oczekiwaniami mozna miedzy innymi zaliczy¢: (a) kotysania mocy,(b) zwarcia
wystepujgce podczas kotysan mocy w trakcie dziatania blokady kotysaniowej, (c) zmiany obcigzen
ruchowych powodujgce powolne zmiany impedancji ruchowej, (d) zwarcia wysokooporowe, (e)
kotysania mocy podczas przerwy bezprgdowej cyklu SPZ 1-fazowego.

Zadaniem dodatkowych funkcji zabezpieczeniowych implementowanych w przekaznikach
odlegtosciowych jest wspomaganie podstawowej funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego w
nietypowych stanach zaktéceniowych SEE. Do funkcji dodatkowych “wspomagajgcych” podstawowg
funkcje zabezpieczenia odlegtosciowg mozna zaliczy¢é: funkcje blokady kotysaniowej, funkcje
telezabezpieczenia, funkcje blokady przed zatgczeniem na zwarcie, funkcje pradowe, funkcje
napieciowe, funkcje rezerwy wytacznikowej i inne. W monografii gtdbwng uwage poswiecono funkcji
blokady kotysaniowej, ktorej gitownym zadaniem jest blokowanie dziatania funkcji zabezpieczenia
odlegtosciowego podczas kotysan mocy.

Duze skomplikowanie przekaznikow elektroenergetycznych oraz duza liczba funkcji
zabezpieczniowych, monitorujgcych i sterujacych w nich zawartych powoduje, ze wymagajg one
ciggtego sprawdzania. Sprawdzanie to wykonywane jest zaréwno w fazie produkcji jak i eksploatacji.
Mnogos$¢ rzeczy jakie powinny podlegaé¢ sprawdzeniu powoduje, ze badania przekaznikéw
elektroenergetycznych powinny by¢é wykonywane wg okreslonych procedur badawczych. Jak waing
role odgrywa fakt badania przekaznikow elektroenergetycznych mozna stwierdzi¢ na podstawie tego,
7ze w wiekszosci podrecznikéw dotyczacych EAZ wsrdd innych poruszanych zagadnien pewng uwage
poswieca sie badaniom przekaznikéw elektroenergetycznych.

Stosowane s rdéine podziaty badan przekaznikow elektroenergetycznych. Wedtug najbardziej
obszernego podziatu [5] rozrdznia sie dwa gtéwne rodzaje badan (testéw) przekaznikdw: (a) testy typu



i (b) testy indywidualne. Wsrdd testéw typu istotng role odgrywaja: (a) funkcjonalne testy zgodnosci,
(b) funkcjonalne testy dziatania i (c) systemowe testy dziatania.

Nalezy podkresli¢, ze w specyfikacjach technicznych wykorzystywanych przez spétke Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A. [6] dotyczacych wymagan technicznych zwigzanych z urzadzeniami EAZ,
uzywanymi w krajowych stacjach elektroenergetycznych NN i WN obowigzuje podziat badan urzadzen
zabezpieczeniowych zblizony do podziatu opisanego w raporcie [5].

Od czasu pojawienia sie raportu [5] mineto wiele lat. W miedzyczasie pojawity sie nowe
opracowania miedzynarodowe dotyczgce badania urzadzen zabezpieczeniowych. Mozna do nich
zaliczy¢ norme organizacji IEEE [8] oraz raport organizacji CIGRE [7]. W raporcie [8] dokonano podziatu
testow urzadzen zabezpieczeniowych, ktdry mimo rdznigcego sie nazewnictwa zblizony jest do opisu
przedstawionego wyzej. W raporcie [7] opisano poszczegdlne fazy testowania urzadzen
zabezpieczeniowych wzorujac sie na normie dotyczgcej standardu IEC 61850.

W normie [9] dotyczacej zabezpieczen odlegtosciowych przedstawiono wytyczne, jak nalezy badad
przekazniki odlegtosciowe, gtéwnie pod katem ich podstawowej funkcji zabezpieczenia
odlegtosciowego. Nie ma w niej jednak wytycznych, jak nalezy je sprawdza¢ w przypadku kotysan
mocy, a co za tym idzie jak nalezy sprawdzac funkcje blokad kotysaniowych.

1.2. CEL NAUKOWY MONOGRAFII

Aby utrzymac stabilnos¢ pracy SEE i zapobiec zjawiskom kaskadowego wytgczenia bardzo wazne
jest selektywne wytgczenie zwar¢, réwniez w trakcie kotysan mocy. W monografii [H1] gtéwny nacisk
potozono na analize zagadnien zwigzanych z poprawnoscia dziatania zabezpieczen odlegtosciowych
w trakcie kotysan mocy w SEE i zaktécen w ich trakcie wystepujacych. Gtéwng uwage poswiecono
poprawnosci dziatania blokad kotysaniowych w réznych nietypowych sytuacjach.

Innym zagadnieniem, ktoremu poswiecono uwage byto zagadnienie badania przekaznikéw
odlegtosciowych pod katem poprawnosci dziatania ich blokad kotysaniowych, w rdznego rodzaju
warunkach zaktéceniowych. Uwage poswiecono sposobom modelowania réznego rodzaju zaktécen
zwarciowych podczas kotysan mocy i sprawdzeniu jak zmieniajg sie sygnaty zwigzane z kotysaniami
mocy i jak zachowa sie badany przekaznik odlegtosciowy. W ramach tej czesci pracy opracowano
metody badan jakim powinny podlegac¢ blokady kotysaniowe.

W ramach monografii [H1] opisano symulator IEn-RTS wykorzystywany do przeprowadzenia badan
przekaznikéw elektroenergetycznych w zamknietej petli. Symulator taki powstat i jest ciggle rozwijany
w Laboratorium Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej (habilitant ma duzy udziat w
powstaniu koncepcji jego dziatania, budowie i rozbudowie). Zatozeniem jest, aby zbudowany
symulator byt tafiszg alternatywga w stosunku do bardzo drogich symulatoréw komercyjnych.

Majagc na uwadze powyzsze spostrzezenia, w monografii [H1] sformutowano nastepujaca teze:

Istnieja mozliwosci poprawienia istniejgcych, niezbyt doskonatych, metod badania (testowania)
zabezpieczen odlegtosciowych, dzieki ktdrym mozna poprawi¢ poprawnosc ich dziatania, a co za tym
idzie zwiekszy¢ bezpieczenstwo systemu elektroenergetycznego.

Do podstawowych celéw monografii mozna zaliczyé:
- opracowanie modeli matematycznych do symulacji wybranych zaktdcen moggcych mie¢ wptyw na
poprawnosc¢ dziatania zabezpieczen odlegtosciowych,
- udoskonalenie metod badania (testowania) zabezpieczen odlegtosciowych pod katem poprawienia
poprawnosci ich dziatania,
- sprawdzenie poprawnosci dziatania wybranych funkcji zabezpieczenia odlegtoSciowego podczas
wybranych awaryjnych stanéw pracy SEE.

1.3. SYSTEM ZABEZPIECZEN ZWIAZANYCH Z KOtYSANIAMI MOCY

Najsilniejszymi ,pradowo” zaktdceniami w pracy SEE sg zwarcia. Najczesciej wystepujgcymi
zwarciami groznymi dla SEE sg zwarcia w sieci przesytowej. Zwarcia te mozna podzieli¢ na trzy rodzaje
w sposdb zasadniczy réznigce sie pod wzgledem konsekwenc;ji dla pracy SEE:



- zwarcia w gtebi sieci przesytowe]j dalekie od elektrowni nie stanowigce zagrozenia stabilnosci SEE i
nie powodujgce istotnych dla SEE kotysar mocy,

- zwarcia w sieci przesytowej w poblizu elektrowni nie stanowigce zagrozenia stabilnosci SEE lecz
powodujgce silne synchroniczne kotysania mocy,

- zwarcia w sieci przesytowej w poblizu elektrowni powodujgce utrate stabilnosci SEE poprzez
wypadniecie z synchronizmu generatoréw jednej lub wiecej elektrowni oraz powodujgce bardzo
silne asynchroniczne kotysania mocy.

Z punktu widzenia bezpieczenistwa pracy SEE istotne sg dwa ostatnie rodzaje zwaré. Nalezy
podkresli¢, ze innymi przyczynami kotysan mocy w SEE oprdécz zwaré mogg by¢ nagte zmiany
obcigzenia, dziatanie automatyki SPZ, operacje tgczeniowe.

Gdy dane zwarcie nie powoduje utraty synchronizmu SEE w sieci pojawiajg sie kotysania mocy,
ktorym towarzyszg duze zmiany pragddéw i napieé. Kotysania te charakteryzujg sie tym, ze chwilowemu
zwiekszaniu sie pradu w danej linii towarzyszy chwilowe zmniejszanie sie napiecia. Réwnoczesne
zwiekszanie sie pragdu i malenie napiecia oznacza zmniejszanie sie impedancji widzianej przez
zabezpieczenia odlegtosciowe. Gdy impedancja widziana przez zabezpieczenie odlegtosciowe
zmniejszy sie do wartosci odpowiadajacej jej strefom pomiarowym moze dojs¢ do zbednego
wytaczenia linii. Wytgczenie takie moze w sposéb istotny ostabi¢ sie¢ przesytowa powodujac
wystgpienie przecigzenia innych linii i w konsekwencji ich wyfgczenie. W celu nie dopuszczenia do
zbednego dziatania zabezpieczen odlegtosciowych w trakcie kotysan mocy zabezpieczenia wyposaza sie
w blokady kotfysaniowe. Blokady kotysaniowe rozrdziniajg zmiane impedancji wywotang kotysaniem
mocy od zmiany impedancji wywotanej zwarciem i w przypadku powstania kotysan mocy powoduja
zablokowanie dziatania zabezpieczenia odlegtosciowego.

Zasada dziatania blokad kotysaniowych oparta jest na ocenie szybkosci zmian impedancji lub innych
sygnatéw. Przy bardzo szybkich kotysaniach asynchronicznych nastepujg szybkie zmiany amplitud
pragdéw i napieé. Zmiany takie blokada kotysaniowa moze btednie zidentyfikowac jako zwarcie i nie
dojdzie do zablokowania zabezpieczenia. Nastgpi zbedne wyltaczenie linii przesytowej lub nawet kilku
linii  przesylowych. Im szybsze s asynchroniczne kotysania mocy tym wieksze jest
prawdopodobienstwo, ze blokady kotysaniowe nie zadziatajg poprawnie i dojdzie do zbednych
wyltaczen. Sg rowniez przypadki, przy ktdrych blokady kotysaniowe mogg pobudzaé sie zbednie i
zbednie blokujg zabezpieczenia.

Aby nie dopusci¢ do pracy asynchronicznej generatorow po wystgpieniu zwaré w sieci przesytowej
mozna stosowac specjalne Srodki przeciwdziatajgce pracy asynchronicznej. W Polsce jedynym takim
Srodkiem jest automatyka przeciwkotysaniowa (APK) [10, 11]. Automatyka ta charakteryzuje sie bardzo
prostymi algorytmami dziatania, co moze by¢ przyczyng zaréwno zbednego jak i brakujgcego dziatania
automatyki. W przypadku dziatania brakujgcego dochodzi do pracy asynchronicznej generatoréow.
Praca taka nie jest dopuszczalna. Srodkiem zapobiegajgcym uszkodzeniu generatoréw przy pracy
asynchronicznej mogg by¢ zabezpieczenia od poslizgu biequnow.

Wytaczenie z SEE generatordw, ktére utracity synchronizm nie zawsze jest korzystne z punktu
widzenia odbudowy SEE po zaistniatym zaktdceniu. W niektdrych konfiguracjach SEE generatory
(elektrownie) tworzg grupy, ktére wskutek silnego powigzania z siecig majg tendencje utrzymywania
miedzy sobg synchronizmu. Po zaistnieniu silnego zaktdcenia cata grupa generatordw (elektrowni) traci
synchronizm i pracuje asynchronicznie wzgledem pozostatej czesci SEE. W takim przypadku korzystnie
jest rozcig¢ SEE na wyspy pracujgce asynchronicznie w takich miejscach, ktére zapewniajg w
przyblizeniu zachowanie bilansu mocy wewnatrz wyspy. Do podziatu SEE na wyspy stuzg specjalne
zabezpieczenia rozcinajgce siec .

Urzadzenia zabezpieczeniowe zwigzane z kotysaniami mocy w SEE tworzg razem system
zabezpieczen (ang. out-of-step protection system). Strukture tego systemu zabezpieczen ilustruje
rys. 1.1. Jest oczywiste, ze dobdr nastawien zabezpieczenn wchodzgcych w sktad tego systemu musi by¢
wzajemnie skoordynowany. W monografii [H1] skupiono sie na zagadnieniach zwigzanych z
poprawnym dziataniem blokad kotysaniowych zabezpieczen odlegtosciowych wchodzacych w sktad
przedstawionego podziatu zabezpieczen.
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Rys. 1.1. Podziat zabezpieczen zwigzanych z kotysaniami mocy [12]

1.4. ROLA ZABEZPIECZEN ODLEGLOSCIOWYCH W SYSTEMIE ZABEZPIECZEN ZWIAZANYCH
Z KOLYSANIAMI MOCY

Zabezpieczenia odlegtosciowe wykorzystywane sg do ochrony wiekszosci elementéw SEE od
skutkow zaktdcen. Kotysania mocy wywotywane sg zaktdceniami w SEE. W przypadku zachowania
synchronizmu (stabilnos$¢ SEE) sg to kofysania synchroniczne. W przypadku utraty synchronizmu (utrata
stabilnos¢ SEE) sg to kofysania asynchroniczne. Filozofia dziatania zabezpieczen zwigzanych z
kotysaniami mocy jest prosta: unika¢ dziatania zabezpieczen SEE podczas kotysan mocy
synchronicznych i chronic system przed stanami pracy asynchronicznej.

Z kotysaniami mocy zwigzany jest system zabezpieczen elektroenergetycznych (ang. out-of-step
protection system, out-of-step relaying), ktorego strukture przedstawiono na rys. 1.2. W stosunku do
wczesniej przedstawionego rys. 1.1 uwzgledniono tu fakt, ze w nowoczesnych urzadzeniach cyfrowych
poszczegblne zabezpieczenia wystepujg jako funkcje zabezpieczeniowe. Funkcje te mogg byc
aktywowane lub nie przez uzytkownika.

W sktad omawianego systemu zabezpieczen wchodzga:

- zabezpieczenia specjalne (automatyka przeciwkotysaniowa APK) przeciwdziatajgce utracie
synchronizmu generatoréw,

- funkcje blokad kotysaniowych zabezpieczern podimpedancyjnych generatoréw PSB (ang. power
swing blocking),

- funkcje zabezpieczen generatorow od poslizgu biegundw (pracy asynchronicznej przy zatgczonym
wzbudzeniu) PSP (ang. pole slip protection),

- funkcje blokad kotysaniowych zabezpieczer odlegtosciowych transformatoréw blokowych PSB
(ang. power swing blocking),

- funkcje blokad kotysaniowych PSB (ang. power swing blocking) zabezpieczen odlegtosciowych linii,
transformatordow sieciowych i sprzegiet szyn zbiorczych stacji WN,

- funkcje zabezpieczen od pracy asynchronicznej w sieci nazywane funkcjami zabezpieczen
rozcinajgcych sie¢ OST (ang. out-of-step tripping).

Jest oczywiste, ze dobdr nastawien wszystkich funkcji wchodzgcych w sktad omawianego systemu
zabezpieczenn powinien by¢é wzajemnie skoordynowany w mysl wspdlnej koncepcji ochrony SEE.
Niestety, nie udato sie znalez¢ publikacji obejmujgcej opis koncepcji nastawien catego systemu
omawianych zabezpieczen. Poszczegdlne dokumentacje [13, 14, 15] traktujg ten problem wyrywkowo.
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Rys. 1.2. Podziat zabezpieczen i ich funkcji zwigzanych z kotysaniami mocy [12]

Koncepcja nastawien systemu zabezpieczen zwigzanego z kotysaniami mocy w SEE powinna
dotyczy¢é wszystkich zabezpieczen wymienionych na rys. 1.2. Réine koncepcje nastawien zostaty
przeanalizowane w monografii [H1]. W proponowanym wariancie koncepcji nastawien:

(a) W funkcje blokad kotysaniowych PSB wyposaza sie te zabezpieczenia odlegtoSciowe sieci
przesytowej, ktore mogg dziata¢ w trakcie kotysan mocy. Wyboru dokonuje sie na podstawie
wielowariantowej analizy stabilnosci SEE wykonywanej dla wielu miejsc zwaré¢ i rozmaitych stanow
pracy SEE.

Funkcje blokady kotysaniowej PSB uruchamia sie dla stref szybkich dziatajgcych z czasem ponizej 1 s dla
linii wewnatrz SEE.

W zabezpieczeniach dla ktérych wymagane sg blokady kotysaniowe, nie nalezy nastawiaé¢ duzych
zasiegéw stref pomiarowych i duzego zasiegu strefy rozruchowej. Wynika to z faktu, ze przy duzym
zasiegu strefy rozruchowej po likwidacji zwarcia trajektoria impedancji nie wyskoczy poza
charakterystyke detektora kotysan i blokada nie zadziata poprawnie.

(b) Zabezpieczenia wszystkich generatorow duzej mocy wyposaza sie w funkcje zabezpieczenia od
poslizgu biegunéw PSP, a dla stref pomiarowych funkcji zabezpieczern odlegtosciowych i
podimpedancyjnych dziatajgcych z czasem ponizej 1 s uaktywnia sie blokady kotysaniowe PSB.

Dla generatoréw matej mocy dopuszcza sie, ze w trakcie kotysan mocy mogg byé wytgczone przez
zabezpieczenia odlegtosciowe lub podimpedancyjne i dla tych zabezpieczen nie stosuje sie blokad
kotysaniowych;

(c) W sieci przesytowej w miejscach z gory ustalonych w oparciu o analizy stabilnosci SEE instaluje sie
zabezpieczenia OST od pracy asynchronicznej w sieci powodujgce rozcinanie sieci na wyspy o mozliwie
dobrze zbilansowanej generacji i poborze mocy. Wybér tych miejsc i decyzja uzycia OST musi by¢
poparta wielowariantowymi i szczegétowymi analizami stabilno$¢ SEE.



W przypadku zastosowania jako zabezpieczen podstawowych w sieci WN zabezpieczen
odcinkowych, a zabezpieczen odlegtosciowych jedynie jako rezerwowych, mozna by przyjgé, ze
wszystkie zabezpieczenia odlegtosciowe majg aktywng funkcje blokady kotysaniowej pierwszych
dwdch stref pomiarowych, dzieki czemu operator nie obcigza sie kosztownymi analizami okreslajgcymi
dla ktorych zabezpieczen, nalezy uaktywniac¢ blokady kotysaniowe.

1.5. ZASADY DZIALANIA | RODZAJE BLOKAD KOtYSANIOWYCH ZABEZPIECZEN ODLEGtOSCIOWYCH
Funkcje blokad kotysaniowch zabezpieczen odlegtosciowych do detekcji kotysan mocy wykorzystuja
okreslone metody. Metody tradycyjne wykorzystujg pomiar czasu przejscia impedancji ruchowej Z(t)
miedzy charakterystykami zewnetrzng i wewnetrzng blokady, natomiast metody zaawansowane
wykorzystujg zmiany sygnatu d(Ucose)/dt, sktadniki natozone (przyrostowe) praddéw (ang.

superimposed components), ciggly pomiar impedancji ruchowej.

Urzadzenia blokujace stuzg do blokowania zabezpieczen odlegtosciowych w trakcie kotysarn mocy
po to, by wskutek wejscia impedancji ruchowej do strefy dziatania zabezpieczenia nie doszto do
zbednego wytaczenia linii lub innego elementu SEE, do ochrony ktdrego zastosowano tego typu
zabezpieczenie. Powinny one tez spowodowac odblokowanie zabezpieczenia odlegtosciowego w
przypadku, gdy podczas kotysan mocy powstanie zwarcie. Aktualnie w cyfrowych rozwigzaniach
zabezpieczenn blokady kotysaniowe wystepujg jako funkcje w cyfrowych urzadzeniach
zabezpieczeniowych.

Sg dwie przeciwstawne zasady pozwalajgce na realizacje celu jakim jest blokowanie zabezpieczen
odlegtosciowych w trakcie kotysan mocy, s3 to:

(1) zasada blokowania zabezpieczenia w momencie pojawienia sie kotysan mocy,
(2) zasada odblokowywania zabezpieczenia w momencie pojawienia sie zwarcia.

Obie zasady majg swoje wady i zalety. Ideatem bytoby stosowanie obu zasad (blokowania i
odblokowywania) w taki sposdb, ze jako podstawowg stosowano by zasade (1) a w trakcie kotysan
uruchamiano zasade (2) pozwalajgcg na szybkie zdjecie blokady (1) w przypadku powstania zwarcia w
trakcie kotysan. Nalezy podkreslic, ze producenci wszystkich wspodtczesnie produkowanych
zabezpieczen odlegtosciowych starajg sie stosowac zasade (1) uzupetniong o zasade (2).

1.5.1. Blokada typu Z(?)

Najczesciej stosowang jest zasada blokowania wykorzystujgca szybkos¢ zmiany impedancji
mierzonej przez zabezpieczenie odlegtosciowe. Blokada taka wspdtpracuje z cztonem rozruchowym
zabezpieczenia odlegtosciowego. Blokada tego typu do swego dziatania zwykle wykorzystuje obliczong
sktadowg zgodng mierzonej impedancji ruchowej lub tez mierzona jest impedancja ruchowa
miedzyfazowa, przy czym wymagane jest pobudzenie dla wszystkich trzech petli zwarciowych. W
innych rozwigzaniach wykorzystywane sg pomiary trzech impedancji fazowych. Zasade dziatania
blokady ilustruje rys. 1.3. Na rysunku tym przyjeto, ze charakterystyki zabezpieczenia sg kotowe.
Pokazano charakterystyki dwdch stref pomiarowych zabezpieczenia odlegtoSciowego oraz strefe jego
cztonu rozruchowego. Przekaznik (lub funkcja) blokady kotysaniowej ma rdwniez charakterystyke
kotowg o zasiegu wiekszym od charakterystyki rozruchowej zabezpieczenia odlegtosciowego. Zgodnie z
powyzszymi rozwazaniami w trakcie kotysan wektor impedancji mierzonej przez zabezpieczenie moze
wkroczy¢ do strefy zabezpieczenia odlegtosciowego.

W przypadku kotysann asynchronicznych trajektoria impedancji Z(t) przechodzi przez strefy
pomiarowe zabezpieczenia, ale wczesniej przez charakterystyke przekaznika blokady oraz
charakterystyke cztonu rozruchowego. Czton czasowy blokady mierzy czas przejScia miedzy
charakterystyka przekaznika blokady oraz charakterystykg cztonu rozruchowego zabezpieczenia. Gdy
czas ten jest dtuiszy od nastawionej wartosci (At) nastepuje podanie sygnatu na zablokowanie
wybranych stref zabezpieczenia odlegtosciowego. W trakcie zwarcia szybko$¢ zmiany impedancji jest
duza i czas przejscia jest krotszy od nastawionej wartosci. Blokowanie nie jest uruchamiane.
Charakterystyki cztondw rozruchowych oraz blokad kotysaniowych nie muszg by¢ kotowe jak na
rys. 1.3.
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Rys. 1.3. Impedancyjne charakterystyki zabezpieczenia odlegtosciowego i blokady kotysaniowej;
1, 2 — strefy zabezpieczenia odlegtosciowego

Typowo czas At nastawiany jest na nie mniej niz 20 ms (1+3 okresdw czestotliwosci podstawowej),
a zasieg charakterystyki rozruchowej blokady nastawiany jest na 135+150% zasiegu charakterystyki
rozruchowej funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego.

1.5.2. Blokada typu d(U cos ¢)/d¢

Alternatywnym sposobem identyfikowania kotysan mocy dla potrzeb pobudzania blokady
kotysaniowej jest zastosowanie pochodnej czasowej sygnatu wrazliwego na zmiany kata obcigzenia J.
Sygnatem takim jest sygnat U cos ¢ . Zaleznos¢ tego sygnatu od kata obcigzenia okresla wzor:

EaEb Sin5 (11)
\/Eg +E§ —2E,Ecoso

Ucosp =

gdzie: E,, E, - moduty napieé zrédtowych w uktadzie jednomaszynowym, U - modut napiecia w punkcie
przekaznikowym, J- kat obcigzenia bedacy rdznicg argumentéw sit elektromotorycznych E. i Ep, @ - kat
opdznienia pragdu wzgledem napiecia w punkcie przekaznikowym.

Dla przypadku, gdy E, = Ey, = E wzor (1.1) upraszcza sie do wzoru:

UcosgozEcosi (1.2)

Pochodna czasowa tego sygnatu dana jest wzorem:

d(U cos ) ~ U cosgp).@ _ ﬂ'ﬁ (1.3)
dt 00 dt dt
gdzie:
B AU cos ) (1.4)
00

jest wspétczynnikiem zaleznym od kata nachylenia charakterystyki U cos ¢ . Przyktadowq zaleznos¢
sygnatu U cos ¢ mierzonego w punkcie przekaznikowym i jego pochodnej (wspétczynnik S ) od kata
obcigzenia dpokazano narys. 1.4.

W szerokim zakresie katéw obcigzenia wokdt & =180° (to jest wtedy, gdy trajektoria impedancji
przechodzi przez strefy pomiarowe zabezpieczenia odlegtosciowego) wspétczynnik [ jest ujemny,
gdyz charakterystyka U cos¢ jest nachylona tak, ze sygnat U cos@ maleje, gdy kat o wzrasta.
Oznacza to, ze przy dodatnim poslizgu Aw = (dd /dt) > 0 pochodna czasowa sygnatu d(U cos ¢)/d¢
w tym obszarze jest ujemna. Tylko w poblizu katéw 6 = 0° oraz 6 =360° nastepuje zmiana kata
nachylenia.

Przekaznik blokady kotysaniowej oparty na omawianym sygnale dziata w nastepujgcy sposéb. Dla
pochodnej sygnatu d(U cos ¢)/dt ustala sig (rys. 1.5) dwie ujemne wartosci progowe epsl oraz eps2.

Przekaznik blokady zostaje pobudzony, gdy sygnat d(U cos ¢)/dt znajdzie sie¢ miedzy tymi progami.
Prog epsl stuzy do stwierdzenia, ze sygnat osiggnat warto$¢ ujemnag. Prég eps2 stuzy do



wyeliminowania wptywu skokéw sygnatu w momentach zaktécen (punkty F oraz C). Gdy prog ten jest
przekroczony nie ma pobudzenia przekaznika. Pobudzenie przekaznika blokady nastepuje po wejsciu
sygnatu w strefe miedzy wartosci progowe eps1 oraz eps2, gdy spetnione sg dwa dodatkowe warunki:
(a) czton rozruchowy zabezpieczenia odlegtosciowego jest pobudzony, (b) w sieci wystepuje symetria
fazowa.

Ucosgp

d U
—U cos
dr ®

: Ucosgp
t
\ S 5 epsl ! !
o(U cos @) eps2
e F

Rys. 1.4. Przyktadowa zaleznos¢ sygnatu U cos @ Rys. 1.5. Dwie wartosci progowe sygnatu

(=)

mierzonego w punkcie przekaznikowym i jego d(Ucosp)/dt [16]
pochodnej od kata &

Sygnat d(Ucosg)/dt jest dos$¢ czesto wykorzystywany w algorytmach blokad kotysaniowych.

Przyktady innych rozwigzan blokad opartych na tym sygnale opisano w [H1]. Dodatkowo w monografii
[H1] opisano zasade dziatania blokady typu Al oraz detekcje kotysan mocy wykorzystujgca: (a) ciggte
obliczanie impedancji ruchowej, (b) monitorowanie katéw napie¢ fazowych oraz przeanalizowano
mozliwos¢ wykorzystania pomiaréw synchronicznych do detekcji kotysarh mocy i pracy asynchroniczne;j.

2. ANALIZA WYBRANYCH CZYNNIKOW MOGACYCH MIEC WPLYW NA POPRAWNOSC DZIAtANIA
ZABEZPIECZEN ODLEGLOSCIOWYCH

Aby utrzymac stabilnos¢ pracy SEE i zapobiec zjawiskom kaskadowego wytgczenia jego elementéw
bardzo wazne jest selektywne wytgczanie zwar¢, zwtaszcza w trakcie kotysarh mocy. Ponizej dokonano
analizy wybranych sytuacji i czynnikow, ktore mogg mie¢ wptyw na niepoprawne (nieselektywne)
dziatanie zabezpieczen odlegtosciowych i blokad kotysaniowych (brakujgce lub zbedne pobudzenia
blokad), w ktére sg one wyposazone. Nalezy podkresli¢, ze zwykle wymienione przyczyny btednego
dziatania blokad kotysaniowych nie wystepujg samodzielnie. Przyktadowo, zwarcia wysokooporowe
wystepujg w powigzaniu ze zwarciami fukowymi i majg zwykle charakter zwar¢ jednofazowych.

2.1. KOLYSANIA MOCY W DtUGICH SILNIE OBCIAZONYCH LINIACH
Klasyczne blokady impedancyjne typu Z(t) mogg niepoprawnie dziata¢ (bgdz nie mie¢ warunkéw do

poprawnego dziatania) w przypadku silnie obcigzonych linii, poniewaz:

- w przypadku silnie obcigzonych linii nie ma wystarczajgcej iloSci miejsca (na ptaszczyznie X(R)) dla
charakterystyki blokady kotysaniowej, ktora powinna znajdowaé sie miedzy charakterystyka
normalnego obcigzenia linii i charakterystyka rozruchowg zabezpieczenia odlegtosciowego. W
takim przypadku blokada nie jest w stanie poprawnie rozréznic¢ zwaré od szybkich kotysarn mocy;

- w przypadku silnie obcigzonych dtugich linii stany obcigzenia linii mogg zmieni¢ sie podczas zwar¢
na tyle drastycznie, ze impedancja ruchowa nie opusci strefy rozruchowej zabezpieczenia
odlegtosciowego po likwidacji zwarcia. W takim przypadku czton czasowy (timer) blokady nie
wykryje zadnego opodznienia, gdy impedancja ruchowa przemiesci sie (podczas kotysan po
likwidacji zwarcia) ze strefy rozruchowej funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego, do strefy
dziatania. Zatem podczas kotysania mocy zadziata funkcja zabezpieczenia odlegtoSciowego tak jak
w przypadku zwarcia.



Na rysunku 2.1a przedstawiono uproszczong reprezentacje jednej linii tgczacej dwa podsystemy
zastepcze. W uktadzie tym trajektoria wektora impedancji podczas kotysarn mocy przechodzi przez
potowe odcinka reprezentujgcego impedancje zastepczg catego uktadu (Z, + Z + Zv) (ke = Ew/En=1). Na
rysunku 2.1b przedstawiono sytuacje, w ktérej impedancja linii Z jest duza (stabe powigzanie
podsystemow) w poréwnaniu z impedancjami zastepczymi Z, i Z, podsysteméw
elektroenergetycznych. Natomiast na rysunku 2.1c przedstawiono sytuacje, w ktérej impedancja linii
jest duzo mniejsza (silne powigzanie podsystemdéw) w poréwnaniu z impedancjami zastepczymi Z, i Zy
podsystemow elektroenergetycznych.

Na rysunku 2.1b mozna zaobserwowad, ze trajektoria impedancji podczas kotysan mocy wejdzie do
strefy Z1 i strefy Z2 zabezpieczenia odlegtosciowego zanim kat o osiggnie wartos¢ rowng 120° (linie
przerywane), np. podczas gtebokich kotysann synchronicznych podczas ktérych system nie traci
synchronizmu. Dla tego przypadku moze byé trudno nastawi¢ wewnetrzng i zewnetrzng
charakterystyke blokady kotysaniowej typu Z(t), szczegdlnie, jesli linia jest silnie obcigzona, poniewaz
wymagane nastawy impedancyjne blokady s3 na tyle duze, ze impedancja obcigzenia mogtaby
spowodowacd niepoprawne blokowanie stref dziatania zabezpieczenia odlegtosciowego.

Dla charakterystyk pokazanych na rys. 2.1c (krotkie linie przesytowe) system stanie sie niestabilny
zanim wektor impedancji (podczas kotysan) wejdzie w strefe Z1 i strefe Z2 zabezpieczenia

odlegtosciowego. W tym przypadku jest duzo tatwiej nastawié strefy (wewnetrzng i zewnetrzng)
blokady kotysaniowej typu Z(t).
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Rys. 2.1. Wptyw impedancji linii i impedancji zastepczych SEE na kat obcigzenia J przy ktérym przecinane sg
charakterystyki zabezpieczenia odlegtosciowego podczas kotysat mocy, a) schemat uktadu dwumaszynowego,
b) charakterystyki w przypadku dtugich linii, c) charakterystyki w przypadku krétkich linii, Z1, 22, Z3 — strefy
dziatania funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego, Z,, Z,, ZL— impedancje zastepcze zrédet i linii przesytowej; P, Q
— stacje

2.2. WYSOKOOPOROWE ZWARCIA ROZWIJAJACE SIE

Btedne pobudzenie blokady moze pojawic sie w trakcie wysokooporowych zwar¢ rozwijajgcych sie,
podczas ktérych powolne zmiany impedancji mogg zostaé potraktowane btednie jako kotysania mocy
(btedne zadziatanie blokady). W nowych cyfrowych rozwigzaniach blokad kotysaniowych dla unikniecia
problemu z wysokooporowymi zwarciami rozwijajgcymi sie wprowadza sie m.in. sledzenie gtadkosci

trajektorii wybranych sygnatéw. Gdy trajektorie te nie sg dostatecznie gtadkie blokada kotysaniowa nie
jest uruchamiana.
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2.3. REZYSTANCIJA PRZEJSCIA, ZWARCIA tUKOWE

Wiekszos¢ zwaré¢ w SEE stanowig zwarcia posrednie, charakteryzujgce sie wystepowaniem w
obwodzie zwarciowym dodatkowe] rezystancji, zwanej rezystancjq przejscia. Rezystancja ta ma maty
wplyw na wartos$¢ pradu zwarciowego, a duzy na przebieg napie¢ w SEE. Wptywa wiec na dziatanie
zabezpieczen odlegtosciowych (a co za tym idzie blokad kotysaniowych przez nie wykorzystywanych),
ktore oparte jest na pomiarze impedancji petli zwarciowej.

W przypadku zwaré miedzyfazowych posrednich rezystancjg przejscia jest gtdwnie rezystancja tuku
zwarciowego. W przypadku zwaré doziemnych rezystancjg przejscia oprocz rezystancji tuku
zwarciowego jest dodatkowo rezystancja przejscia do ziemi w punkcie zwarciowym lub rezystancja
uziomu. Rezystancja tuku zwarciowego (pierwotnego) jest niewielka w kablach, a znaczna w liniach
napowietrznych zwtaszcza WN i NN. Rezystancja tuku ma charakter nieliniowy.

W uproszczonych obliczeniach zaktada sie, ze rezystancja tuku pierwotnego jest zlinearyzowana i do
jej obliczen stosowane sg wzory empiryczne. W przypadku uwzgledniania charakteru nieliniowego tuku
rozréznia sie dwa podstawowe modele tuku elektrycznego dla zwar¢ w linach:

- tuk pierwotny (ang. primary arc) z przeptywem duzego pradu, ktéry wystepuje w miejscu zwarcia
od chwili jego wystgpienia do momentu, kiedy w linii przestanie ptyng¢ prad, czyli do wytworzenia
trwatej przerwy izolacyjnej miedzy stykami wytgcznika (do otwarcia biegundéw wytgcznika),

- tuk wtérny (ang. secondary arc) po otwarciu jednobiegunowym wytgcznika (przerwa bezprgdowa
w cyklu SPZ 1-fazowego), ktory jest podtrzymywany wskutek sprzezenia magnetycznego faz linii, a
wiec z przeptywem matego pradu. tuk ten podtrzymywany jest przez indukowane napiecia w
wyniku przeptywu pradow w sgsiednich fazach zdrowych.

2.4. DLUGOTRWALE ZEWNETRZNE ZWARCIA TROJFAZOWE | DUZE ZMIANY KATOW W TRAKCIE
ZWARCIA

Mozliwosci ztego dziatania blokad opartych na pomiarze szybkosci zmian impedancji ruchowej Z(t)
wystepujg tez w przypadku dtugotrwatych zewnetrznych zwar¢ tréjfazowych. Czeste sg przypadki, gdy
w trakcie zwarcia trajektoria impedancji zbliza sie lub wchodzi do stref pomiarowych zabezpieczenia
odlegtosciowego, mimo ze z lokalizacji zwarcia nie wynika, aby strefy te miaty by¢ pobudzone. Takie
wejscie impedancji do stref pomiarowych jest wywotane zmiang kata obcigzenia w trakcie zwar¢
tréjfazowych likwidowanych z dtugim czasem. O mozliwosci ztego dziatania blokad kotysaniowych typu
Z(t) w przypadku zewnetrznych zwar¢ trdjfazowych producenci zabezpieczen zwykle nie piszg w swoich
dokumentacjach.

W przyktadzie pokazanym na rys. 2.2 zatozono, ze zwarcie tréjfazowe wystepuje w linii L1 w poblizu
wytacznika W1 w odlegtosci 10% dtugosci tej linii. Od strony W1 zwarcie jest likwidowane z czasem
strefy pierwszej (szybkiej), zas od strony wytgcznika W2 z czasem strefy drugiej (zatozono brak uktadu
koordynacji dziatania przekaznikdéw w linii L1). Analizowana jest sytuacja przekaznika na poczatku linii
L2. W momencie zwarcia trajektoria impedancji skacze do punktu F; lezgcego w czwartej ¢wiartce,
gdyz dla tego zabezpieczenia zwarcie jest ,z tytu”. Do momentu otwarcia wytacznika W1 linii L1
trajektoria impedancji przesuwa sie do punktu F,. Po otwarciu wytgcznika W1 linii L1 trajektoria skacze
do punktu P lezgcego poza zasiegiem drugiej strefy dziatania przekaznika, ale wewnatrz zasiegu jego
cztonu rozruchowego F (bedacego jednoczesnie strefg wewnetrzng blokady kotysaniowej). Punkt ten
lezy w pierwszej ¢wiartce, gdyz prad zwarcia pochodzacy od generatora G ptynie linig L2 w kierunku od
przekaznika do SEE i dalej tgcznie z prgdem pochodzgcym od SEE linig L1 do miejsca zwarcia (wytgcznik
W2 w linii L1 jest nadal zamkniety). Podparcie prgdowe SEE oraz duze rozchylenie katowe wektoréw
napie¢ zrédtowych reprezentujgcych generatora G i system SEE powodujg, Zze mierzona impedancja
jest bliska drugiej strefy dziatania zabezpieczenia. Dalej w przypadku pokazanym na rys. 2.2a
generator G wypada z synchronizmu i wskutek wzrostu kata obcigzenia trajektoria przechodzi przez
drugg i pierwszg strefe dziatania zabezpieczenia.

W punkcie M wewnatrz pierwszej strefy dochodzi do otwarcia wytgcznika na poczatku linii L2 przez
analizowane zabezpieczenie. W omawianym przypadku otwarcie wytgcznika jest oczywiscie zbedne
(nie selektywne), gdyz linia L2 nie jest zwarta, a wytgcznik W2 (w linii L1) zostatby za chwile otwarty
wskutek dziatania zabezpieczenia na koncu zwartej linii L1 z czasem drugiej strefy. W omawianym
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przypadku blokada kotysaniowa nie zablokowata zabezpieczenia odlegtosciowego w linii L2, gdyz
przejscie impedancji Z(t) przez obszar miedzy charakterystyka B oraz F nastgpito w trakcie zwarcia, czyli
bardzo szybko. W dalszym przebiegu zdarzen trajektoria nie wyszta juz poza charakterystyki F oraz B i
sygnat informujacy o zadziataniu blokady nie zostat wytworzony. Blokada ma szanse zadziata¢ dopiero
przy drugim obrocie asynchronicznym, gdy impedancja ruchowa przejdzie przez strefy zewnetrzng (B) i
wewnetrzng (F) blokady (oczywiscie z czasem diuzszym niz nastawiony czas dziatania blokady).

a)

b)

Rys. 2.2. llustracja przyktadu nie zadziatania blokady kotysaniowej: a) schemat uktadu przesytowego, b) przyktad
zmian impedancji w przypadku kotysan asynchronicznych, c) przyktad zmian impedancji w przypadku kotysan
synchronicznych [12]

Analogiczny przypadek lecz dla kotysan synchronicznych pokazano na rys. 2.2b. W tym przypadku
trajektoria zmienia kierunek wewnatrz pierwszej strefy w punkcie M. Przy kotysaniach synchronicznych
zmiana kierunku odbywa sie dos$¢ wolno, gdyz w otoczeniu momentu zmiany poslizgu wartosci poslizgu
sg mate i ruch odbywa sie powoli. Tak wiec przy wejsciu trajektorii do pierwszej strefy zabezpieczenia
jest dos¢ czasu na zadziatanie zabezpieczenia i zbedne wytgczenie linii L2.

2.5. WEWNETRZNE ZWARCIA TROJFAZOWE WYSTEPUJACE PODCZAS KOLYSAN MOCY | DZIAtANIA
BLOKADY KOLYSANIOWEJ

Przekazniki odlegtosciowe powinny mie¢ blokowane dziatanie funkcji blokady kotysaniowej
automatycznie, gdy wystgpi wewnetrzne zwarcie trdjfazowe podczas trwajgcych kotysan mocy (i
dziatania blokady). Gdy zwarcie tréjfazowe wystgpi podczas kotysania mocy, to mierzona impedancja
przemieszcza sie w kierunku impedancji odpowiadajgcej katowi zwarcia linii i pozostaje tam dopdki
zwarcie nie zostanie zlikwidowane. Jednym z rozwigzan tego problemu jest nie blokowanie podczas
kotysan mocy stref pomiarowych zabezpieczenia odlegtosciowego dziatajgcych z opdznieniem, np.
pozwala sie dziataé z opdznieniem (w przypadku zwarcia w strefie Z1) strefie Z2 zabezpieczenia [15].
Producenci zabezpieczen odlegtosciowych stosujg tez inne sposoby w celu rozwigzania powyzszego
problemu.

Niektérzy, w celu poprawnego wykrycia wewnetrznego zwarcia tréjfazowego wystepujgcego w
trakcie kotysan mocy, wyposazajg swoje przekazniki odlegtosciowe w dodatkowe (nastawiane)
wewnetrzne przestony (rys. 2.3). Zasieg rezystancyjny kazdej przestony wynosi jedng dziesigta
sktadowej zgodnej impedanciji linii. Jesli sktadowa zgodna impedancji znajdzie sie miedzy tymi dwiema
przestonami przez okreslony czas, to dziatanie blokady kotysaniowej jest blokowane, a co za tym idzie
odblokowane jest dziatanie stref pomiarowych funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego. Przekaznik
oblicza ten czas za kazdym razem (czas timera nie jest staty i zalezy od czestotliwosci kotysan), gdy
impedancja podczas kotysan mocy wejdzie w obszar strefy Z6 (strefy zewnetrznej blokady). Przy
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obliczaniu czasu timera przekaznik bazuje na aktualnym czasie przejscia impedancji podczas kotysan
mocy ze strefy 76 do strefy 75 (strefy wewnetrznej blokady).

A
X
Przestony

F Trajektoria

impedancji

=T g
75
Z6

Rys. 2.3. Blokowanie dziatania blokady kotysaniowej podczas kotysania mocy i zwarcia tréjfazowego [17]

Na rysunku 2.4 przedstawiono uktad odpowiedzialny w logice blokady kotysaniowe] przekaznika
D60 firmy Geneal Electric [18] za resetowanie logiki blokady kotysaniowej podczas wewnetrznych
zwarc symetrycznych i niesymetrycznnych wystepujgcych w trakcie kotysan mocy. Na rysunku tym: |_0,
|_1,1_2 oznaczajg sktadowg zerowg, zgodng i przeciwng pragdu mierzone w punkcie przekaznikowym w
danej chwili; |_0’,1_1’, | 2’ oznaczajg sktadowg zerowg, zgodng i przeciwng pragdu mierzone w punkcie
przekaznikowym pdt okresu wczesniej w stosunku do danej chwili. Wartosci progowe K 0, K 2
0znaczajg pomnozone przez trzy wartosci srednie zmian odpowiednich pradow w ciggu ostatniego
okresu.

SETTING

POWER SWING FUNCTION:

Disablad =0
TIMER
Enabled=1
0 7
/.—"

-

SETTING _~10cycles
POWER SWING SOURCE: RUN TIMER
- 5 — FLEXLOGIC OPERAND
- L0l oy > Ko ~ | POWER SWING 5000
I_1 1] -0 = K H //‘q'q"‘:hs
|2 o | 1L2]- |2 > K 2

Rys. 2.4. Uktad odpowiedzialny za resetowanie logiki blokady kotysaniowej podczas zwar¢ wewnetrznych, opis
oznaczen w tekscie [18]

Warto$¢ progowa K_1 oznacza pomnozong przez cztery warto$¢ srednig zmian odpowiedniego
pragdu w ciggu ostatniego okresu. Wartosci progowe zmian sktadowych symetrycznych pradu
wykorzystywane do wykrywania zwar¢ nie sg state i zmieniajg sie dynamicznie (adaptacja). Do wykrycia
zwarcia podczas kotysan wystarczy, aby jedna z wartosci symetrycznych pradu przekroczyta wartosc¢
progowa, a sygnat informujgcy o tym przekroczeniu bedzie podtrzymywany przez odpowiednie uktady
czasowe (timery). Opisany uktad wykorzystywany jest przez blokade kotysaniowg przekaznika D60.
Wyniki badan blokady przedstawiono w monografii [H1]. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze zwarcia wystepujgce podczas kotysan mocy sg wykrywane przez uktad przedstawiony
narys. 2.4 z czasem rownym okoto pot okresu.

W monografii [H1] dokonano obszernej analizy metod wykrywania wewnetrznych zwaré
tréjfazowych podczas kotysan mocy. Opisane metody detekcji zwaré symetrycznych podczas kotysan
mocy dotyczyty zaréwno rozwazan teoretycznych jak i rozwigzan zastosowanych w rzeczywistych
przekaznikach odlegtosciowych. W wiekszos$ci opisywanych rozwigzan detekcja zwaré symetrycznych
nastepuje w czasie od jednego do dwdch okreséw. Jedynie w przypadku metod detekcji opartych na
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analizie falkowej jest ona szybsza i nie przekracza jednego okresu. Nalezy podkresli¢, ze przyjmuje sie,
ze wykrywanie zwar¢ podczas kotysan mocy i dziatania blokady kotysaniowej nie musi by¢ ,tak szybkie”
jak w przypadku wykrywania zwar¢, gdy nie ma kotysan mocy. Z tego powodu, niektérzy w swoich
rozwigzaniach wprowadzajg dodatkowe opdznienia w wytgczeniu zwaré¢ wystepujgcych podczas
kotysan mocy, aby mie¢ pewne, a nie przypadkowe, zdjecie sygnatu blokady.

W monografii [H1] dokonano analizy innych czynnikéw mogacych mie¢ wptyw na poprawnosc
dziatania zabezpieczen odlegtosciowych. Nalezg do nich:
- zwarcia niesymetryczne wystepujgce podczas kotysan mocy i dziatania blokady kotysaniowej,
- okreslanie kierunku zwarcia przez zabezpieczenia odlegtoSciowe podczas zwaré niesymetrycznych
wystepujacych w trakcie kotysan mocy,
- zwarcia podczas kotysan mocy w trakcie przerwy bezprgdowej cyklu SPZ jednofazowego,
- dziatanie blokad kotysaniowych podczas przecigzen w sieci,
- linie zkompensacjg szeregows,
- oscylacje podsynchroniczne w SEE,
- rozproszone zrddta energii,
- wrazliwos$¢ algorytmdw blokad kotysaniowych na kierunek kotysan mocy,
- wptyw przektadnikéw pradowych i napieciowych na poprawnos¢ dziatania blokad kotysaniowych,
- przetwarzanie sygnatow w przekaznikach odlegtosciowych.

Analiza wyzej wymienionych czynnikdéw zostata przeprowadzona na podstawie dostepnej literatury
tematu. Dodatkowo przedstawiono przyktadowe rozwigzania stosowane w zabezpieczeniach
odlegtosciowych zapobiegajgce ich niepoprawnemu dziataniu w opisanych sytuacjach wystepujacych w
SEE.

3. ZMIANY WYBRANYCH WIELKOSCI FIZYCZNYCH WYSTEPUJACYCH PODCZAS KOLYSAN MOCY
Sygnaty lokalnie mierzalne wykorzystywane przez blokady kotysaniowe powinny charakteryzowad

sie:

- matq wrazliwoscig na zmiany konfiguracji SEE,

- mozliwoscig identyfikacji kotysan synchronicznych i asynchronicznych (duza warto$é sygnatu) w
szerokim zakresie czestotliwosci poslizgu (mozna przyjaé, ze kotysania ,wolne” mieszczg sie w
zakresie (0,2+3) Hz, natomiast ,,szybkie” w zakresie (4+10) Hz),

- mozliwoscig rozrdzniania zwarc¢ od kotysan mocy (powinna by¢ stosunkowo duza rdznica miedzy
warto$ciami wykorzystywanego sygnatu w przypadku zwarcia i kotysania mocy),

- mozliwoscig identyfikacji zwarc¢ wystepujgcych podczas kotysarh mocy (powinna byé stosunkowo
duza rdznica miedzy wartosciami wykorzystywanego sygnatu w przypadku zwarcia i kotysania
mocy), w tym w przypadkach takich jak:

- zwarcia trojfazowe wystepujace w trakcie kotysan mocy w najniekorzystniejszym przypadku,
gdy kat obcigzenia 6~180°,
- zwarcia jednofazowe wysokooporowe wystepujgce w trakcie kotysania mocy.

Ze wzgledu na fakt, ze kotysania mocy majg charakter zjawisk dynamicznych czesto istotne jest
rozpatrywanie szybkosci zmian danego sygnatu. O przydatnosci sygnatu do identyfikacji kotysann mocy
mozna stwierdzi¢ na podstawie przebiegu zmian jego pochodnej w funkcji czasu. Jesli oznaczy¢ jako g
rozpatrywang wielkos¢ elektryczng, to jej pochodna w czasie moze zosta¢ wyrazona wzorem:

n dx -
‘LQZQQJFZ“LQ*J (3.1)
dt 0o dt <Zox; dt

Jj= J
gdzie: x; sg pozostatymi zmiennymi.
Przyjmujac statos¢ tych zmiennych mozna napisac:
dq K(5)-Aw (3.2)
dt
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gdzie: k() :% jest pochodng czgstkowaq sygnatu, Ap = % jest poslizgiem wirnika generatora, a &
katem obcigzenia.
Z réwnania (3.2) widaé, ze zmiany wielkosci g w czasie stanu nieustalonego (kotysania mocy) s3
proporcjonalne do poslizgu wirnika generatora Aw oraz pochodnej czastkowej A3/J0 sygnatu q.
Pochodna czgstkowa K(9) sygnatu g nadajgcego sie do identyfikacji kotysarh mocy:
— powinna by¢ mato wrazliwa na konfiguracje SEE oraz by¢ ciggta w przedziale katéw obcigzenia 6 od
0 do 2m,

— powinna posiada¢ duzg wartosc¢ dla jak najszerszego zakresu katéw w otoczeniu kata o= .

W pracy [20] w celu okreslenia wptywu zmian kata dna przebieg wielkosci elektrycznych widzianych
z punktu pomiarowego dla prostego uktadu jednomaszynowego wyprowadzono wzory na wielkosci
lokalnie mierzalne i ich pochodne czgstkowe takie jak: P, Q, I, U, argl, argU, R, X i inne poprzez ich
kombinacje.

3.1. ANALIZA KOLYSAN MOCY NA PLASZCZYZNIE IMPEDANCYJNEJ

W uktadzie przedstawionym na rys. 3.1 wprowadza sie wezet posredni oraz dwie linie L1, L2 na
koncach ktérych umieszczone sg przekazniki odlegtosciowe w punktach r oraz s. Na lewo od punktu
przekaznikowego r linia i system s3 zastgpione facznie impedancjg Z,, za$ na prawo od wezta s
odpowiednio impedancja Zb' Po obu stronach rozwazanego ukfadu przesytowego SEE jest zastgpiony
Zrédtami o napigciach odpowiednio E, oraz E . Na wykresie fazorowym przyjmuje sig, ze fazor Eb
lezy na osi liczb rzeczywistych, czyli:

Ey=Ey, E, = E,el® (3.3)
gdzie O jest katem obcigzenia bedgcym rdznicg argumentdéw obu napieé. W trakcie kotysarh mocy
zmianie ulega przede wszystkim kat O przyjmujac wartosci o(¢), co odpowiada nowym potozeniom
fazora £, .

Za dodatni kierunek pradéw zasilajgcych przekazniki przyjmuje sie zawsze przeptyw od szyn w
kierunku linii. Tak wiec przy przeptywie pradu [ przez obie linie L1 oraz L2 otrzymuje sie: /. =—/
oraz [, =1.

Wprowadzono nastepujgce definicje:
Wezet przekaznikowy jest nazywany wezfem wysytajgcym (ang. sending node), jesli kierunek pradu w
linii zgadza sie z orientacjg kierunku pradu przekaznika.

Wezet przekaznikowy jest nazywany weztem odbiorczym (ang. receiving node), jesli kierunek pragdu w
linii jest przeciwny do orientacji pradu przekaznika.

Ef) »
a) SEE1 LB b SEE2  ©) £,
~__| | LA
O ik HO
b
) 2y 1=1, 1, Zy

Rys. 3.1. Uktad dwumaszynowy z punktem przekaznikowym: a) schemat uktadu, b) schemat zastepczy,
c) wykres fazorowy
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W omawianym schemacie wezet s jest weztem wysytajacym, zas wezet r weztem odbiorczym. W
systemie wielomaszynowym nie zawsze mozna z goéry ustali¢, ze dany wezet przekaznikowy jest
weztem wysytajagcym lub weztem odbiorczym. Dla niektérych konfiguracji sieci dany wezet
przekaznikowy moze sie stawac weztem wysytajgcym dla jakiego$ zaktdcenia, a dla innego zaktécenia
odpowiednio weztem odbiorczym. Dobrze zaprojektowane przekazniki nie mogg by¢ wrazliwe na
kierunkowos¢ w trakcie kotysan mocy i muszg same poprawnie reagowac.

3.1.1. Zmiany impedancji na ptaszczyznie impedancyjnej

W monografii [H1] dokonano analizy zmian impedancji ruchowej (wezet wysytajgcy) na ptaszczyzinie
X(R). Po przeksztatceniach wzdér na impedancje zgodng Z; =U /I w wezZle wysytajacym ma postac:

Z()=— (3.4)
s(1) 2 ke 1
gdzie:
kp =" =22 el% Zjpeld = kg (cosS + jsin 5) (3.5)
Eb Eb

przy czym wspotczynnik

ke _Ea (3.6)
Ey

jest liczbg rzeczywistg odpowiadajgcg stosunkowi modutéw napied.
W omawianym modelu SEE zmiany impedancji Zs(t) mogg wynika¢ z dwéch powoddw: (a) zmiany
kata obcigzenia O (¢) oraz (b) zmiany stosunku modutéw napigé A .
Po przeksztatceniach mozna otrzymac:
) R, + 31X, +kg - (Ry +jXp)-(coso + jsin o)
Zs(t) =R+ jXs () ="+ —
kg(cosd + jsino) -1

(3.7)

Przeksztatcenia na obliczenia parametrow Rs(t) i Xs(t) z wzoru (3.7) sg dos¢ proste, ale zmudne. Wzory
te majg nastepujace postacie:
Ry - (kg +1)- (kg coso —1) ¥ kg -(kx +1)-sino

RS (¥) :Rb + 5 b ) (3.8)
ki —2kg coso +1 ki —2kg coso +1

~Ry kg (kg +1)-siné kg —kx)—kg -(1—kx)-cos&

X, ()= b2 E-(kr +1) +Xb.(E );) E-(-kx) (3.9)

ki —2kg coso +1 ki —2kg coso +1

X R

chy =2, kg =—2.

przy czym X Xb R Rb

Dla réznych wartosci stosunku napig¢ kg réwnanie (3.7) tworzy rodzine okregdw pokazang na
rys. 3.2. Na rysunku tym znajdujg sie okregi dla szerokich zmian wartosci kE- Ma to stuzy¢ jedynie
zilustrowaniu rodziny krzywych odpowiadajgcych kE =const. W praktyce stosunek ten jest bliski
jednosci w zakresie 0,7 <kg <1,3. Okregi kg = const odpowiadajace takim warto$ciom maja duza
Srednice.

Przy analizie kotysan mocy na ptaszczyZnie impedancyjnej istotng role odgrywajg rowniez krzywe
odpowiadajgce statej wartosci kata o. Réznym warto$ciom kata o odpowiada rodzina okregdéw
pokazana na rys. 3.2. Mozna wykazaé, ze osie obu rodzin okregéw (odpowiadajgce statym wartosciom

kE oraz statym warto$ciom kata o) pokazane na rys. 3.2 sg ortogonalne.
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W przypadku kotysari mocy w SEE zmianie w szerokich granicach ulega przede wszystkim kat &
oraz pod wptywem dziatania regulacji napiecia w niewielkich granicach stosunek napiec kE-
Impedancja Zs(t) zmienia sie wzdtuz trajektorii zblizonej do okregdéw kE =const przy czym w
wyniku dziatania regulacji napiecia srednica okregdéw ulega zmianie.

Gdy w SEE wystepuje praca asynchroniczna kat & zmienia sie cyklicznie od 0° do 360° co
odpowiada petnemu obrotowi na okreg zmian impedancji. Gdy w SEE nie wystepuje praca
asynchroniczna i s3 tylko kotysania synchroniczne kat & nie przekracza wartosci 180°, a impedancja
zmienia sie cyklicznie po czesci okregu. Oczywiscie w trakcie zaktdcenia w sieci wywotujgcego kotysania
impedancja Zs(t) ulega réwniez zmianom stosownym do zmian parametréw sieci wywotanych
zaktdceniem.

Rys. 3.2. Rodziny okregdw ortogonalnych na ptaszczyznie zmiennej zespolonej odpowiadajgce statej wartosci

kata O oraz statej wartosci stosunku modutéw napie¢ kE

3.1.2. Kierunek wirowania dla wezta wysytajacego i odbiorczego
W monografii [H1] dokonano analizy potozenia okregéw zataczanych przez wektor impedancji
ruchowej w zaleznoéci od lokalizacji przekaznika w ukfadzie przesylowym (wspétczynnik k).
Stwierdzono, ze wspotczynnik kx= X./X, opisuje potozenie okregdw opisujgcych kotysania mocy na
ptaszczyznie X(R), a poza tym ma pewien wptyw na promien okregéw. Dla ke >1 wieksza wartosc¢
wspotczynnika kx zwieksza promien okregu, a dla ke < 1 wieksza wartos¢ kx zmniejsza promien okregu.
Razem ze wzgledu na wartoéci kg, kx mozna wyrdzni¢ cztery przypadki opisane w tabl. 3.1.

llustracje czterech wyzej omdéwionych przypadkow potozenia okregdw podano na rys. 3.3. Lewa strona
rysunku dotyczy przypadku ky < kg, czyli gérnego wiersza w tabl. 3.1. Prawa strona rysunku dotyczy

przypadku kx > kg, czyli dolnego wiersza w tabl. 3.1.
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Tablica 3.1. Wptyw wspdtczynnikéw kE , kX na potozenie okregdw

Przypadek ke>1 ke< 1

Przesuniecie  $rodka jest dodatnie. | Przesuniecie Srodka jest ujemne. Promien okregu jest
kX < kE Promied okregu jest mniejszy od |wiekszy od przesuniecia srodka. Okrag czesciowo po
przesuniecia Srodka. Okrag catkowicie lezy | ujemnej, a czesciowo dodatniej stronie osi X.

po dodatniej stronie osi X.
Przesuniecie  $rodka jest dodatnie. | Przesuniecie Srodka jest ujemne. Promien okregu jest
kX > kE Promiet okregu jest wiekszy od|mniejszy od przesuniecia Srodka. Okrag catkowicie
przesuniecia Srodka. Okrag czesciowo po | lezy po ujemnej stronie osi X.

dodatniej, a czesciowo ujemne;j stronie osi
X.

b <k, ax A

/ k; >1
0 81200

b L o Ou180 b \/‘TkE>l

R

b I\‘JkE<1 b

ky <1

Rys. 3.3. Pofozenia okregdw i kierunki trajektorii dla réznych wartosci wspdtczynnikéw kE , kX - wezet
wysylajacy

Na rysunku 3.3 w dolnych i gérnych czesciach okregdw na przecieciu okregu z osig liczb urojonych
wstawiono mate kwadraciki oraz pogrubione kropki. Te skrajne punkty okregdéw sg nazywane
odpowiednio biegunem gornym oraz biegunem dolnym okregu. Bieguny oznaczone kwadracikami

odpowiadaja katom & =180°, za$ bieguny oznaczone kropka katom & =0°.
Wspotrzedne biegundw okregdw mozna obliczy¢ ze wzorow:

kg (kx +1)
ké —2kg cosd +1

Ry (t) = Xy, sind (3.10)

(kg — kx) — kg (1—kx )cos &
k% —2kg coso +1

Xs() =Xy (3.11)
Korzystajac z wzoru (3.10) mozna réwniez wyznaczy¢ kierunek trajektorii impedancji Z(¢) przy
przechodzeniu przez biegun, czyli przy przekraczaniu osi liczb zespolonych.
W biegunie okregu kierunek trajektorii okresla pochodna rezystancji mierzonej przez przekaznik,
czyli: dRg(¢)/dt. Zgodnie z wzorem (3.10) rezystancja ta jest funkcjg kata & i z tego wzgledu
pochodna rezystancji jest wyrazona nastepujgcym wzorem:
dRy(t) Ry d5
e a5 dt

w ktérym pochodna kata obcigzenia do/df = Aw jest poslizgiem wirnika generatora zastepczego.
W trakcie wypadania generatora z synchronizmu oraz pracy asynchronicznej poslizg jest dodatni.

Kierunek zmian rezystancji w czasie jest wiec okre$lony znakiem pochodnej czastkowej OR/00 .
Obliczajac te pochodng dla wzoru (3.10) ostatecznie otrzymuje sie:

dRy(?) k]% cosd —2kg +cosd do

(3.12)

=kaE (kX +1) (3.13)

(k% —2kg cos§+l)2 S

18



Podstawiajgc tu wartosci O = 0° oraz & =180° odpowiadajgce poszczegdlnym biegunom widaé, ze dla
dodatniej wartosci poslizgu pochodna rezystancji mierzonej przez przekaznik jest zawsze dodatnia dla
biegunéw odpowiadajacych wartosciom & = 0° oraz zawsze ujemna dla biegunéw odpowiadajacych

wartosciom ¢ =180°". Na rysunku 3.3 kierunki trajektorii odpowiadajgce tym pochodnym zaznaczono
strzatkami umieszczonymi w biegunach. Oczywiscie w przypadku synchronicznych kotysan mocy w
trakcie powrotu wirnika poslizg zmienia znak i jest ujemny.

Podobng analize jak dla wezta wysytajacego przeprowadzono dla wezta odbiorczego. Potozenie
okregéw dla poszczegdlnych przypadkdw ilustruje rys. 3.4. Z poréwnania tego rysunku z rys. 3.3 widag,
7ze w poszczegodlnych biegunach trajektoria impedancji dla wezta odbiorczego ma kierunek przeciwny
niz dla wezta wysyfajgcego.

kX<kE A X kX>kE X

7 kp <1
b rwk‘ad o 5-180° v

* 5=0°
b R b &JkE>l
L kp >1

Rys. 3.4. Pofozenia okregdw i kierunki trajektorii dla réznych wartosci wspétczynnikéw kg, kx - wezet odbiorczy

3.2. WPLYW POWIAZANIA ZEWNETRZNEGO NA IMPEDANCIE WIDZIANA PRZEZ ZABEZPIECZENIA
PODCZAS KOLYSAN MOCY
W wiekszosci przypadkéw zmiany impedancji ruchowej widzianej z punktu przekaznikowego na
ptaszczyznie X(R) podczas kotysan mocy rozwaza sie w uktadzie dwumaszynowym przedstawionym na
rys. 3.1. W rzeczywistosSci oproécz linii wigzacej ze sobg Zzrodta zastepcze nalezy uwzgledni¢ powigzanie
zewnetrzne tych Zzrdodet (pozostaty fragment SEE), poniewaz powigzanie takie moze miec istotny wptyw
na:
- Srodek kotysan, a co za tym idzie miejsce przejscia impedancji ruchowej podczas kotysan
asynchronicznych przez strefy pomiarowe zabezpieczenia odlegtosciowego,
- kat obcigzenia O, przy ktérym impedancja ruchowa wchodzi do stref pomiarowych zabezpieczenia
odlegtosciowego podczas kotysan synchronicznych i asynchronicznych.

Na rysunku 3.5 przedstawiono schemat uktadu dwumaszynowego ztozonego z dwdéch zastepczych
zrédet napiecia (E,, Ebp), linii przesytlowej Z, wigzacej ze sobg te zrddta oraz z linii zastepczej Zap
powigzania zewnetrznego tych Zzrddet. Impedancja Z., reprezentuje wszystkie linie wigzgce ze sobg
zrédta napiecia oprocz rozpatrywanej linii przesytowej o impedancji Z.. Impedancje Z,, Z, reprezentujg
zaréwno impedancje wewnetrzne zrodet napiecia E,, Ey jak i impedancje sieci odbiorczych.

Interpretacje graficzng wptywu powigzania zewnetrznego na potozenie srodka kotysan i kat o, przy
ktorym impedancja ruchowa wejdzie w obszar stref pomiarowych zabezpieczenia odlegtosciowego
przedstawiono na rys. 3.6. Jak widaé na rysunku w przypadku stabego powigzania zewnetrznego lub
braku powigzania (rys. 3.6a) srodek kotysan znajduje sie w strefie Z1 zabezpieczenia odlegtosciowego,

a impedancja ruchowa dla kata obcigzenia ¢ =120° charakteryzujgcego gtebokie kotysania
synchroniczne jest bliska strefy pomiarowej Z3 zabezpieczenia odlegtosciowego. Wzrost powigzania
zewnetrznego (rys. 3.6a) powoduje, ze Srodek kotysan przesuwa sie ze strefy Z1 od strefy 72

zabezpieczenia odlegfoéciowego, a impedancja ruchowa dla kata obcigzenia §=120"
charakteryzujacego gtebokie kotysania synchroniczne jest znacznie oddalona od strefy pomiarowej Z3
zabezpieczenia odlegtosciowego.
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a8z TE TU ! TEb

b) P 7 Q Rys. 3.5. Uktad dwumaszynowy uwzgledniajacy
~=ab powigzania zewnetrzne podsystemow: a) schemat
7 ;I 7 7 ogolny SEE zawierajgcego linie przesytowa i dwa
“a = £L =b napiecia zrodtowe, b) uproszczony model SEE
—l. s 5 —=b pie ) up y

c¢) schemat zastepczy modelu SEE uwzgledniajgcego

uwzgledniajgcy powigzania zewnetrzne zrodet,
powigzania zewnetrzne zrodet

Z tego powodu silne powigzanie zewnetrzne redukuje mozliwos¢ wejscia impedancji ruchowej w
strefy pomiarowe zabezpieczenia odlegtosciowego podczas gtebokich kotysan synchronicznych oraz
korzystnie ,przesuwa” srodek kotysan poza strefe Z1 zabezpieczenia odlegtosciowego chronigcego
dang linie w strone SEE.

a) b)

Rys. 3.6. Wptyw impedancji powigzania zewnetrznego na kat &, przy ktérym przecinane sg charakterystyki
zabezpieczenia odlegtosciowego podczas kotysarn mocy, a) brak powigzania lub stabe powigzanie zewnetrzne
(Zab>>21), b) silne powigzanie zewnetrzne (Zaw<<Z.); Z1, 22, Z3 — strefy pomiarowe zabezpieczenia
odlegtosciowego, pZ., Z, pZ» — impedancje zastepcze zrdédet z uwzglednieniem powigzania zewnetrznego i linii
przesytowej; P, Q - stacje

4. OPIS ZAMODELOWANYCH UKtADOW TESTOWYCH

Opracowano uktady testowe do badania blokad kotysaniowych, ktére zostaty wykorzystane do
symulacji wybranych zaktécen mogacych mie¢ wptyw na poprawnosé¢ dziatania zabezpieczen
odlegtosciowych. Do wykonania modeli uktadéw testowych wykorzystano program PSCAD/EMTDC
[21]. Na potrzeby badan blokad kotysaniowych wykonano modele trzech systeméw testowych, w tym:
(a) jeden model do wykonywania badan blokad w zakresie podstawowym, (b) dwa modele do badan w
zakresie rozszerzonym.

Do badan w zakresie podstawowym wykorzystano dwa sterowane tréjfazowe zrdédta napiecia
(SEE1, SEE2) potaczone ze sobg za pomocg linii przesytowej L1 (rys. 4.1). W uktadzie tym za pomoca
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sterowanego Zrédta napiecia SEE1 (E, na rys. 4.1) dokonywane sg zmiany amplitudy napiecia E, oraz
jego kata o tak, aby przebiegi impedancji ruchowej na ptaszczyznie impedancyjnej miaty ksztatty takie
jak podczas kotysan synchronicznych i asynchronicznych. Linia L1 jest zamodelowana za pomocg
czwornikéw typu Pl. Linie LT i LS wykorzystywane sg jedynie w przypadku modelowania zwar¢ podczas
kotysan mocy ,,za plecami” przekaznikéow odlegtosciowych Z1<, Z2< lub w ich drugiej badz trzeciej
strefie pomiarowe;j.

W przypadku modelowania kotysan mocy kat napiecia Ep, zrodta SEE2 jest staty i wynosi 0, natomiast
kat JAt) napiecia E, zrodta SEE1 jest zmieniany w przypadku kotysan asynchronicznych zgodnie ze
wzorem:

O(t)=Ogpe + 27 - A 1t =0gpe + @ - Af -t (4.1)
przy czym: &t) - kat napiecia E. w [deg], b - kat poczatkowy napiecia E. w [deg], fn=50Hz -
czestotliwos$¢ znamionowa, @, = 314 rad/s - predkos¢ katowa znamionowa, Af — poslizg w [Hz], t - czas

w [s].
EaE" Ea/
. P1 AE_8>
E, T S1 R2 S2 TS ='b
W1l F L l w2
SEET 71< 22< SEE2
| I | I |
X, X,

Rys. 4.1. Uktad do sprawdzania blokad kotysaniowych w zakresie podstawowym

W przypadku kotysan synchronicznych kat Jt) napiecia E, zrédta SEE1 jest zmieniany zgodnie z
wzorem:
S(f) = Byt Byt
(1) =0gpe + A1(1—€"17 )+ Are™2 " -sin(w,, - Af -t) (4.2)
przy czym: &t) - kat napiecia E. w [deg], b - kat poczatkowy napiecia E. w [deg], fn=50Hz -
czestotliwo$¢ znamionowa, an = 314 rad/s - predkos¢ katowa znamionowa, Af - poslizg w [Hz], t - czas
w [s]; A1, Az, Bi, B, - wspdtczynniki wptywajgce na gtebokos¢ kotysan, np. A; =50; A, =80; B; =-5;
B, =-0,01.

W réznych miejscach ukfadu (linii LT, L1, LS) w trakcie
kotysan mocy istnieje mozliwos¢ zamodelowania pojedynczych
zwaré typu K3, K3E, K2, K2E, K1 o rdinych rezystancjach
przejscia R¢. Schemat zwarciownika przedstawiono na rys. 4.2.

Przekfadniki prgdowe i napieciowe w punktach
przekaznikowych P1, P2 uktadu przedstawionego na rys. 4.1

zamodelowano jako idealne. L 1 1
Rys.4.2. Schemat zwarciownika
wykorzystywanego podczas badan

Do badan blokad w zakresie rozszerzonym wykorzystano uktad generator-sie¢ sztywna, w ktérym
generator i transformator blokowy potaczono z siecig sztywng za pomoca linii dwutorowej. Schemat
uktadu w dwadch wariantach przedstawiono na rys. 4.3. Uktad w wariancie przedstawionym na rys. 4.3b
rozni sie od uktadu przedstawionego na rys.4.3a tym, ze w zabezpieczeniu odlegtosciowym Z1<
przewidzianym do zainstalowania przy wytgczniku W1 istnieje mozliwo$¢ zamodelowania wiekszej
liczby stref pomiarowych ,, do przodu”.

Jako podstawowy uktad do badan rozszerzonych w ramach monografii [H1] przyjeto uktad
przedstawiony na rys. 4.3a. W uktadzie tym generator G (i jego uktady regulacji) oraz transformator
blokowy TB zostaty dokfadnie zamodelowane. Jako system zastepczy SEE wykorzystane zostato
sterowane 7rédfa napiecia. Zamiast jednej linii jak na rys. 4.1, przewidziano dwa tory linii (podczas
badan dodatkowo mozna uwzgledniaé¢ sprzezenie magnetyczne miedzy torami réwnolegtymi linii).
Linie LT, L1, L2, LS zostaty zamodelowane za pomocg czwérnikéw typu Pl.

21



a)

b)

Z1< .Z-2<
Rys. 4.3. Uktad dwumaszynowy do sprawdzania blokad kotysaniowych w zakresie rozszerzonym:
a) w przypadku zastosowania dwdch stref ,do przodu” zabezpieczenia odlegtosciowego, b) w przypadku
zastosowania wiecej niz dwoch stref ,,do przodu” zabezpieczenia odlegtosciowego

Oprécz uktadu dwumaszynowego odo badan w zakresie rozszerzonym wykorzystano uktad
czteromaszynowy. Schemat uktadu przedstawiono na rys. 4.4. Jak wida¢ w zaproponowanym uktadzie
testowym jako podstawowe do badania blokad wykorzystywane s prady i napiecia w punkcie
przekaznikowym umieszczonym w linii L1 przy wytgczniku W1 (przekaznik Z1<). Specyfikg tego uktadu
jest to, ze mozna badac¢ blokady kotysaniowe przy przeptywie pradu podczas kotysan mocy od i do
punktu przekaznikowego. Dzieki temu mozna sprawdza¢ zagadnienia zwigzane z kierunkowoscig
kotysan mocy. W przedstawionym na rys. 4.4 uktadzie doktadnie zamodelowano (wraz z uktadami
regulacji) generatory G1, G2 oraz ich transformatory blokowe TB1, TB2. Jako podsystemy zastepcze
SEE1, SEE2 wykorzystane zostaty sterowane Zrddta napiecia. Linie L1, L2, L3, L4 zostaty zamodelowane
za pomocg czwornikéw typu PI.

Uproszczeniem ukfadu testowego z rys. 4.4
moze by¢ wykorzystanie zamiast generatorow
G1, G2 i transformatoréw blokowych TB1, TB2
sterowanych Zrddet napiecia. W takim
przypadku kat At) napiecia tego zrédta moze
by¢ zmieniany z wykorzystaniem prostego
uktadu regulacji bazujagcego na roéwnaniu
ruchu watu wirnika generatora.

Wykorzystanie w uktadzie doktadnych
modeli generatoréw i transformatorow
blokowych skutkuje tym, ze trudno jest
zamodelowaé¢ kotysania asynchroniczne o
réznej czestotliwosci i synchroniczne o rdinej
,gtebokosci” i czestotliwosci bez ingerencji w
parametry generatoréw i transformatoréw

SEE1 SEE2

blokowych.
Doktadne opisy przedstawmnyc.h' uk’f'a(':lovx{ Rys. 4.4. Uklad czteromaszynowy do
testowych wraz z mozliwosciami

sprawdzania blokad kotysaniowych w

przeprowadzenia badan za ich pomocg mozna zakresie rozszerzonym

znalez¢ w [H1].

5. SYMULATOR DZIAtAJACY W CZASIE RZECZYWISTYM ZJAWISK DYNAMICZNYCH W SEE

W monografii [H1] opisane zostaty stosowane obecnie podziaty badan przekaznikéw
elektroenergetycznych. Jednym z rodzajow badan jakim powinny one podlegaé sg systemowe testy
dziatania. W tego typu metodzie badawczej wykorzystuje sie symulatory SEE dziatajgce w czasie
rzeczywistym zjawisk (ang. real time simulators).
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Dzieki takim symulatorom wyniki symulacji wyprowadzane sg tak samo szybko jak przebiegajg
zjawiska w systemie. Dysponujgc takim symulatorem mozna badany przekaznik wtgczy¢ do modelu SEE
w ten sposodb, ze chwilowe wartosci napiec i pragdéw uzyskane z symulatora zamieniane sg na sygnaty
analogowe, odpowiednio wzmacniane i wprowadzane do przekaznika. Natomiast sygnaty wyjsciowe z
przekaznika wprowadza sie do modelu SEE odwzorowanego w symulatorze. Jesli sygnatem
wyjsciowym jest sygnat na otwarcie wytgcznika jakiegos$ elementu systemu i sygnat ten pojawia sie w
trakcie symulowanego przebiegu, to w modelu systemu zostaje przerwany odpowiedni obwdd.
Symulatory komercyjne sg urzadzeniami bardzo drogimi. Dlatego niektére srodowiska akademickie
probujg zbudowac (z mniejszym lub wiekszym sukcesem) witasne symulatory dziatajgce w czasie
rzeczywistym zjawisk, ktére mogty by by¢é wykorzystane do badania pojedynczych przekaznikéw
elektroenergetycznych.

W  monografii [H1] opisano stanowisko laboratoryjne do badania przekaznikéw
elektroenergetycznych w czasie rzeczywistym zjawisk, ktére powstato w Laboratorium Instytutu
Elektroenergetyki PW. W sktad stanowiska wchodzi zbudowany symulator IEn-RTS, ktéry moze by¢
tanszg alternatywg (do badania pojedynczych przekaznikéw) w stosunku do bardzo drogich
symulatoréow komercyjnych. Habilitant ma duzy udziat w zbudowaniu oraz dalszej rozbudowie
symulatora.

Zadaniem stanowiska jest symulacja réznych zjawisk (zwarcia, kotysania mocy, przetgczenia itd.) w
zamodelowanych fragmentach SEE za pomocg programu MATLAB/Simulink. Przebiegi pradéw i napieé
oraz informacje o potfozeniu biegundéw wytgcznika z wybranego punktu przekaznikowego bedace
wynikiem symulacji, po przeskalowaniu pojawiajg sie na wyjsciach kart akwizycyjnych (zbierania
danych). Po wzmocnieniu sygnatéw do wartosci odpowiadajgcych stronom wtérnym przektadnikéw
pragdowych i napieciowych (za pomocg wzmacniacza pradowo-napieciowego) i dopasowaniu (za
pomocg uktadu dopasowujgcego do napiecia 220V d.c.) sygnaly analogowe i binarne s3
doprowadzane do badanego przekaznika. Zwrotnie z badanego urzadzenia doprowadzane sg sygnaty
binarne (np. informujgce o podaniu sygnatu na otwarcie lub zamkniecie biegunéw odpowiedniego
wytacznika) wptywajace (przez uktady dopasowujgce i karte akwizycyjng) na stany tgcznikow w
zamodelowanym fragmencie SEE. Zmiany, bedace wynikiem dziatania badanego przekaznika, w
konfiguracji zamodelowanego fragmentu SEE zachodzg w czasie rzeczywistym zamodelowanych
zjawisk.

W sktad czesci sprzetowej stanowiska laboratoryjnego z symulatorem IEn-RTS (rys. 5.1) wchodza:
(a) komputer klasy PC, (b) karty akwizycyjne (zbierania danych), (c) wzmacniacz sygnatéw pragdowych i
napieciowych, (d) uktad dopasowujacy do napiecia 220 V d.c., (e) przekaznik elektroenergetyczny.

Komputer PC
- system Windows XP SP3
- MATLAB/Simulink Kopmuter PC i karty akwizycyjne
- Real-Time Windows Target
e - SimPowerSystems
Wzmacniacz CMS 156 Przekaznik elektrenergetyczny
Karta nr 1: PCI-1720
Wyjécia
analogowe 3xU Napiecia Prady 3x! Prady L o
(napigcia) (0-5Vms) | Wejécia Wyjécia | (3x25A) axU (n=1A) | Wejscia ‘k’)\f?:ri': \é\_/VJSCIa
X inarne
Karta nr 2: PCI-1720 Prady analogowe analogowe Napigcia Napigcia analogowe (220Vd.c.) (220Vd.c))
Wyjscia 3xl r’ (0-5 Vens) (3x250V) (Un=100 V)
analogowe
(prady)
’ Uktad dopasowujgcy do napigcia 220 V d.c.
Karta nr 3: PCI-1750 Wejscia Wyjscia 8xDO
i binarne binarne
Wyjscia 8xDO| | ©0-5V) 220V dc)
binarne
Wejscia 8 x DI Wyjscia Wejscia 8xDI
bi binarne binarne
inarne (0-5V) (220 Vd.c)

Rys. 5.1. Schemat blokowy symulatora IEn-RTS, DO — wyjscia binarne, DI — wejscia binarne
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W sktad czesci programowej symulatora wchodzg oprogramowanie MATLAB/Simulink wraz z
bibliotekg  Real-Time Windows Target i  bibliotekag =~ SimPowerSystems.  Oprogramowanie
MATLAB/Simulink wraz z wymienionymi bibliotekami wykorzystywane jest w symulatorze do
symulowania zjawisk w zamodelowanym fragmencie SEE (zwarcia, kotysania mocy, przetgczenia w
sieci, dziatania automatyki SPZ w cyklach pracy 1- i 3-fazowej itp.) oraz do wymuszania (za pomoca
wykorzystanych kart akwizycyjnych) sygnatéw analogowych i cyfrowych, z okreslonych punktéw
pomiarowych (przekaznikowych) w systemie, bedacych wynikiem symulacji. Ponadto jest ono
wykorzystywane do odczytu informacji bedgcych wynikiem dziatania badanego przekaznika (np. sygnat
na otwarcie biegunéw wybranego wytgcznika), ktére majg wptyw na konfiguracje zamodelowanego
fragmentu SEE.

Wykonano nastepujace uktady testowe: (a) Zrédto napieciowe pracujgce na obcigzenie (uktad 1); (b)
dwa 7rédta napieciowe (w tym jedno sterowane) potgczone ze sobg za pomocg dwadch linii
przesytowych (uktad 2); (c) generator (model 2. rzedu) i Zrédto napiecia potgczone ze sobg za pomoca
dwdch linii przesytowych (uktad 3); (d) generator (model 5. rzedu) i Zrédto napiecia potgczone ze sobg
za pomocy dwadch linii przesytowych (uktad 4). Schemat uktadow testowych nr 2, 3, 4 pokazano na
rys. 5.2.

F1
Sl ws Lo W4 S2
SEE1 L SEE2
‘
ws | W0 g W2 W6
L4
av
7<

Rys. 5.2. Schemat zamodelowanego uktadu testowego

6. SPRAWDZENIE POPRAWNOSCI DZIAtANIA WYBRANYCH FUNKCII PRZEKAZNIKA
ODLEGtOSCIOWEGO

W nowych opracowaniach [7, 8] oraz normie [9] dotyczaczych testowania przekaznikéw
elektroenergetycznych nie ma wytycznych jak konkretnie testowac blokady kotysaniowe. W normie [8]
wyraznie podkresla sie, ze podczas wyboru zestawu testow przekaznikow elektroenergetycznych ze
wzgledu na bardzo wiele mozliwych wariantéw zaktdcen nie da sie przetestowac wszystkich mozliwych
wariantow i nalezy i$¢ na kompromis pod katem tego co chce sie doktadnie sprawdzi¢ podczas badan.
Z tego powodu w monografii [H1] zaproponowany zostat autorski zestaw badan blokad kotysaniowych.
Na podstawie zaproponowanego zestawu badan wykonano i przedstawiono wybrane wyniki badan
blokad kotysaniowych wybranego przekaznika odlegtosciowego.

6.1. METODY BADANIA BLOKAD KOtYSANIOWYCH

Metody badania blokad kotysaniowych powinny umozliwia¢ sprawdzenie poprawnosci ich dziatania
w zakresie podstawowym oraz rozszerzonym. Sprawdzanie blokad w zakresie podstawowym powinno
umozliwi¢ wstepng ocene poprawnosci ich dziatania, natomiast sprawdzenie w zakresie rozszerzonym
powinno dodatkowo uwzglednia¢ zamodelowanie zaktdcen nietypowych (rzadziej wystepujgcych).
Badania w zakresie podstawowym mozna zaliczy¢ do funkcjonalnych testéow zgodnosci, a badania w
zakresie rozszerzonym obejmujg funkcjonalne testy zgodnosci i funkcjonalne testy dziatania. Badania
wykonywane za pomocg symulatora IEn-RTS mozna uznac za systemowe testy dziatania.

Badania w zakresie podstawowym mogg zosta¢ wykonane w ten sposdb, ze za pomocg programu
symulacyjnego zamodelowany jest uktad testowy za pomoca ktérego generowane prébki pradéw i
napiec¢ zapisywane sg do plikéw w formacie COMTRADE. Pliki te sg nastepnie odtwarzane za pomocg
oprogramowania testera mikroprocesorowego i na ich podstawie tester generuje odpowiednie prady i
napiecia. Wygenerowane pliki typu COMTRADE z probkami pradéw i napie¢ odtwarzane byly za
pomocg testera typu CMC [19]. Wyglad modelu testowego wykorzystywanego do badan blokad w
zakresie podstawowym przedstawiony zostat na rys. 4.1.
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W monografii [H1] zaproponowano zakres badan jakim powinny podlegaé blokady kotysaniowe w
ramach zakresu podstawowego. Zdaniem habilitanta blokady kotysaniowe powinny zostaé sprawdzone
z uwzglednieniem nastepujacych przypadkow:

- kotysan asynchronicznych o réznych czestotliwosciach, np. w zakresie (0,2+10) Hz;

- kotysan synchronicznych o réznych czestotliwosciach i réznej ,,gtebokosci” kotysan;

- kotysan o réznym stosunku modutdéw napieé zrédtowych ke = Eo/Ep;

- kotysan o réznym stosunku reaktancji kx = Xa/Xy po lewej i prawej stronie punktu przekaznikowego;

- pojedynczych zwar¢ typu K3, K3E, K2, K2E, K1 wystepujgcych w trakcie kotysan mocy, gdy
impedancja ruchowa znajdzie sie w obszarze strefy wewnetrznej blokady kotysaniowej;

- trajektorii impedancji podczas kotysan mocy ,przechodzacych” (podczas kotysan
asynchronicznych) i ,wchodzacych” (podczas kotysan synchronicznych) do stref pomiarowej
pierwszej lub drugiej lub trzeciej lub wstecznej zabezpieczenia odlegtosciowego zaréwno z prawej
strony ptaszczyzny impedancyjnej jak i z lewej strony ptaszczyzny impedancyjne;j.

Podczas przeprowadzania badan blokad kotysaniowych w zakresie podstawowym wyzej wymienione

przypadki nalezy taczy¢ ze soba.

Badania w zakresie rozszerzonym rdznig sie tym od badan w zakresie podstawowym, ze w
programie symulacyjnym modelowane sg bardziej rozbudowane ukfady testowe. W uktadach tych
doktadniej nalezy zamodelowac elementy SEE. Badanie blokad kotysaniowych w zakresie rozszerzonym
powinno, w porownaniu z badaniami w zakresie podstawowym, dodatkowo uwzgledniac
zamodelowanie zaktécen nietypowych. Do badan tego typu moze zosta¢ wykorzystany model uktadu
dwumaszynowego, czteromaszynowego, siedmiomaszynowego lub inny bardziej rozbudowany.
Proponowane ukfady modeli testowych wykorzystywanych do badan blokad w zakresie rozszerzonym
przedstawione zostaty narys. 4.3 i rys. 4.4.

W monografii [H1] zaproponowano zakres badan jakim powinny podlegaé blokady kotysaniowe w
ramach zakresu rozszerzonego. Zdaniem habilitanta blokady kotysaniowe powinny zosta¢ sprawdzone
z uwzglednieniem nastepujacych przypadkow:

- kotysan asynchronicznych (synchronicznych) modelowanych w ten sposéb, ze w rédznych miejscach
linii L2 generowane sg zwarcia K3 (F1 na rys. 4.3a) o zdefiniowanym wczesniej czasie trwania. Po
zdefiniowanym czasie trwania zwarcia otwierane sg wytgczniki W3, W4 linii, a co za tym idzie linia
L2 jest wytaczana. W punktach przekaznikowych (przy wytgcznikach W1, W2) w linii L1 mozna
zaobserwowad zmiany impedancji jak dla kotysan asynchronicznych (synchronicznych) w wezle
odbiorczym i wysytajgcym. W celu zamodelowania kotysan synchronicznych czas trwania zwarcia
F1 powinien by¢ na tyle krotki, aby generator nie wypadt z synchronizmu;

- kotysan (asynchronicznych i synchronicznych) modelowanych w ten sposdb, ze przy wytgczniku W4
linii L2 generowane jest zwarcie K3 (F1 na rys. 4.3a powinno by¢ przy wytgczniku W4). Po czasie
dziatania pierwszej strefy zabezpieczenia odlegtosciowego otwierany jest wytgcznik W4, a po czasie
dziatania drugiej strefy zabezpieczenia odlegtosciowego otwierany jest wytgcznik W3 linii L2. Dzieki
takiemu dziataniu wystepuje nierownomierna likwidacja zwarcia F1. W punktach przekaznikowych
(przy wytacznikach W1, W2) w linii L1 mozna zaobserwowac¢ zmiany impedancji jak dla kotysan
asynchronicznych w wezle odbiorczym i wysytajgcym;

- zwarc¢ zewnetrznych K3 (w linii L2 na rys. 4.3a), podczas ktdrych impedancja ruchowa w punktach
przekaznikowych linii L1 po likwidacji zwarcia zewnetrznego nie wychodzi poza strefe zewnetrzng
blokady i wchodzi (na skutek powstatych po likwidacji zwarcia kotysan) w obszar strefy pierwszej
funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego;

- dtugotrwatych zwar¢ zewnetrznych K3 (w liniach L2, LT i LS na rys. 4.3a), podczas ktérych
impedancja ruchowa w punktach przekaznikowych linii L1 wchodzi (w trakcie trwania zwarcia) w
obszar strefy pierwszej funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego;

- zwar¢ wewnetrznych F2 (w linii L1) typu K3, K3E, K2, K2E, K1 wystepujgcych w trakcie kotysan
mocy (synchronicznych i asynchronicznych), gdy impedancja ruchowa znajdzie sie w obszarze
strefy wewnetrznej blokady. Zwarcia (F2 na rys. 4.3a) powinny by¢ zamodelowane w strefie
pierwszej, drugiej, trzeciej i wstecznej (jesli jest nastawiona). Zamodelowane zwarcia powinny
charakteryzowac sie roznymi rezystancjami przejscia Ry;
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- zwarc rozwijajgcych sie w linii L1, np. zwarcie K1 przechodzace po okreslonym czasie w zwarcie
K2E, a potem w zwarcie K3E lub zwarcie K2 przechodzgce po okreslonym czasie w zwarcie K3. Czas
miedzy kolejnymi zwarciami powinien by¢ dtuzszy od 50 ms;

- zwar¢ w linii L1 wystepujacych podczas kotysan, w trakcie ktérych wystepuje nasycenie
przektadnikéw pradowych;

- zwarc tukowych w linii L1, podczas kotysan (synchronicznych i asynchronicznych), gdy impedancja
ruchowa znajdzie sie w obszarze strefy dziatania funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego. Zwarcia
powinny by¢ zamodelowane w strefie pierwszej, drugiej, trzeciej i wstecznej (jesli jest nastawiona);

- zwarcia K1 w linii L1 i wystepujgcego po nim cyklu SPZ 1-fazowego, podczas ktérego impedancje w
dwdch zdrowych fazach zmieniajg sie jak podczas kotysarn mocy;

- zwarcia K1 w linii L1 i wystepujgcego po nim cyklu SPZ 1-fazowego, podczas ktérego impedancje w
dwéch zdrowych fazach zmieniajg sie jak podczas kotysan mocy. Podczas przerwy bezprgdowej
cyklu SPZ, nalezy zamodelowac tuk wtdrny;

- zwarcia K1 w linii L1 i wystepujgcego po nim cyklu SPZ 1-fazowego, podczas ktdrego impedancje w
dwéch zdrowych fazach zmieniajg sie jak podczas kotysan mocy. Dodatkowo w czasie przerwy
bezprgdowej, nalezy zamodelowac kolejne zwarcie K1 (w jednej ze zdrowych faz);

- rdinego miejsca umieszczenia przekaznika podczas kotysan (przy wytgczniku W1 lub wytgczniku
W2) w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania blokady kotysaniowej w wezle ,wysytajgcym” i
,odbiorczym”.

Podczas przeprowadzania badan blokad kotysaniowych w zakresie rozszerzonym mozina wyziej

wymienione przypadki testowe tgczy¢ ze soba.

Za pomoca zbudowanego symulatora dziatajacego w czasie rzeczywistym zjawisk mozna wykonac
wiekszos$¢ zaproponowanych badan blokad kotysaniowych zaréwno w zakresie podstawowym jak i
rozszerzonym. Ze wzgledu na fakt, ze w przypadku badan w zakresie rozszerzonym opisanych wyzej nie
ma mozliwosci sprawdzenia wptywu badanego przekaznika na zachowanie sie uktadu testowego,
sugeruje sie wykonywanie za pomocg symulatora badan, w ktérych istotne jest pokazanie wptywu
dziatania badanego przekaznika na konfiguracje uktadu testowego, a co z kolei ma wptyw na dalsze
zachowanie sie badanego przekaznika.

W monografii [H1] zaproponowano zakres badan jakim powinny podlegac blokady kotysaniowe za
pomocg symulatora. Zdaniem habilitanta blokady kotysaniowe powinny zosta¢ sprawdzone z
uwzglednieniem m.in. przypadkow:

- zwarcia jednofazowego w linii L1 i wystepujgcego po nim cyklu SPZ 1-fazowego, podczas ktérego
impedancje w dwdch zdrowych fazach (w czasie przerwy bezpragdowej) zmieniajg sie jak podczas
kotysan mocy;

- zwarcia jednofazowego w linii L1 i wystepujgcego po nim cyklu SPZ 1-fazowego, podczas ktérego
impedancje w dwdch zdrowych fazach (w czasie przerwy bezpragdowej) zmieniajg sie jak podczas
kotysan mocy. Dodatkowo w czasie przerwy bezprgdowej, nalezy zamodelowac¢ kolejne zwarcie
jednofazowe (w jednej ze zdrowych faz).

6.2. PRZEPROWADZONE BADANIA

Do przeprowadzenia zaproponowanych w monografii [H1] badan blokad kotysaniowych
wykorzystano przekaznik odlegtosciowy firmy General Electric o symbolu D60 [18]. Przekaznik
wyposazony jest w blokade typu Z(t), ktéra do swego dziatania wykorzystuje sktadowg zgodna
impedancji.

Ze wzgledu na duzg liczbe mozliwych do przeprowadzenia scenariuszy testowych,
zaproponowanych w rozdz. 6.1, w ramach badain w zakresie podstawowym funkcji blokady
kotysaniowe] przekaznika D60 sprawdzono:

— poprawnos$¢ dziatania funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego podczas zwaré typu K1, K2, K3, gdy
jest aktywna funkcja blokady kotysaniowej;

— poprawnos¢ dziatania blokady kotysaniowej podczas kotysan mocy o réznej czestotliwosci;

— poprawnos$¢ dziatania blokady kotysaniowej podczas kotysan mocy o réinej czestotliwosci i zwarc
wystepujacych w trakcie kotysan.
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W ramach badan w zakresie rozszerzonym funkcji blokady kotysaniowej przekaznika D60
przeprowadzono:
- badania poprawnosci dziatania blokady kotysaniowej podczas kotysan mocy i zwar¢ wewnetrznych
wystepujacych w ich trakcie (kotysania asynchroniczne i synchroniczne);
- badania poprawnosci dziatania blokady kotysaniowej podczas kotysarnh mocy i zwar¢ wystepujgcych
w trakcie przerwy bezpradowej cyklu SPZ 1-fazowego;
- dtugotrwate zwarcia typu K3 (zewnetrzne w strefie , wstecznej”, wewnetrzne w strefie Z2 ,do
przodu”);
- zewnetrzne zwarcie K1 (w strefie Z2) podczas kotysan synchronicznych;
- zwarcie zewnetrzne K3 w strefie ,, wstecznej” i kotysania mocy po zwarciu;
- zwarcie zewnetrzne K1 w strefie ,,wstecznej” podczas kotysan mocy;
- zwarcie zewnetrzne K1 w strefie ,,wstecznej” podczas kotysan mocy;
- kotysania mocy o réznych kierunkach zmian impedancji ruchowej;
- badania poprawnosci dziatania blokady kotysaniowej podczas zwaré z nasycaniem sie
przektadnikéw pradowych;
- badania poprawnosci dziatania blokady kotysaniowej podczas zwar¢ rozwijajacych sie;
- badania poprawnosci dziatania blokady kotysaniowej w przypadku zatgczenia odbioru;
- badania poprawnosci dziatania blokady kotysaniowej podczas dtugotrwatego zwarcia w sgsiednim
odcinku linii;
- badania poprawnosci dziatania blokady kotysaniowej w przypadku obcigzenia pojemnosciowego.

Przyktadowe wyniki badan w zakresie rozszerzonym przedstawiono na rys. 6.1 i rys. 6.2. Na
przedstawionych zrzutach ekranu oprdocz przebiegow wartosci chwilowych pradéow i napiec
przestawione zostaty sygnaty wewnetrzne przekaznika D60 zwigzane z funkcjg blokady kotysaniowej i
funkcja zabezpieczenia odlegtosciowego.
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trakcie kotysan

Podczas badania przekaznika D60 za pomoca symulatora IEn-RTS skupiono sie na sprawdzeniu
poprawnosci jego dziatania w przypadkach, gdy ma on wptyw na zmiany konfiguracji zamodelowanego
fragmentu SEE. Aby badania byty mozliwe, nalezato skonfigurowaé i powigzac¢ ze sobg za pomoca
wewnetrznej logiki programowalnej przekaznika kilka funkcji sterujgcych i zabezpieczeniowych.

Badania przeprowadzono w ukfadach 2 i 3 opisanych w rozdz. 5. W przypadku wykorzystania ukfadu
2 sprawdzono poprawnosci niepobudzania sie blokady kotysaniowej podczas réznego rodzaju zwarc
wewnetrznych w przypadku braku kotysan. W przypadku wykorzystania uktadu 3 sprawdzono
poprawnos¢ zachowania sie przekaznika D60 w przypadku:

- roinego rodzaju zwar¢ w linii z przekaznikiem w przypadku braku kotysan;
- zwarcia K3E w linii z przekaznikiem w trakcie trwania kotysan synchronicznych;
- zwarcia K1 w linii z przekaznikiem w trakcie trwania kotysan synchronicznych;
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- zwarcia K1 w linii z przekaznikiem w trakcie trwania kotysan synchronicznych i przerwy
bezpragdowej cyklu SPZ 1-fazowego.

Przyktadowe wyniki badan wykonanych za pomocg symulatora IEn-RTS przedstawiono na rys. 6.3.
Na przedstawionym zrzucie ekranu oprdcz przebiegdw wartosci chwilowych pradéw i napiec
przestawione zostaty sygnaty wewnetrzne przekaznika D60 zwigzane z funkcjg blokady kotysaniowej,
funkcja zabezpieczenia odlegtosciowego oraz innymi funkcjami wykorzystanymi w zaprogramowanej
logice wewnetrznej przekaznika.
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Rys. 6.3. Zwarcie K1 w linii z przekaznikiem w trakcie trwania kotysan synchronicznych i przerwy bezpradowej
cyklu SPZ 1-fazowego

6.2. PODSUMOWANIE WYNIKOW PRZEPROWADZONYCH BADAN
W monografii [H1] dokonano podsumowania wynikow przeprowadzonych badan blokady

kotysaniowej przekaznika D60. Na podstawie przeprowadzonych badan w uktadzie do badan

podstawowych stwierdzono, ze:

- blokada przy braku kotysan poprawnie nie pobudzata sie podczas zasymulowanych zwar¢ typu K1,
K2, K3;

- czestotliwos¢ wykrywanych przez blokade kotysan synchronicznych i asynchronicznych zalezy, dla
statego odstepu miedzy strefg zewnetrzng i wewnetrzng blokady (nastawa AZ) i czasu przejscia
impedancji ruchowej miedzy tymi strefami (nastawa At). W celu zwiekszenia mozliwosci
wykrywania kotysan o wiekszej czestotliwosci nalezy: zmniejszy¢ nastawe At dla nastawy
AZ = const lub zwiekszy¢ nastawe AZ dla nastawy At = const;

- w przypadku kotysan synchronicznych i asynchronicznych sygnat blokady zostat poprawnie zdjety
(na ok. 88 ms) w przypadku zwar¢ metalicznych K1, K2, K3 i oporowego K1 (Rf=10 Q). Zwarcie
wysokooporowe K1 (R;=100 Q) nie zostato wykryte, ze wzgledu na brak skoku prgdu fazowego
niezbednego do zadziatania detektora zaktdcen blokady.

Na podstawie przeprowadzonych badan w uktadzie do badan rozszerzonych stwierdzono, ze:

- blokada btednie nie wykryje pierwszego obrotu asynchronicznego, gdy po likwidacji zwarcia
zewnetrznego impedancja ruchowa nie wyjdzie ze strefy wewnetrznej blokady na czas dtuzszy niz
nastawiony czas dziatania blokady (At);

- zwarcia metaliczne K1, K2, K3 oraz oporowe (R: = 10 Q) i wysokooporowe (R: = 100 Q) wystepujgce
w trakcie kotysania asynchronicznego nie zostaty wykryte przez detektor zaktécen blokady -
detektor nie zadziatat ze wzgledu na maty skok pragdu bedacy podstawg jego dziatania;
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zwarcia metaliczne K1, K2, K3 i oporowe K1 (R:=10€2) wystepujgce w trakcie kotysania
synchronicznego zostaty wykryte przez detektor zaktdcen blokady. Detektor zaktdcen zadziatat i
zdjat sygnat blokady na ok. 85 ms. Zwarcie K1 wysokooporowe (Rs= 100 Q) wystepujace w trakcie
kotysania synchronicznego nie zostato wykryte przez detektor zaktdcen blokady;

wystgpit niepoprawny brak zadziatania blokady, gdy podczas dtugotrwatego zwarcia zewnetrznego
w strefie ,wstecznej” Z3 impedancja ruchowa przemiescita sie do strefy Z1 (strefa ,do przodu”)
funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego przekaznika i wyszta z niej tak jak podczas obrotu
asynchronicznego;

blokada kotysaniowa poprawnie zostata zdjeta podczas zwarcia oporowego K1 wystepujgcego
podczas kotysan synchronicznych. Po przeminieciu zwarcia K1 i wytgczeniu fazy zwartej podczas
kotysan, w pozostatych dwodch zdrowych fazach poprawnie pojawit sie sygnat blokady
kotysaniowe]. Sygnat blokady zostat poprawnie zdjety podczas kotysan i wystgpienia zwarcia w
jednej z pozostatych zdrowych faz podczas przerwy bezprgdowej cyklu SPZ 1-fazowego;
zewnetrzne zwarcie K1 oporowe w uktadzie do badan rozszerzonych z powodu zbyt matych zmian
w przebiegach pradu i napiecia w zwartej fazie nie zostato wykryte i detektor zaktdcen nie pobudzit
sie, a co za tym idzie sygnat blokady nie zostat zdjety na czas zwarcia (zmiany wartosci pradu byty
wieksze podczas zwarcia K1 metalicznego i sygnat blokady zostat zdjety);

w przypadku zwarcia zewnetrznego K3 w strefie ,wstecznej” Z3, gdy czas trwania zwarcia byt na
tyle dtugi, ze impedancja ruchowa po przeminieciu zwarcia nie wyszta ze strefy wewnetrznej
blokady, blokada kotysaniowa nie pobudzita sie i od razu zaczety sie kotysania asynchroniczne,
podczas ktdrych impedancja ruchowa przechodzita przez strefe Z1 funkcji zabezpieczenia
odlegtosciowego;

w przypadku zwarcia zewnetrznego K1 w strefie ,,wstecznej” Z3 podczas synchronicznych kotysan
mocy poprawnie wykryte zostato zwarcie K1 wystepujace w strefie wstecznej funkcji
zabezpieczenia odlegtosciowego podczas kotysania. Blokada zostata poprawnie zdjeta na ok.
80 ms. Zwarcie wystepujace w strefie ,wstecznej” widziane byto podczas kotysania jako zwarcie
wystepujgce w strefie Z1. W tym przypadku potozenie impedancji ruchowej zgodnej podczas
zwarcia wystepujgcego w trakcie kotysania nie odwzorowuje wifasciwego miejsca wystgpienia
zwarcia w uktadzie testowym;

w przypadku zwarcia zewnetrznego, gdy impedancja ruchowa podczas kotysan asynchronicznych
znajdowata sie na zewnatrz stref blokady (maty kat 6) impedancja ruchowa znalazta sie w strefie
wewnetrznej blokady. Zwarcie zostato poprawnie wykryte przez detektor zaktécen i funkcja
blokady poprawnie nie pobudzita sie podczas zwarcia;

w przypadku kotysan mocy o réznych kierunkach zmian impedancji ruchowej (do lub od punktu
przekaznikowego) badana blokada kotysaniowa zachowywata sie zgodnie z oczekiwaniami tzn.
poprawnie pojawiat sie sygnat blokady, zarowno podczas kotysan synchronicznych jak i
asynchronicznych;

w przypadku badania poprawnosci dziatania blokady kotysaniowej podczas kotysan mocy
synchronicznych i zwaré wewnetrznych, podczas ktdrych nasycajg sie przektadniki pradowe,
poprawnie zostat zdjety sygnat blokady (na 80 ms) za pomocg funkcji detektora zaktdcen;

w przypadku zwarcia rozwijajgcego sie (K1—K2E—K3E) wystepujgcego podczas kotysah mocy
synchronicznych, gdy impedancja ruchowa jest w strefie wewnetrznej blokady i ma zawracaé,
poprawnie zostat zdjety (na 80 ms) sygnat blokady za pomoca funkcji detektora zaktdcen od chwili
wystgpienia zwarcia K1;

w przypadku kotysan synchronicznych wystepujgcych po zatgczeniu duzego odbioru blokada
kotysaniowa poprawnie zadziatata;

w przypadku zwaré wystepujgcych podczas obcigzenia pojemnosciowego generatora i kotysan
asynchronicznych, blokada poprawnie wykryta pierwszy obrdt asynchroniczny. Zwarcie K3
wystepujgce podczas pierwszego obrotu asynchronicznego zostato poprawnie wykryte przez
detektor zaktécen blokady (sygnat blokady zostat zdjety na ok. 80 ms). Zwarcia K2 i K1 nie zostaty
wykryte przez detektor zaktdcen, a co za tym idzie sygnat blokady nie zostat zdjety (niepoprawne
dziatanie blokady);
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- podczas dtugotrwatego zwarcia w sgsiednim odcinku linii blokada niepoprawnie nie zostata zdjeta
podczas wolno likwidowanego zwarcia. Zwarcie tego typu zostato potraktowane przez algorytm
blokady jak kotysanie mocy.

Na podstawie przeprowadzonych badan za pomocg symulatora IEn-RTS stwierdzono, ze:

- badany przekaznik poprawnie wykrywat zwarcia K3, K2, K2E, K1 i poprawnie byty wykonywane
cykle SPZ jednokrotnego udanego (1- i 3-fazowego). Blokada kotysaniowa, zgodnie z
oczekiwaniami, nie pobudzita sie podczas catego cyklu SPZ;

- podczas kotysan synchronicznych zaobserwowano poprawne pobudzanie sie blokady
kotysaniowej, gdy impedancja ruchowa wchodzita w obszar dziatania blokady. Zaobserwowano
poprawny brak pobudzania sie funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego;

- podczas zwar¢ K3 i K2 w linii z przekaznikiem swykonane zostaty udane cykle SPZ 3-fazowego, a
podczas zwarcia K1 wykonany zostat udany cykl SPZ 1-fazowego. Blokada kotysaniowa poprawnie
nie pobudzita sie podczas udanych cykli SPZ;

- podczas zwarcia K3 w trakcie trwania kotysan synchronicznych wystepujgcego w chwili, gdy
impedancja ruchowa podczas kotysania znalazta sie w strefie wewnetrznej blokady, blokada
kotysaniowa poprawnie zostata zdjeta i podany zostat sygnat na wytagczenie 3-fazowe. Wykonany
zostat nieudany cykl SPZ 3-fazowego;

- podczas zwarcia K1 w trakcie trwania kotysan synchronicznych wystepujgcego, gdy impedancja
ruchowa podczas kotysania znalazta sie w strefie wewnetrznej blokady, blokada zostata poprawnie
zdjeta przez sygnat detektora zaktécen. Nastgpito wytgczenie 1-fazowe i zostat wykonany cykl SPZ
1-fazowego udanego. Podczas przerwy bezpradowej cyklu SPZ 1-fazowego blokada kotysaniowa
byta aktywna. Po zamknieciu bieguna wytgcznika w wyniku udanego cyklu SPZ 1-fazowego
wystgpity kotysania synchroniczne podczas ktérych blokada kotysaniowa pobudzata sie zgodnie z
oczekiwaniami;

- blokada kotysaniowa poprawnie zostata zdjeta podczas zwarcia K1 wystepujgcego w jednej z
dwdch zdrowych faz w trakcie przerwy bezpragdowej cyklu SPZ 1-fazowego. Nastgpito poprawne
definitywne wytgczenie 3-fazowe linii zwartej. Zgodnie z oczekiwaniami wykonany zostat cykl SPZ
1-fazowego jednokrotnego nieudanego.

Zaproponowane przez habilitanta w monografii [H1] scenariusze badan sprawdzone zostaty na
przyktadzie jednego przekaznika odlegtosSciowego o okreslonej strukturze sprzetowo-programowe;j.
Jednak mogg by¢é one wykorzystane do badania blokad kotysaniowych innych przekaznikéw
wykorzystujgcych do swego dziatania sygnaty lokalnie mierzalne.

7. UWAGI DOTYCZACE PRACY BLOKAD KOLYSANIOWYCH TYPU Z(t)

Dobranie poprawnych nastaw funkcji blokad kotysaniowych typu Z(t), nie jest proste i bardzo czesto
wymaga dogtebnych i skomplikowanych analiz SEE, ktére pokazg maksymalny wptyw kotysan
synchronicznych oraz przebieg trajektorii impedancji na pfaszczyznie X(R) podczas kotysan
asynchronicznych w analizowanym fragmencie SEE.

Najczesciej, podczas doboru nastaw blokad kotysaniowych SEE sprowadza sie do uktadu
dwumaszynowego, w ktorym grupa generatorow kotysze sie wzgledem pozostatej czesci systemu. W
rzeczywistosci SEE jest duzo bardziej skomplikowany, a jego parametry zmieniajg sie w czasie. Czas At
bedacy kryterium rozrdzniania kotysan mocy od zwaré w blokadach tradycyjnych nie obejmuje
wszystkich sytuacji, ktore mogg wystgpic¢ w systemie.

7.1. CZAS PRZEBYWANIA TRAJEKTORII IMPEDANCJI W CHARAKTERYSTYCE ZABEZPIECZENIA
ODLEGtOSCIOWEGO

Do nastawiania blokad kotysaniowych przydatna jest znajomos$¢ czasu przez jaki trajektoria
impedancji pozostaje wewnatrz stref pomiarowych zabezpieczenia odlegtosciowego w trakcie
typowych kotysan synchronicznych. llustruje to rys.7.1. W trakcie typowego kotysania
synchronicznego blokada pobudza sie w punkcie WE, w ktérym trajektoria impedancji Z(t) wkracza do
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charakterystyki wewnetrznej F blokady (po spetnieniu kryterium czasowego przejscia impedancji
miedzy charaktrystykami B i F) i odwzbudza sie w punkcie WY (jesli nie ustawiono czasu odpadania
blokady), w ktdrym trajektoria wychodzi z charakterystyki (strefy) zewnetrznej B blokady.

Oszacowanie czasu przebywania trajektorii impedancji w charakterystyce zabezpieczenia na
podstawie czesci okresu typowych kotysan nie daje realnej wartosci, gdyz szybkos$¢ ruchu na
ptaszczyznie X(R) nie jest jednakowa. Dla niektérych wartosci kata obcigzenia o przy tym samym
poslizgu wirnika szybkos$¢ ruchu wektora impedancji na ptaszczyznie X(R) jest duza, a dla niektérych
mata. Mozna to uzasadni¢ w nastepujgcy sposob.

X R
B
F
2
WY R
1 (l)@
WE 5
M / r
N—
Rys. 7.1. Wkroczenie trajektorii impedancji do stref Rys. 7.2. Zaleznos¢ rezystanciji mierzonej w punkcie
zabezpieczenia odlegtosciowego w trakcie kotysan przekaznikowym i jej pochodnej od kata &
synchronicznych
Szybkos¢ zmiany rezystancji mierzonej przez przekaznik okresla wzor:
dR() _oR do (7.1)
dt 00 dt
gdzie do /dt jest poslizgiem za$ pochodna OR /00 dana jest wzorem:
2
OR kg cosd —2kg +coso
o5 = FXokE (kx +1) E E (7.2)

(ké —2kg coso + 1)2
przy czym plus dotyczy wezta wysytajgcego zas minus wezta odbiorczego. Przyktad zaleznosci
rezystancji mierzonej przez przekaznik od kata obcigzenia & pokazano na rys. 7.2. Osigga ona wartos¢
réwng zero przy wartosciach kata oréwnych krotnosciom 7.

Charakterystyka R(J) jest najbardziej stroma w poblizu matych wartosci kata oraz do$¢ ptaska w

poblizu wartosci zblizonych do 7. Z tego wzgledu w poblizu kata 7 pochodna OR/0J przyjmuje
mate wartosci. Zgodnie z wzorem (7.1) oznacza to, ze w poblizu duzych katéw o bliskich 7 przy tej
samej wartosci poslizgu do /dr szybko$¢ zmian rezystancji dR/dt jest mniejsza niz przy matych (ale
nie zerowych) wartosciach kata obcigzenia 6. Wyciggna¢ mozna wniosek, ze szybkos¢ zmian R(¢)
wzdtuz trajektorii Z(t) nie jest jednakowa i zalezy od wartosci poslizgu w danym momencie oraz kata
obcigzenia o.

W przypadku kotysan asynchronicznych w potowie obrotu asynchronicznego w poblizu osi X poslizg
do/dt jest zawsze duzy i mimo matej wartoéci OR/00 pochodna dR/dt osigga tu dos$é duze
wartosci. Oznacza to, ze w przypadku kotysan asynchronicznych trajektoria Z(t) dos¢ szybko przechodzi
przez charakterystyki zabezpieczenia odlegtosciowego. W przypadku kotysan asynchronicznych nie
nalezy wiec oczekiwaé dtugiego czasu przebywania trajektorii Z(t) wewnatrz charakterystyk
zabezpieczenia odlegtosciowego.
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W przypadku kotysan synchronicznych mozna natomiast oczekiwaé, ze czas przebywania trajektorii
Z(t) wewnatrz charakterystyk zabezpieczenia odlegtosciowego bedzie dos¢ dtugi. Wynika to z faktu, ze
w przypadku kotysan synchronicznych oba czynniki we wzorze (7.1) okre$lajgcym szybko$é dR /dt sa
mate:

- na catej drodze trajektorii Z(t) wewnatrz charakterystyk zabezpieczenia poslizg jest maty, gdyz przy
zawracaniu trajektorii (rys. 7.1) poslizg do/df musi zmieni¢ znak, czyli najpierw z dodatnich
wartosci maleje do zera, a nastepnie powoli zwieksza swg ujemng wartos¢;

- wewnatrz charakterystyk zabezpieczenia odlegto$ciowego sg duze wartosci katéw obcigzenia &
bliskie 77, a mate wartosci pochodnej OR/ 00 (rys. 7.2).

Zatem, mozna wyciggnaé¢ wniosek, ze czas przebywania trajektorii Z(t) wewnatrz charakterystyk

zabezpieczenia odlegtosciowego dla kotysar synchronicznych moze by¢ sporo dtuzszy niz dla kotysan

asynchronicznych.

7.2. CZAS DEBLOKADY
Jednym z parametrow nastawianych w blokadach kotysaniowych jest czas deblokady (ang.

maximum blocking time). Deblokada polega na samoczynnym bezwarunkowym ,zdjeciu” blokady

kotysaniowej (bez wzgledu na inne kryteria) po uptywie zadanego czasu nazywanego czasem
deblokady. Czas deblokady powinien by¢ na tyle dtugi by odblokowywanie zabezpieczenia

odlegtosciowego nie nastepowato w trakcie typowego kotysania synchronicznego jak na rys. 7.1.
Kotysania mocy miedzy generatorami elektrowni wewnatrz zwartego SEE majg czestotliwosé rzedu

(0,8+1,2) Hz. Przy takiej czestotliwosci kotysan trajektoria impedancji przebywa wewnatrz

charakterystyk zabezpieczenia okoto (0,5+1,2) s, z czego wynika, ze czas deblokady powinien wynosic¢

co najmniej 1,5s. Producenci domysinie w cyfrowych urzadzeniach zabezpieczeniowych nastawiajg

(jesli jest nastawiany) czas deblokady réwny 2 s. Podkreslajg, ze taki czas byt nastawiany w starszych

elektromechanicznych i elektronicznych (statycznych) przekaznikach odlegtosciowych wyposazonych w

blokady kotysaniowe.

Kotysania mocy miedzy duzymi zwartymi podsystemami w liniach wymiany miedzysystemowe;j
majy mniejszg czestotliwos$¢ rzedu (0,2+0,5) Hz. Przy takiej czestotliwosci kotysan trajektoria
impedancji przebywa wewnatrz charakterystyk zabezpieczenia okoto (1,5+3,5)s, z czego wynika, ze
czas deblokady powinien wynosi¢ co najmniej 4 s. Zbyt szybkie zdjecie blokady mogtoby spowodowac
zbedne zadziatanie zabezpieczenia odlegtosciowego i zbedne wyltgczenie linii  wymiany
miedzysystemowej. Zatem, czas deblokady, nalezy nastawia¢ na nie krécej niz 2 s dla zabezpieczen
elementéw sieci wewnatrz SEE oraz na nie krécej niz 5s dla zabezpieczen linii powigzan
miedzysystemowych. Deblokada ma dwa nastepujgce cele:

- odblokowuje zabezpieczenie odlegtosciowe w razie, gdyby z jakich§ powoddéw zawiodto jego
odblokowanie (zdjecie blokady kotysaniowej) przy wychodzeniu trajektorii impedancji z wnetrza
charakterystyki,

- odblokowuje zabezpieczenie odlegtosciowe w przypadku, gdy trajektoria impedancji nie wychodzi z
wnetrza charakterystyki w zadanym czasie, na przyktad w wyniku powstania w trakcie kotysan
kolejnego zwarcia tréjfazowego.

W tym drugim przypadku deblokada daje szanse zadziatania zabezpieczenia odlegtosciowego po

uptywie zadanego czasu deblokady.

W celu zwiekszenia niezawodnosci rozpoznania zwarcia powstajgcego w trakcie kotysan mocy
producenci nowoczesnych urzgdzen zabezpieczeniowych wprowadzajg dodatkowe kryteria i algorytmy
pozwalajgce odblokowac zabezpieczenie bez koniecznosci czekania na uptyw czasu deblokady (analize
takich kryteriow przeprowadzono w monografii [H1]). Ze wzgledu na stosowanie tych nowych
algorytméw rozpoznawania zwarcia rola deblokady w nowoczesnych cyfrowych urzadzeniach
zabezpieczeniowych jest mniejsza niz byta w przypadku zabezpieczenn elektromechanicznych lub
statycznych (elektronicznych).

Z powodu stosowania coraz lepszych algorytmoéw detekcji réznych zaktécen (w tym zwaré) podczas
kotysan mocy i dziatania blokad kotysaniowych obserwuje sie stopniowe odchodzenie od nastawiania
czasu deblokady. Przyktadowo, w przekazniku 7SA511 firmy Siemens istniata mozliwo$¢ nastawiania
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tego czasu chod fabrycznie byt on nastawiony na nieskonczonosé. W przekazniku 7SA513 czas
deblokady moga nastawiaé¢ osoby z serwisu firmy Siemens, a nie uzytkownicy przekaznika. W tym
przypadku czas deblokady réwniez jest nastawiony fabrycznie na nieskoriczono$é. Natomiast w
przekazniku 7SA522 w ogdle nie ma mozliwosci nastawienia czasu deblokady zaréwno przez
serwisanta jak i zwyktego uzytkownika.

W badanym przekazniku D60 nie przewidziano mozliwosci nastawiania czasu deblokady. Zamiast
tego przewidziano nastawienie czasu podtrzymania sygnatu blokady (ang. reset time). Czas ten jest
odliczany od chwili wyjscia impedancji ruchowej z charakterystyki zewnetrznej blokady. Dzieki temu w
przypadku kotysan synchronicznych blokada kotysaniowa nie odwzbudza sie za kazdym razem, gdy
impedancja ruchowa wyjdzie na chwile z charakterystyki zewnetrznej blokady. W przypadku kotysan
asynchronicznych dzieki odliczaniu tego czasu mogg byc¢ zliczane kolejne obroty asynchroniczne.
Zdaniem habilitanta nastawianie czasu podtrzymania sygnatu blokady ma sens, jesli czas deblokady nie
bedzie nastawiony na zero.

8. PODSUMOWANIE

Blokady kotysaniowe zabezpieczen odlegtosciowych petnig istotng role w systemie zabezpieczen
zwigzanych z kotysaniami mocy. Sg one integralnymi czesciami zabezpieczen odlegtosciowych. Powinny
one niezawodnie blokowa¢ wybrane strefy pomiarowe zabezpieczenn odlegtosciowych w trakcie
kotysan mocy po to, by wskutek wejscia impedancji ruchowej do stref pomiarowych zabezpieczenia nie
doszto do zbednego wytgczenia linii lub innych waznych elementéow SEE. W przysztosci rola blokad
kotysaniowych nie bedzie malata i bedg one czescig duzego obszarowego systemu zabezpieczen SIPS
(ang. special integrity protection system). Mozna przyjaé, ze w funkcje blokad kotysaniowych wyposaza
sie te zabezpieczenia odlegtosciowe sieci przesytowej, ktére mogg dziata¢ w trakcie kotysarn mocy.
Wyboru dokonuje sie na podstawie wielowariantowe] analizy stabilnosci SEE wykonywanej dla wielu
miejsc zwarc i rozmaitych stanow pracy SEE. Funkcje blokady kotysaniowej uruchamia sie dla stref
szybkich dziatajgcych z czasem ponizej 1s dla linii wewngatrz SEE. W przypadku zastosowania jako
zabezpieczen odlegtosciowych jako rezerwowych, mozna by przyjaé, ze wszystkie zabezpieczenia
odlegtosciowe majg aktywng funkcje blokady kotysaniowej pierwszych dwdch stref pomiarowych.

Blokady kotysaniowe powinny poprawnie dziata¢ w réznych nietypowych sytuacjach, ktére moga
wystgpi¢ w SEE. Blokowanie stref pomiarowych funkcji zabezpieczenn odlegtosciowych (dziatanie
blokady) powinno mieé¢ miejsce w przypadku kotysan synchronicznych i asynchronicznych w szerokim
zakresie czestotliwosci kotysan (nawet do 10 Hz) zaréwno podczas stanow symetrycznych (kotysania w
trzech fazach) jak i podczas stanéw niesymetrycznych (kotysania w dwdch zdrowych fazach podczas
przerwy bezpragdowej w cyklu SPZ 1-fazowego). Blokada kotysaniowa powinna by¢ ,zdejmowana” ze
stref pomiarowych funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego (odblokowacd jej dziatanie) w przypadku
zaktdcen, ktdre mogg wystgpi¢ w trakcie kotysan. Do takich sytuacji mozna m.in. zaliczyé: (a) zwarcia
wewnetrzne symetryczne i niesymetryczne w blokowanych strefach pomiarowych, (b) dtugotrwate
zewnetrzne zwarcia symetryczne i niesymetryczne, (c) dtugotrwate zwarcia doziemne wysokooporowe,
(d) zwarcie w zdrowej fazie w trakcie przerwy bezprgdowej cyklu SPZ 1-fazowego. W monografii [H1]
na podstawie dostepnej literatury przeanalizowano stosowane i proponowane rozwigzania w celu
poprawienia dziatania blokad kotysaniowych w trudnych sytuacjach. Z przeprowadzonej analizy mozna
wywnioskowag, ze jednym z wiekszych problemoéw jest wykrywanie zwar¢ 3-fazowych wystepujgcych
podczas kotysan synchronicznych. Osobnym zagadnieniem, na ktére nalezy zwréci¢ uwage jest coraz
wieksze nasycenie SEE uktadami zawierajgcymi elementy energoelektroniczne (rozproszone zrddta
energii). Zte sterowanie tego typu uktadami, moze doprowadzi¢ do oscylacji wymuszonych o duzych
czestotliwosciach (oscylacje podsynchroniczne). W przypadku tego typu oscylacji blokady kotysaniowe
moga dziata¢ niepoprawnie.

Tradycyjne blokady kotysaniowe typu Z(t) wykorzystujgce pomiar szybkosci zmian impedancji
ruchowej miedzy strefg wewnetrzng i zewnetrzng blokady, sg coraz czesciej zastepowane blokadami o
innej zasadzie dziatania i wykorzystujgcymi inne (niz impedancja) wielkosci kryterialne. Analize
stosowanych obecnie blokad kotysaniowych przeprowadzono w monografii [H1]. Na uwage zastugujg
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blokady: typu d(Ucose)/dt, typu Al, wykorzystujgce ciggte obliczanie impedancji ruchowej,

wykorzystujgce przeksztatcenie falkowe.

Nastawianie tradycyjnych blokad kotysaniowych typu Z(t) jest dos¢ trudne i wymaga analizy
stabilnosci SEE w celu wtasciwego doboru ich nastaw (zasiegi stref wewnetrznej i zewnetrznej blokady i
czas przejscia impedancji miedzy strefami). Z tego powodu nowe rozwigzania blokad kotysaniowych
stosowanych w cyfrowych zabezpieczeniach odlegtosciowych powinny by¢ beznastawieniowe, a rola
uzytkownikow powinna sprowadzaé sie jedynie do wyboru strefy pomiarowej funkcji zabezpieczenia
odlegtosciowego, ktora ma by¢ blokowana oraz tego, czy zabezpieczenie odlegtosSciowe ma podac
sygnat na otwarcie wytgcznika po wykryciu obrotu asynchronicznego.

Obecnie stosowane blokady kotysaniowe wykorzystujg do swego dziatania sygnaty (prady, napiecia)
lokalnie mierzalne. Intensywny rozwdj techniki pomiardow synchronicznych powoduje, ze do
wykrywania pracy asynchronicznej i rozcinania SEE prébuje sie wykorzystac sygnaty obszarowe - fazory
mierzone synchronicznie (nie byto to jednak gtéwnym przedmiotem zainteresowania w monografii
[H1]). Zdaniem habilitanta blokady kotysaniowe jako funkcje s$cisle powigzane z funkcjami
zabezpieczen odlegtosciowych bedg nadal bazowaty (detekcja kotysan mocy) na sygnatach lokalnie
mierzalnych, a pomiary synchroniczne (synchrofazory) bedg mogty zosta¢ wykorzystane do wsparcia
decyzyjnego blokad dotyczgcego blokowania lub nie funkcji zabezpieczen odlegtosciowych. Mozna tez
sobie wyobrazi¢ zastosowanie pomiarow synchronicznych do adaptacji nastawien blokad
kotysaniowych ze wzgledu na aktualnie panujgce warunki pracy SEE.

Funkcje blokad kotysaniowych powinny by¢ badane. Badania powinny dotyczy¢ zaréwno
sprawdzenia poprawnosci nastawienia blokady jak i jej poprawnosci zachowania sie podczas
specyficznych warunkow systemowych. W najnowszych normach oraz opracowaniach dotyczacych
badania zabezpieczen odlegtosciowych informacje dotyczace sposobu ich badania podczas kotysan
mocy sg bardzo lakoniczne lub nie ma ich wcale [7, 8, 9]. W wymienionych opracowaniach blokady
kotysaniowe traktowane sg jako integralna czes$¢ zabezpieczen odlegtosciowych. Habilitant opracowat
zestawy badan jakim, jego zdaniem, powinny podlegac blokady kotysaniowe. Zaproponowane badania
mogg miec charakter badan w zakresie: podstawowym i rozszerzonym.

Badania w zakresie podstawowym stuzg do sprawdzenia poprawnosci dziatania blokad nie
uwzgledniajacego sytuacji nietypowych, w ktérych blokady mogg dziata¢ niepoprawnie. Sg one zwykle
wykonywane w prostych uktadach testowych. W przypadku badan blokad w zakresie rozszerzonym
powinny one zosta¢ sprawdzone w rozbudowanych uktadach testowych i uwzgledniaé sytuacje
nietypowe, w ktérych blokady mogag dziata¢ niepoprawnie. Uktady testowe modelowane sg w
programach symulacyjnych, a przebiegi zaktéceniowe (prady, napiecia) zapisywane sg do plikéw w
formacie COMTRADE, ktére sg odtwarzane za pomocg testeréw mikroprocesorowych. Na podstawie
zachowania sie badanego urzadzenia oceniana jest poprawnosci jego dziatania.

Wykorzystujagc opracowany zestaw badan oraz przygotowanie narzedzia badawcze habilitant
wykonat i przedstawit wyniki wykonanych badan blokady kotysaniowej wybranego urzadzenia
zabezpieczeniowego. Na podstawie przeprowadzonych badan blokady kotysaniowej, stwierdzono, ze
blokada kotysaniowa dostepna w badanym przekazniku D60 jest blokada kotysaniowg typu Z(t)
uzupetniong o funkcje detekcji zwaré wystepujgcych podczas kotysan mocy. Po przeprowadzeniu
badan stwierdzono, ze zastosowana blokada kotysaniowa posiada wady typowe dla blokad typu Z(t),
np. zakres wykrywanych czestotliwosci kotysan jest silnie uzalezniony od nastaw AZ i At blokady.

Jesli chce sie obserwowaé wptyw badanego urzadzenia na zmiany konfiguracji zamodelowanego
fragmentu SEE np. w wyniku otwierania/zamykania tgcznikéw w modelu, to do tego celu nalezy
wykorzystaé¢ symulatory typu RTS. W przypadku badania blokad kotysaniowych symulatory typu RTS
moga zosta¢ wykorzystane do sprawdzenia zachowania sie blokady kotysaniowej podczas kotysan
wystepujgcych w dwdch zdrowych fazach podczas przerwy bezpragdowej cyklu SPZ 1-fazowego oraz po
udanym cyklu SPZ.

Symulatory komercyjne sg urzgdzeniami bardzo drogimi. Z tego m.in. powodu zostat zbudowany i
opisany w monografii symulator typu RTS dziatajgcy w czasie rzeczywistym zjawisk dynamicznych w
SEE do badania urzadzen zabezpieczeniowych. Zbudowany symulator zostat wykorzystany do badania
blokady kotysaniowej przekaznika m.in. podczas cyklu SPZ 1- i 3-fazowego. Dzieki symulatorowi
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sprawdzone zostaty sytuacje, gdy badane urzgdzenie miato wptyw na zachowanie sie odwzorowanego
fragmentu SEE w programie symulacyjnym. Podczas przeprowadzonych badan przekaznik zachowywat

sie

zgodnie z oczekiwaniami, poprawnie wykonywane zostaty cykle SPZ zaréwno 1- jak i 3-fazowego.

Blokada kotysaniowa poprawnie blokowata funkcje zabezpieczenia odlegtosciowego podczas kotysan
mocy i byta zdejmowana podczas zwar¢ wystepujgcych w trakcie kotysan mocy.

W dalszych pracach badawczych zwigzanych z blokadami kotysaniowymi habilitant zamierza:
sprawdzi¢ wybrane algorytmy detekcji kotysarn mocy opisane w monografii [H1] i podjg¢ probe ich
modyfikacji lub opracowania wtasnego algorytmu detekgc;ji;
sprawdzi¢ wybrane algorytmy detekcji zaktocen podczas kotysan mocy opisane w monografii [H1] i
podja¢ prdbe ich modyfikacji lub opracowania wtasnego algorytmu detekcji zaktécen podczas
kotysan mocy;
wykonaé badania zaproponowanych algorytméw pod katem sprawdzania systemu zabezpieczen
zwigzanego z kotysaniami mocy w tym z uwzglednieniem uktadéw z duzym nasyceniem
odnawialnych Zzrdodet energii wyposazonych w elementy energoelektroniczne;
zbada¢ blokady kotysaniowe dostepne w przekaznikach odlegtosciowych producentéw, ktdrych
urzadzenia zastosowano w KSE;
rozbudowac i wykorzysta¢ rozbudowany symulator IEn-RTS do badania koordynacji dziatania
zabezpieczen odlegtosciowych, w tym podczas kotysan mocy.

9. WKLAD PRZEDSTAWIONEJ PRACY W ROZWOJ DYSCYPLINY ELEKTROTECHNIKA

10.

(1]

Jako wktad przedstawionej pracy [H1] w rozwdj dyscypliny elektrotechnika habilitant uznaje:
usystematyzowanie wiedzy, na bazie analiz wtasnych oraz studiow literaturowych, dotyczacej
kotysan mocy i algorytmdéw wykorzystywanych do ich detekcji w blokadach kotysaniowych
zabezpieczen odlegtosciowych,
analize stanow zaktéceniowych zaréwno prostych jak i ztozonych istotnych do oceny poprawnosci
dziatania blokad kotysaniowych, a w konsekwencji zabezpieczen odlegtosciowych,
opracowanie modeli matematycznych fragmentéw SEE pozwalajgcych na symulacje stanow
zaktdceniowych wykorzystywanych do weryfikacji poprawnosci dziatania blokad kotysaniowych, a
w konsekwencji zabezpieczen odlegtosciowych,
udziat w pracach koncepcyjnych, wykonaniu i uruchomieniu symulatora dziatajgcego w czasie
rzeczywistym zjawisk dynamicznych wystepujacych w SEE pozwalajgcego na interaktywne badania
zachowania sie zabezpieczenia odlegtosciowego w trakcie symulowanych zaktécen w
zamodelowanej sieci elektroenergetycznej,
udoskonalenie, poprzez opracowanie autorskich metod testowania, procesu weryfikacji
poprawnosci dziatania blokad kotysaniowych, a w konsekwencji zabezpieczen odlegtosciowych,
okreslenie zakresu i przeprowadzenie wszechstronnych i wielowgtkowych badan symulacyjnych, w
zakresie podstawowym i rozszerzonym, wybranego przekaznika odlegtosciowego z
wykorzystaniem symulatora IEn-RTS i opracowanych modeli symulacyjnych.
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5.0méwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych wnioskodawcy, swiadczgcych o istotnej
aktywnosci naukowej habilitanta

W swojej dziatalnosci badawczej zajmuje sie zagadnieniami dotyczgcymi:

- metod badania poprawnosci dziatania cyfrowych przekaznikow elektroenergetycznych;
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- symulacji stanéw dynamicznych w systemie elektroenergetycznym;

- symulatorow dziatajgcych w czasie rzeczywistym zjawisk dynamicznych w systemie
elektroenergetycznym,;

- modelowania zabezpieczen elektroenergetycznych;

- algorytmow sterowania poprawiajgcych stabilnosci systemu elektroenergetycznego.

Do pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych zaliczam:

- realizacje dwdch grantéw badawczych dotyczgcych metod badania przekaznikéw
elektroenergetycznych [1, 2];

- udziat w realizacji projektu badawczego zamawianego [3];

- opracowanie metod badania i wykonanie badan cyfrowych przekaznikdéw elektroenergetycznych,
przyktadowe publikacje: [4-6];

- wspodtudziat w opracowaniu i sprawdzeniu algorytméw sterowania dotyczgcych poprawy
stabilnosci systemu elektroenergetycznego, przyktadowe publikacje: [7-10];

- wspodtudziat w opracowaniu modeli symulacyjnych wybranych zabezpieczen
elektroenergetycznych, przyktadowe publikacje: [11, 12];

- petnienie funkcji opiekuna naukowego (promotora) dla 30 prac dyplomowych magisterskich i 17
prac dyplomowych inzynierskich obronionych na Wydziale Elektrycznym Politechniki Warszawskiej.

Ponizej podano tylko wybrane publikacje. Petny wykaz publikacji habilitanta oraz zrealizowanych prac
podano w zatgczniku nr 5 do wniosku.
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