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Abstract

The paper discusses out-of-step protection systems such as: generator pole slip protec-
tions, out of step tripping protections, distance protections of step-up transformer,
distance protections of transmission lines and transformers, power swing blocking, and
special out-of-step protection. It is shown that all these protections make up a protection
system, to which a setting concept uniform for the entire power system has to be applied.
If a power system is inappropriately equipped with these protections, or their settings are
inappropriate, they may operate unselectively, thus contributing to the development of
power system blackouts. In the paper the concepts for a real power system are given for
the two stages: target stage fully compliant with selectivity criteria, and transitional stage

between the current and target stages.

1. Introduction

Disturbances in the forms of short-circuit and outage of any
network element result in the electrical and mechanical power
unbalance in the power system, and thus in synchronous gene-
rator rotor swings against the synchronous speed [4, 5]. The
generator rotor swings are accompanied by changes in the
generator electromotive force angles, which produces electrical
power swings in the power system and accompanying changes
in the electrical values measured by power system protections
[7]. In special cases these changes may cause undesired opera-
tions of the protections, and unnecessary tripping of power
system components.

Analyses of protection operations during power system black-
-outs that have occurred in recent years in various countries
around the world induce experts in this field to revise some of
their views on power system protection coverage and its setting
principles.

An important and relevant issue is the development of compre-
hensive recommendations to ensure selective automatic relay
protection system response during power swings and the condi-
tions of significant reduction in voltage and/or of considerable
frequency deviation. Examples of studies on power swings are
reports [8-11] and papers [12-15]. The following text is based on
report [16], commissioned by PSE Operator.

2. Power swings

Power swings can be divided into synchronous (synchronous
generators do notlose synchronism) and asynchronous (synchro-
nous generators lose synchronism).
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Electric power swings result from generator power angle changes
during mechanical rotor oscillations caused by an imbalance of
the electric and mechanical power of the generating unit. The
simplest way to explain it is based on the simplest model of the
power system consisting of the generator — infinite bus model
(fig. 1). In this model the power system is treated as a infinite
bus with a constant voltage source £ behind an equivalent
impedance. The generator is represented by its electromotive
force E,. The transmission system impedance Z=Z2, +Z,
includes the transmission line impedance and power system
equivalent impedance, as well as the generator impedance. For
further consideration the relay point is located at the beginning
of the transmission line.

Fig. 1. Equivalent circuit of the analysed system (EPS — electric power
system)

For the considered model: = [Ea ~Eylz,+2,] and
U=E,-1Z, GiventhatE, = EaeJ5 and £}, = Ey, can easily
be demonstrated [16] that, at the relay point both voltage U, and
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current [ are nonlinear (trigonometric) functions of the power
angle 9, i.e. angle between the phasors of the generator electro-
motive force £, and of the voltage £, of the infinite bus. Thus,
all other electrical quantities measured at the relay point are also
nonlinear functions of the angle &. Waveforms of some of these
quantities are shown in fig. 2.
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Fig. 2. Selected quantities as the functions of power angle

The largest changes in electrical quantities occur in the case of
asynchronous swings, during which angle 6 changes in the full
range, that is from 0 to 2m. Active power P reaches its maximum
at 0 =n/2, and zero at 6 =0, as well as at all multiplicities
of m. Current I reaches its maximum in the middle of the asyn-
chronous rotation, that is, & = m. Signal U cos ¢ measured at the
relay point in a wide range around the middle of the asynchro-
nous rotation & = m decreases as angle ¢ increases.

Of particular importance for the distance protection perfor-
mance analysis are changes in impedance Z =U /I, measured
at the relay point during power swings.

It can be shown [7, 16], that at constant source voltages E, , E},
during asynchronous swings the trajectory of impedance Z(),
measured by the relay, has a circular shape (fig. 3). For any point
P on trajectory Z(t): AP = ‘Z(t) - (—Za)‘ and BP = ‘Z(t) - ZbL
while Z , , Z, are the equivalent impedances of the transmission
system, seen from the relay installation place. Point P is the locus
of the points the distances of which from points A and B are in
fixed ratio corresponding to k; = E, / E,. The centre of the circle
is at point C. Coordinates (a, b) of the circle centre, and the circle
radius p are given by:

LR +kg2Ry, y_Xa + kg2 Xy
kg? -1 kp? -1

2,p 2 2 2 2
kE (Rb +Xb )+(Ra +Xa )
kg -1 kg -1
The impact of transmission system parameters on the circle loca-

tion relative to the complex plane coordinate axes, and on the
trajectory rotation direction has been thoroughly analysed in [16].

P =a’+h? - M

Circle Z(t) intersects the line between points A and B at point
D. Point D falls in the middle of the asynchronous rotation and
corresponds to angle 6 = 7, that is the phases opposition of both
source voltages £, and £ .. The point D coordinates are given by:
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Fig. 3. Trajectory of impedance Z(¢) measured by the relay

kg—kgR . _
P P X(0| 5150 = Xb

kg—kx
R(t)‘gzlgo =Ry kgl
where kg =R, /Ryandkx = X, / Xy,
It can be shown [16] that the squared voltage at the relay instal-
lation point as a function of the power angle is the shifted up
cosine given by:

U? - EEy, X Xy | kg
X, + Xy X, +X,

k
+-X 4 2cos8 3)
kx kg

Examples of this relationship for three values of ki / kx are shown
in fig. 4. Of particular importance is the case where kg /kx =1,
that is, when:

kX = kE or —a__"a (4)

Such a place in a transmission system, which meets condition (4),
is called the power swing centre.

The squared voltage’s dependence on the power angle in the
power swing centre in fig. 4 is illustrated by the curve marked
as 1. At angle & = 180° the voltage at power swing centre decre-
ases to zero. This follows from formula (3). At kp /kx =1 and
& =180° the expression in square brackets is equal to zero, i.e.
the squared voltage, and therefore the voltage, are also equal
to zero.
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Fig. 4. Squared node voltage as a power angle function for various node
locations (various kg / k)

Fig. 5 illustrates a physical interpretation of the fact of voltage
decrease to zero in the power swing centre at the phase oppo-
sition. On both sides of the segment corresponding to reactance
(X, +X}) the electromotive forces are set in phase opposition,
E, and E}, respectively. Their ends are connected by a straight
line. This line sets the voltages at different points in the transmis-
sion system. A voltage is equal to zero if there are proportions
E, /X, =E,/ X, thatis E, / E, = X, / X}, which corresponds
to condition (4) obtained from formula (3), assuming that the
voltage is equal to zero.

When power swings are synchronous, impedance Z(¢) trajectory
does not complete the whole circle and reverses at a change in
the swing sign.

A change in source voltages forced by voltage control during
a transient state changes both the circle centre location and the
circle radius. A change in power system parameters resulting
from rotor swings of many generators also has a similar effect.
As a result, with accurate power system modelling, the impe-
dance trajectories Z(¢) may have very sophisticated shapes. Such
examples are given in [16]. Despite the impact of control and
interference from other generators on the shape of impedance
trajectory Z(t), in the case of loss of synchronism the trajectory
always runs across line AB that is close to the imaginary axis, as
is assumed in the ideal performance of the relays that identify
asynchronous operation.

3. Special out-of-step protection

In order to improve power system resistance to disturbances,
a variety of stability improvement measures can be applied. Most
of them employ automatic regulators of generating units [4, 5]
and FACTS devices [4, 5, 17].

One of the simplest ways to save the synchronism after a short-
circuit in the vicinity of a large power plant is the automatic
tripping of some generators operating on a common bus, also
referred to as special out-of-step protection (SOSP). The SOSP
consists in saving, at the cost of some generators’ tripping, the
synchronism of those remaining in operation.

Generally there are two SOSP types: preventive and restitutive.
These issues are discussed in detail in articles [18, 19] and
books [4, 5].
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Fig. 5. Voltage distribution along transmission system at the instant of
electromotive force phase opposition

4. Generator pole slip protection

The measurement point for generator pole slip protection is
the generator terminals (fig. 6). Impedance Z, to the left of the
measurement point corresponds to the generator’s transient
reactance Z, = jX(}. Impedance Zy, to the right of the measure-
ment point consists of the impedance of the step-up transformer
Z tand system equivalentimpedance Z ¢. The entire transmission
system can be divided into two zones. Zone 1 includes the gene-
rator and step-up transformer, and zone 2 the rest of the power
system, i.e. the transmission network and all other generators in
the system. Depending on the system equivalent impedance Zg
at given values Z, and Z 1, the swing centre may fall in zone 1 or
zone 2.
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Fig. 6. Equivalent circuit and phasor diagram of the analysed system

The fact that in the course of an asynchronous rotation of
synchronous generator rotor the impedance trajectory Z(t)
intersects line AB in the middle of the asynchronous rotation
(fig. 3), allows identification of the asynchronous rotation using
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impedance measurement. The protection device is given charac-
teristics covering line AB. Examples of three characteristics are
shown in fig. 7. In the solution shown in fig. 7a the characteristic
is the offset mho type derived from circular characteristics 3 by
cutting it off from the rest of the circle by two linear characteri-
stics 1 and 2. In the solution shown in fig. 7b the characteristic
has the shape of the symmetrical lenticular type formed by two
circles. In the solution shown in fig. 7c the characteristic has the
shape of an asymmetrical lenticular formed by two circles.

Also other shapes of the characteristics are in use, for example
consisting of two lenticulars, one inserted in the other [11], or
rectangular characteristics.

The protective device algorithm identifies a pole slip (asynchro-
nous rotation) when impedance trajectory Z(¢) has passed the
device characteristic, starting from its left side, and has left it
without changing its direction on the other side. The moment of
crossing line AB corresponds to half of the asynchronous rota-
tion, i.e. angle 5 = 180°.

In the asymmetrical lenticular characteristics (fig. 7¢) its right
circle is the locus, from which segment AB is seen at angle
Oin, Whereas its right circle is the locus, from which segment
AB is seen at angle ;. When the impedance trajectory Z(?)
passes through the right circle, a warning signal is generated,
which indicates that the power angle has exceeded a set point
Oin. When then the impedance trajectory Z(¢) has crossed line AB
and without changing its direction passes through the left circle
corresponding to angle dy,, a signal is generated, which indi-
cates that the asynchronous rotation has been completed.
Generator tripping is triggered when a preset number of pole
slips (asynchronous rotations) has been identified. The tripping
signal is generated when the trajectory is passing the left side
of the characteristic. No tripping signal is generated when the
impedance trajectory Z(¢)is passing line AB. This is due to the fact
that the line corresponds to the power angle § = 180°, at which
generator tripping is quite difficult (the largest current - fig. 2,
and a large torsional torque on the shaft [4]). In order to alleviate
the tripping conditions the tripping signal is delayed to angle
Sout = 95°. An advantage of the asymmetrical lens characteristic
is the ability to set different warning and tripping angles.

In the characteristics shown in fig. 7, at the point corresponding
to the impedance of the step-up transformer Z 1, an additional
line 4 is drawn perpendicular to line AB. This line allows deter-
mining whether during an asynchronous rotation the power
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Fig. 7. Three types of pole-slip protection characteristics: (a) offset mho
type; (b) symmetrical lenticular type; (c) asymmetrical lenticular type.
Figure based on [4].
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swing centre is in zone 1 or zone 2, that is whether the power

swing centre is within the generator and step-up transformer

impedance, or within the system equivalent impedance, which
is inside the transmission network.

The asynchronously running generator is tripped after a preset

number of asynchronous rotations, called the number of cycles.

For each zone a different number of cycles can be preset, upon

which the generator is tripped.

If during a loss of synchronism the power swing centre falls within

the generating unit impedance (zone 1), it is recommended

to switch off the asynchronously running generator immediately
upon the first asynchronous rotation identification. This can be
justified by the following facts:

1. If the power swing centre falls within the generating unit
impedance (fig. 6), this means that system equivalent impe-
dance Zg is smaller than the generating unit impedance
(Z, +Z7). In this case, at the phase opposition of source
voltages the current of the asynchronous operation can be
greater than the short-circuit current at the step-up transformer
terminals. Generating units are designed so as to withstand
a three-phase short circuit at the step-up transformer terminals.
So in this case the current of the asynchronous operation may
be too excessive for the generator and the asynchronous opera-
tion must be disrupted as soon as possible.

2. If the swing centre falls within the generating unit impedance,
the out-of step tripping protections in the transmission
network identify the swing as far out of their range and may
not activate. Therefore, they will not split the network into
islands. So there is no reason to wait for tripping the asynchro-
nously running generating unit.

If the swing centre falls within a transmission network (zone 2),

2-4 asynchronous rotations are acceptable. This is justified by the

following facts:

1. If the swing centre falls inside the network (fig. 6), this means
that system equivalent impedance Zg is smaller than gene-
rating unit impedance (£, +Zr). In this case, at the phase
opposition of source voltages the current of asynchronous
operation is smaller than the short-circuit current at the
step-up transformer terminals, and is not such a great threat
as in the previous case.

2. If the swing centre falls in the transmission network, this
means that some out-of-step tripping protections of the
network will identify the swing as close and within their range,
so they could activate. If there are out-of-step protections in
the network (designed to split the network), before possible
tripping of asynchronously running generator an opportunity
should be first given for the network protections to activate
and enable possible resynchronisation of generators inside
the islands, into which they’ll split the system.

The main reason why, in the case of asynchronous operation with
the swing centre inside the network, the tripping of generators
in the asynchronous operation is delayed to 2-4 asynchronous
cycles, is waiting for possible activation of network splitting by
out-of-step tripping protection installed in the network. If there
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are no out-of-step protections in the network, there is no reason
to wait, and the asynchronously running generators may also be
tripped during the first asynchronous rotation.

Recommended numbers of asynchronous cycles set in pole slip
protection are given in tab. 1.

The above recommendations relate to power plants without
SOSP or with preventive SOSP. If there is restitutive SOSP, which
in its operating principle allows one asynchronous rotation, then
before generator tripping by pole slip protections an opportu-
nity should be given for the SOSP to activate before the pole slip
protection activation. In this case, the number of cycles should
be set at one cycle more than in the above table (tab. 1). There are
no restuitutive SOSP in Poland yet, but only preventive SOSP. No
case of restitutive SOSP is discussed here in order to avoid unne-
cessary complexity of the issues presented.

- Power plant without SOSP or with preventive SOSP ‘

inside transmission network i.e. zone 2
within gene- (outer)

Po;/vej SW'pg X rat|gg AT with out-of- with no out-of-

centre location impe: 1an‘ce, ie. step tripping ~step tripping
zonehlilinoen) protections in the protections in the

network network
Number of 1 54 1-2
cycles )

Tab. 1. Recommended number of asynchronous cycles before gene-
rator tripping, by [16]

5. Distance protections and their power
swing blocking

Distance protections operate by measuring short-circuit loop
impedance. They are quite commonly used for high-voltage
transmission lines and step-up transformers of the generators.
If the swing centre is sufficiently close to the place of a distance
protection installation, then during power swings impedance
trajectory Z(t) can enter the protection’s measuring zones and
can cause an unnecessary tripping of a protected power system
component.

5.1. Power swing blocking

Examples of impedance trajectory encroachment to distance
protection zones are shown in fig. 8. During asynchronous
swings (fig. 8a) impedance trajectory Z(t) passes in a large radius
arc through the first and second measurement zones. During
synchronous swings (fig. 8b) trajectory Z(#) enters the first zone,
and in point M it returns, since in this point the slip sign changes.
In both cases the protection can be activated at the first zone
response time.

To avoid unnecessary tripping during power swings, power
swing blocking may be applied. Power swing blocking opera-
tion is explained in fig. 8. Outside the fault detector zone F, at
an appropriate distance characteristic B is added, and the dura-
tion of the trajectory’s passage between these characteristics is
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measured. If there is a short circuit in the measurement zones
range, the duration of the trajectory passage between B and F
is very short. The blocking is not activated. If there is a power
swing, the trajectory passage between B and F takes significantly
longer, and the blocking is activated.

Power swing blocking based on the above operating principle
has significant drawbacks.

In an unbalanced state, such as single-phase automatic reclosing,
large and slow changes in impedances can develop, threatening
the blocking activation. To avoid unnecessary power swing bloc-
king activation in unbalanced states, the phase symmetry, which
is typical for post-fault states with power swings, is introduced as
blocking activation criterion.

Power swing blocking can be erroneously activated also during
a developing high resistance short-circuit, whereby slow impe-
dance changes can be mistaken for power swings. To prevent the
problems with developing high resistance short-circuits, trajec-
tory smoothness tracking is introduced for selected signals in
new digital power swing blocking solutions. If these trajectories
are not smooth enough, the swing blocking is not activated.

b)
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Fig. 8. Encroachment by the impedance trajectory to the distance protec-
tion zones during (a) asynchronous power swing, (b) synchronous power
swing

The blocking principle shown in fig. 8 can also fail in the case of
the short-circuit with long duration (delayed clearing), and after
development of large angle changes during such short circuit.
This is illustrated in fig. 9. The considered impedance trajectory
refers to the protection at the beginning of line L2 and short-
-circuit in line L1. Upon a short-circuit, the trajectory jumps
to the fourth quadrant to point F, and during the short-circuit
moves to point F,. After elimination of the short-circuit the trajec-
tory jumps to point P, which is inside the second measurement
zone. Further on, the trajectory moves to the first zone, to point
M. The protection is activated at the first zone response time,
and healthy line L2 is unnecessarily switched off. Power swing
blocking is not activated, because after elimination of the short-
-circuit the trajectory has stayed withifig 10n characteristic B.
There was no trajectory transition between characteristics B and
F, which is essential for blocking operating principle.

To avoid such difficulties, report [16] recommends that, where
swing blocking is used, no long distance protection ranges
should be selected, and fault detector F should be set as close
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Fig. 9. lllustration of power swing blocking failure, (a) simple transmission
system diagram, (b) example of impedance trajectory in the case of short
circuit and synchronous power swing

to measurement zones as possible. This reduces the possibility of
blocking failure, but does not eliminate it completely.
Some manufacturers of new digital swing blocking solutions
supplement their impedance algorithms of swing detection
with tracking of changes in other signals, such as the derivative
of signal U cos ¢, the dependence of which on the power angle
was shown in fig. 2. Owing to the implementation of additional
power swing identification algorithms (also known as power
swing logic), the new digital swing blocking solutions are more
reliable than the traditional blocking based only on the duration
measurement of the passage between characteristics B and F.
But no power swing blocking can be considered fully reliable. For
this reason, where power swing blocking is applied and its set
points are selected the risk of its failed or redundant activation
has to be taken into account.
Power swing blocking signal (distance protection activation
blocking) is removed after the occurrence of at least one of the
following events:
1. Impedance trajectory Z(¢) exits protection characteristic (fig. 9).
2. Preset time, referred to as unblocking time, elapses.
3. During swings a new short-circuit develops inside the measu-
rement zones, and is recognized by an additional criterion in
the distance protection logic (new digital protection solution).

In a typical case, the blocking signal is removed by the exit of
impedance trajectory Z(¢) from the protection characteristics.

The unblocking time was used in electromechanical distance
protections, and has been transferred also to digital distance
protections. The reason for applying the unblocking time was
to release the distance protection function in the event of power
swings occurring in the power system of a new short-circuit that
requires elimination. In the new distance protection solutions
the unblocking time feature becomes questionable, since these
protections, in addition to impedance measurement, also have
additional short-circuit detection criteria. If during power swings
the impedance trajectory Z(¢) is within the measurement zones,
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and a new short-circuit develops, these additional criteria will
immediately release the blocking signal and the protection will
carry out its function based on impedance characteristics. If there
is no new short-circuit, the blocking signal is removed upon the
exit of impedance Z(¢) from protection characteristics.

5.1.1. Adjustable unblocking time

One of the parameters set in the power swing blocking functions
is unblocking time. This is the time after which the blocking is
removed, regardless of other criteria. The lower unlocking time
limit can be estimated on the basis of the time for which impe-
dance trajectory Z(¢) stays within the distance protection zones
during typical asynchronous or synchronous power swings.

For distance protection selectivity the unblocking time cannot
be shorter than the duration of the impedance trajectory stay
within the measurement characteristics during typical power
swings in the power system. Otherwise, there may be an unne-
cessary tripping due to power swings in the power system.

No estimate of the duration of the trajectory stay within the
distance protection characteristic, based on part of the typical
swing period, gives the real value, because the speed of move-
ment in the impedance plane is not constant. For some power
angles at the same rotor slip the impedance change rates are
high, and for some others low. This can be justified as follows.

b R

Fig. 10. Resistance measured at relay point, and its derivative, as power
angle functions

The speed of impedance trajectory Z(#) movement in protection
measurement zones is determined by its speed along the hori-
zontal axis, i.e. the resistance change rate. This speed is given by:

dR(t) R ds (5)

dt 05 dt

where: dd / dt is the slip, and derivative OR / 09 is given by
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An example of the resistance measured by a relay as a power
angle function is shown in fig. 10. It reaches zero at the power
angles equal to a multiplicity of m. Characteristic R(d) is the
steepest near small angles, and quite flat near the angles close
to 7. Therefore, near angle 7 its derivative OR / 06 assumes small
values. According to formula (5) it means that in the vicinity of
large power angles close to , at the same slip do/d¢, the time
derivative of the resistance dR /dt is lower than at low (but not
zero) power angles.

Change rate R(t) along trajectory Z(t) is not constant and

depends on the slip at the time, and on the power angle.

In asynchronous swings in the half of asynchronous rotation,

near the imaginary axis, slip do /d¢ is always large, and despite

the small OR /06 the time derivative dR/df reaches quite high
values there. This means that in asynchronous swings trajectory

Z(t) quickly passes through distance protection characteristic,

and no long stay of trajectory Z(¢) within the distance protection

characteristics can be expected.

In synchronous swings it can be expected that trajectory Z()

will stay quite long within the distance protection characteristics.

This is due to the fact that in these swings both factors in formula

(5), which determines the rate dR / d¢, are small:

a) all along trajectory Z(¢) within the protection characteristics
the slip is small, since in the trajectory turning point (fig. 8) slip
do'/dt must change its sign, i.e. first it decreases from positive
values to zero, and then gradually increases its negative value

b) within distance protection characteristic the power angles are large
and close to 7, so therefore derivatives OR / 06 are small (fig. 10).

In synchronous swings the impedance trajectory Z(¢) can stay
within distance protection characteristics much longer than in
asynchronous swings.
Based on the results of computer simulation of the duration of
the impedance trajectory stay within distance protection zones,
it was determined in report [16] and tutorial [6] that the unbloc-
king time should not be shorter than 2 + 5 s for transmission lines
inside a power system, and 5 + 10 s for tie-lines connecting the
subsystems of an interconnected power system.

5.1.2. Infinite unblocking time

In some new digital distance protections a user cannot adjust the
unblocking time, and by default it is set to infinity. The blocking
signal is removed only when impedance trajectory Z(¢) leaves
protection characteristic, or when additional criteria identify
a new short-circuit. Unfortunately, algorithms of short-circuit
identification during power swings in a power system are subject
to trade secret protection, and on the basis of vague descriptions
it cannot be established how reliable their performance is. The
author of this paper recommends performing laboratory tests
of dynamic behaviour of such protections for a variety of wave-
forms obtained from power system simulations or actual distur-
bance records.
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If it turned out that distance protections of the type discussed
here respond properly to short-circuits during power swings,
then testing their behaviour under heavy overloads in transmis-
sion network would also be worthwhile, as discussed in the next
section.

5.1.3. Power swing blocking behaviour dur-
ing network overloads

Many system failures in the world resulted from unnecessary
distance relays tripping during strong operating overloads. If
a transmission line is heavily overloaded, and the power system
operates at lowered voltages, then distance protections (espe-
cially of very long lines) can be activated in their measurement
areas, and can unnecessarily switch off the overloaded line (i.e.
a line important for the power system’s performance). As a result
of such unnecessary switching off, the load moves off to the
other, still operable, lines. Also these lines’ protections may trip,
and a sequence develops of switching off, called cascading
outages. This usually leads to a system blackout.

For years scientists and engineers have contemplated how
to avoid unnecessary distance relay interventions during heavy
operating overload. It turns out that with help power swing
blocking systems with infinite unblocking time may come here.
Such a system recognises the slow load increase and the accom-
panying slow entry of impedance Z(¢) trajectory to protection
characteristics as a slow power swing and blocks the distance
protection. During overload impedance trajectory Z(¢) does not
leave the measurement zones, the protection is disabled, and
there is no unnecessary tripping. Unless additional criteria find
afaultin an overloaded line.

Modern multi-criteria distance protections with power swing
blocking systems with infinitely long unblocking time may be
insensitive to operating overloads of the protected lines.

It would be worthwhile performing laboratory tests to verify this
statement. If it turned out that indeed protections of this type
were resistant to overloads and also reliably identify short-circuits
during power swings or operating overloads, the protections
should be endorsed, and these features entered to requested
standards.

5.2. Generating unit protections

Impedance generator protection is supplied from current transfor-
mers of the generator (fig. 11) and has Mho-type circular charac-
teristics, or rectangular characteristics, symmetrical with respect
to the coordinate system. These shapes result from the fact that at
such protection location cutting off the impedance plane’s third
guadrant with a directional element is not necessary. The zone
impedance ranges are as shown in the discussed figure.

This protection is a backup for differential protections and its first
zone has a slight delay in relation to the differential protection
response time. From the power swings perspective this protec-
tion is fast enough to unnecessarily trip the generator during
synchronous and asynchronous power swings alike.

If in a power plant the swing centre is within the generating unit
impedance, then during swings impedance Z(¢) trajectory may
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enter the impedance protection zone (curves 1 and 2 in fig. 11).
This protection can completely shut down the generating unit
(e.g. for an internal short circuit).

In the case of asynchronous swings (curve 1) such tripping by

an impedance protection would mean an unnecessary outage

of the entire unit. From the loss of synchronism perspective the
unit’s isolation would suffice.

In the case of synchronous swings (curve 2) the impedance

protection tripping would be completely unnecessary.

If the swing centre falls within the generating unit impedance,

the generator impedance protection should be provided with

power swing blocking that effectively disables it at synchronous
and asynchronous swings.

The task of generator tripping at loss of synchronism should be

entrusted to the pole slip protection, adjusting the generator

tripping angle to the on-off switchgear capacity, and the number
of asynchronous cycles applied to the concept of the applied
out-of-step automatic controls and the network splitting out-of-

-step protections (tab. 1).

It should be noted that for large generators an impedance

protection is mandatory (required in the set of protections). For

this reason, when choosing protection devices for large genera-
tors, the following facts are worth checking:

a) if for the power plant, with all power output lines connected,
the swing centre may fall within the generating unit impe-
dance, and if YES, then:

b) make sure that the device selected for this plant has the swing
blocking feature for generator impedance protection.

In a plant with poor network connections, even with all power

output lines connected, the swing centre may fall in the network,

which is outside the generating unit impedance. In this case, at
loss of synchronism the impedance trajectory will not enter the
generator impedance protection’s fast zone, and the protection
device does not have to have the power swing blocking feature.

Another protection relevant from the point of view of power

swings is distance protection of the generating unit, supplied

from current transformers of the step-up transformer (fig. 12).

The protection’s first zone covers the entire step-up transformer

and part of the generator. It is a back-up protection for differential

protections. Normally no additional time delay is set for this zone.

The distance protection’s second zone is directed towards the

network and covers primarily the power plant busbars and

the power output lines’ initial segments. This is the generating
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unit’s basic protection against external short-circuits. This zone
has a time delay adjusted to the offset from the first zone of the
power output lines’ distance relays.

The distance protection zones facing the step-up transformer
and the generator are fast enough to unnecessarily trip the unit
during synchronous and asynchronous power swings alike if the
power swing centre falls within the generating unit impedance.
If the swing centre falls in a transmission network but close
to a power plant’s busbars, then the network facing the second
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Fig. 12. Generating unit distance protection

zone may also cause the unit’s unwanted tripping, in particular
in the case of deep synchronous swings, for which the impe-
dance trajectory returns within the distance protection zone and
remains there for longer than the zone’s delay time.

A generating unit distance protection should have the power
swing blocking feature that effectively disables it at synchronous
and asynchronous swings, in the zones set towards the gene-
rator and towards the network alike.

This distance protection may be implemented by protection
devices of the same type as for transmission lines. Some gene-
rator protection devices, however, have their own distance
protection features with power swing blocking.

5.3. Transmission network protections

Distance relays in transmission networks protect transmission
lines and network transformers. All these protections can be acti-
vated at asynchronous or deep synchronous power swings.

In order to better illustrate this fact fig. 13 shows a two-machine
equivalent power system model, in which two transmission links
are identified. The first link consists of two lines L1 and L2. The
second link is made up of two lines L3 and L4 and two auto-
-transformers AT1 and AT2. If power swings develop between the

@| Ll |'_¢ L2 |@

AT1 AT2

L3 L4

4TL

Fig. 11. Generator impedance protection

Fig. 13.Two transmission links consisting of lines and auto-transformers
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two parts of the power system, they will have an impact on the
distance protections of the lines and auto-transformers.

From the power swing and power swing blocking perspective
it's all the same whether the network component is a line or
transformer.

In a transmission line the three first distance protection zones
are relevant from the power swing and power swing blocking
perspective (fig. 14a). Relevant in a transformer are the zones
facing the transformer impedance, as well as the reverse zone (or
zones) facing the substation busbars (fig. 14b).

(a) ’_I_
| |
1 | T

(b)

——
—

Fig. 14. Zones of distance protections (a) line (b) transformer

Most publications on distance protections of lines and transfor-
mers refer primarily to the application of power swing blocking
only for the first and second zones, assuming that the third zone
response time is too long for unnecessary tripping due to there
being no zone blocking feature. Simulation tests and operational
experience show, however, that this view is wrong. Lack of the
power swing blocking feature in the third distance protection
zones can cause power system blackouts. An example of such
blackout is reported in [16].

In HV substations with double busbar system distance protections,
non-directional or with two counter facing zones, are installed in
the couplings between the busbars. If after a disturbance a station’s
busbars are near the swing centre, then the distance protection
in the coupling may be activated and the busbars will be unne-
cessarily split. This disruption is not too serious; nevertheless, the
station busbars splitting during power swings should be regarded
as a non-selective protection response.

The next problem is the selection of swing blocking locations,
or of transmission network elements (lines and transformers) for
protection with the swing blocking feature.

In mashed network it is difficult to determine in advance where
the swing centre it will be, and in which network component
protections the impedance trajectory Z(¢) may enter measure-
ment zones. In mashed network the power swing centre posi-
tion and the impedance trajectory course depend heavily on the
fault location. The fault location affects the synchronous swing
amplitudes of individual generators, or which generators assume
at asynchronous power swings the operation asynchronous rela-
tive to the other generators. This is illustrated in fig. 15.

In the first case (Fig. 15a), at a short circuit in point F1 the system
breaks down into two asynchronous subsystems, separated
by cross-section A1-A1. Here first and foremost the line and
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transformer distance protections near cross-section A1-A1 are
exposed to an unwanted response to asynchronous swings.

In the second case (Fig. 15b), at a short circuit in point F2 the
system breaks down into two asynchronous subsystems, sepa-
rated by cross-section A2-A2. In this case, first and foremost the
line and transformer distance protections near cross-section
A2-A2 are exposed to unwanted response to asynchronous
swings.

Protections and their power swing blocking features must be so
engineered and manufactured as to function properly at short-
-circuits in all possible locations.

Network locations, where power swing blocking devices must

Fig. 15. Impact of the short-circuit location on power swing centre position

be installed or power swing blocking features must be activated,
can be determined using multiple-case analysis of the power
system dynamic behaviour under the influence of short-circuits
in various locations in the system. These simulations must be
performed using a power system transient stability programme
that enables tracking the trajectory of the impedance measured
by distance protections, and modelling of distance protection
characteristics. As for the need for such analyses, all experts are
in agreement, especially in light of the actual blackouts, in which
the unwanted distance relay tripping role was important.

5.4. Distribution network protections

Thereisafairly common belief that power swing blocking features
of distance protections refer mainly to transmission networks,
and are irrelevant to distribution networks. Report [8] developed
by a IEEE working group points out, however, that this view is
not correct, and also some distribution network nodes should
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Fig. 16. Distribution network supplied from a transmission network node
close to power swing centre
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be taken into account in power system simulation studies. This
is especially true as regards distribution network nodes supplied
from transmission network nodes located near the swing centre,
as shown in fig. 16.

If power swings develop in a transmission network, and a given
node is close to the swing centre, then at some point in time the
node voltage drops to near zero, which means a decrease in the
impedance measured by distance protections in distribution
network lines. As a result, the lines may be unnecessarily shut
down if they are not provided with power swing blocking.

6. Transmission line splitting out-of step
protections

For clarification it should be noted that these issues do not refer
to “splitting” performed by switchgears in substation busbar
couplers, but to “splitting” a network by dividing it into islands
by selected network component outages. Issues discussed here
refer to a power system splitting into subsystems (also referred
to as islanding) during development of power system blackout.
It was assumed in the past that in a state of power system blac-
kout development the distance protections alone (with no
special features) contribute positively to the power system split-
ting into subsystems. However, this view has proven to be wrong,
as distance protections can contribute to cascading outages of
transmission lines relevant to the power system, and can lead
to its uncontrolled splitting, unfavourable from the point of view
of its ability to restitute.

Inemergency state electric power system can be properly divided
into subsystems by switching off preselected network compo-
nents by special out-of-step protections installed in the network
or special dedicated features of the distance protections.

Fig. 17 shows the impedance characteristic of an out-of-step
network protection implemented in ABB devices designed
to protect HV transmission lines. To distinguish power swings
from a short-circuit there are two polygon characteristics, inner
and outer, that form the areas marked in the figure as 1 and 2.
A disturbance is recognized as a short-circuit if the trajectory
has passed through one of these areas in a time shorter than the
preset time. If a passage duration is longer than that preset, it
is considered that the change in impedance has resulted from
power swings. The outer polygon’s width results from the offset
from operating impedance. The inner polygon’s width results
from the outer polygon width and the highest expected asyn-
chronous swing frequency (which must be recognisable), and
the preset passage duration.

A recognized power swing is considered asynchronous if the
impedance trajectory enters at one polygon side, crosses the line
marked 5 (corresponding to angle & = m), and then exits from the
other side of the polygons. This passage corresponds to an asyn-
chronous cycle. The trip signal is generated by the lines marked
in the figure with symbols RILTR and RIRTR. If the trajectory goes
from right to left, the signal is generated and forwarded upon its
crossing lines RIRTR and RILTR, respectively. If the trajectory goes
from right to left, the signal is generated and forwarded upon its
crossing lines RILTR and RIRTR, respectively.
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Similarly to the generator pole slip protection (fig. 7) in this
network protection (fig. 17) the range is divided into close and
distant zones. For this purpose the inner area is divided with two
lines into two areas, identified with numbers 3 and 4, respecti-
vely. If the trajectory passes through area 3, the swing is regarded
as "close”. If the trajectory passes through area 4, the swing is
regarded as “distant”. Each of these areas has its own asynchro-
nous cycle counter. A transmission line is switched off when the
number of the cycles identified in the area has reached a preset
value.
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Fig. 17. Characteristic of network out-of-step protection in ABB devices

An out-of-step protection installed in a transmission network can
be used to divide the power system into islands by switching off
preselected lines. These lines are preselected according to the
following criteria:

1. During loss of synchronism the swing centre must be close
to the line, so that the impedance trajectory passes in the
protection zone, preferably in its close area (fig. 17). Otherwise,
the protection will not be able to provide the trip signal.

2. After the system division the areas should be balanced or
close to the balance of generated and demanded powers.
Otherwise, in one of the subsystems automatic load shedding
will be activated.

3. No separation of an island (even a balanced island) can
weaken the rest of the network so much that as a result of the
separation the rest of the power system will disintegrate.

Of course, in a meshed network it is difficult to find a location
that would meet these conditions at the same time, and in addi-
tion the system splitting into subsystems would be correct for
all possible disturbances. To adopt the concept of power system
splitting by out-of-step protections confidence is needed in the
validity of this method for all possible disturbances. This requires
multiple-case analysis of power system dynamic response and
stability.

Applicability of out-of-step protection designed to transmission

network splitting is limited to specific power system structures

and specific installation locations. Such typical structures are illu-

strated in fig. 18.
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The first case (fig. 18a) is a longitudinal structure, which consists
of two weakly connected subsystems. In this structure at each
disturbance leading to loss of synchronism the power system
naturally divides into two asynchronously operating subsystems.
The best system split locations are the tie lines interconnecting
both subsystems. In these lines’ distance protections the out-of-
-step tripping should be activated. After identification of both
subsystems’ asynchronous operation they will open the switch-
gears of the tie lines, and split the system into the two subsys-
tems. Automatic power and frequency controls, supported by
automatic load shedding, must gain the power balance in each
of the separated subsystems. Particular problems occur when
one of the subsystems exports, and the other imports, a large
power. Then, after the split, automatic load shedding must be
activated in one subsystem, and some generating units must
be shut down in the other. The power system restitution must
consist in frequency equalization, and switching on the tie lines

Fig. 18. Power system structure naturally prone to division into islands: (a)
longitudinal, (b) peninsular (c) weakly connected subsystems

with synchronism and switching angle control (also known as
synchrocheck).

The second case (fig. 18b) is a peninsular structure. This struc-
ture is very similar to the first. The difference, however, is that in
the first structure the two parts are comparable, whereas in the
second the peninsula is substantially smaller than the rest of the
power system. Here the out-of-step tripping can be applied at the
border of the peninsula and the rest of the system. Restitution is
the same as in the longitudinal structure.

The third case (fig. 18c) is a situation whereby a few or a dozen
or so internally well-connected subsystems are linked with rela-
tively weak interconnections. This is a fairly typical situation, in
which neighbouring countries have pooled their systems with
international tie lines. Resulting from the interconnection weak-
ness here, after some disturbances the asynchronous swings may
develop in the tie lines. After identification of a preset number of
asynchronous cycles the out-of-step protection installed there
may provide the trip signal to open the switchgears of the tie
lines, and to split the system. After the system split the automatic
power and frequency controls in the individual subsystems,
supported by automatic load shedding, must gain the power
balance in each subsystem. The restitution consists in frequency
alignment, and subsequent switching the exchange lines on
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with synchronism and switching angle control.

The literature on examples of out-of-step tripping protection
applications in real systems is reported in [16].

Inside a subsystem connected with a strong meshed network
there is no natural power system division into islands. This was
discussed in the description of fig. 15. The figure shows that at
short-circuit F1 the system divides along cross-section A1-A1,and
at short-circuit F2 along the completely different section A2-A2.
So there are no fixed positions where the out-of-step protections
(splitting the network) could be installed to properly divide the
system into islands irrespective of short-circuit location.

The out-of-step tripping should not be activated inside
a subsystem connected by a strong meshed transmission
network.

Forits technical relevance (from the point of view of power system
stability and power balance) the power system split would have
to be performed dynamically for a given disturbance, with power
system stability assessment in real time, and dynamic assessment
of the islands’ power balances. Such analyses would have to be
done centrally, subject to full dynamic identification of the entire
power system. Perhaps it will be possible in the distant future.
Currently, it is not yet possible, both for technical reasons (tele-
communications infrastructure) and the lack of appropriate deci-
sion-making algorithms (dynamic identification of large power
systems, and stability analysis in real time). The problem of the
power system’s dynamic division into islands is also made diffi-
cult by the fact that currently, due to the energy market impact
of and the growing number of intermittent sources of energy
sources (wind energy, solar energy), the balances of individual
areas are subject to large and rapid changes.

Unfortunately, many authors of publications on power swings
related protection systems contend with suggestions of wide-
spread and common use of out-of-step protections installed in
transmission network with the aim of network splitting. These
publications may even claim that it is better to bring about the
network division into islands than to trip a generator. The vali-
dity of the claim is limited only to the power system structures
shown in fig. 18. As regards a compact subsystem with strong
network connections, this view is absolutely wrong. In a power
system with compact structure at an emergency state the goal
should be to maintain the transmission network as intact as
possible, even at the expense of some generator outages. This is
due to the fact that in the case of disintegration of a network in
a large territory its restitution is very cumbersome and requires
prolonged dispatcher actions. If the transmission network opera-
tion has been maintained, resynchronisation of the generating
unitis not a problem. Itis assumed, of course, that the generation
units so tripped remain isolated and can supply their auxiliaries.

7. Out-of-step protection system

All the above discussed power swing related protections should
be treated as an out-of-step protection system, which requires
a consistent approach across the power system.
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7.1. Out-of-step protection system structure

The structure of the power swing related out-of-step protec-

tion system is shown in fig. 19. To simplify the matter, the figure

assumes the existence of modern digital protection devices only,

in which individual protections are represented by protection

functions. These functions may, but do not need to be, activated

by the user. The discussed protection system includes:

a) special out-of-step protections (SOSP) that prevent generator
synchronism loss

b) power swing blocking functions (PSB) of generator impe-
dance protections

¢) generator pole slip functions (PSP) protecting excited synchro-
nous generators against asynchronous operation

d) power swing blocking functions (PSB) of generating unit
distance protections

e) power swing blocking functions (PSB) of line, network trans-
former, and substation busbar coupler distance protections

f) out-of-step tripping function (OST) used in transmission
network, also referred to as network splitting protection, or,
by analogy to generator protections, pole slip protections.

In the literature describing the out-of-step protections various
abbreviations are used. ABB uses the following denotations:
PSD - power swing detection, PSB — power swing blocking, PSP
- pole slip protection for synchronous generators, PSP - pole
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slip protection for network components (lines or transformers)
used with the aim to network splitting. In the ABB denotation
the abbreviation PSP occurs twice. It is the same for genera-
tors, as well as a network, which is not convenient and can be
confusing. To avoid such mistakes, authors in the Power System
Relaying Committee of IEEE Power Engineering Society propose
in [8] OST (out-of-step tripping) abbreviation as the denotation
for the network splitting protection. This denotation is adopted
in fig. 19.

It is obvious that the choice of setting all the functions included
in the discussed protection system should be mutually coordi-
nated under a common power system protection concept. The
power system protection concept is also called “the philosophy
of protective relaying”

According to the aforementioned IEEE working group the philo-
sophy boils down to the following general guidelines:

The power system protection against power swing consists in
the effective blocking of relays during synchronous and asyn-
chronous power swings using the PSB feature, and the effective
protection against out-of-step operations by applying the pole
slip protection (PSP) for generators, and the out of step tripping
protections (OST) for transmission network enable to splits the
network into balanced islands.

The out-of-step protection system is described in detail in report
[16]. This is a report of over 200 pages and discussing it in detail
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Fig. 19. Out-of-step protection system

107



for the purposes here would be difficult. It should be stated,
however, that the use of individual protections from the said
system makes sense only if there is a specific task clearly assigned
to each of them, and they are mutually selective, i.e. each of them
performs only its task to the respective extent.

7.2. Examples of non-selective protection

system response during power swings

The discussed protection system’s selectivity should be consi-

dered taking into account the tasks assigned to individual

protection devices. The tasks of individual protection devices (or
protection features) in this system (fig. 19) include the following:

1. Special out-of-step protection (SOSP) prevents loss of synchro-
nism in the event of a real threat to the loss of synchronism
(power system instability).

2. Generator pole slip protection (PSP) trips generators in the
event of SOSP failed response, i.e. upon loss of synchronism.
It should trip after a preset number of asynchronous rotation
subject to switching angle control, in the asynchronous rota-
tion’s second half.

3. Generating unit distance protection immediately trips the
generator at a short circuit inside the step-up transformer
set, or with a delay at a short circuit of the busbars or in the
network close to the busbars. This protection cannot respond
to a synchronous power swing, and should not respond to an
asynchronous power swing.

4. Transmission network distance protection trips the relevant
network component (line, transformer) at a short circuit in its
zone, and at its response time. The protection cannot respond
to either synchronous or asynchronous power swings.

An example of non-selective operation of the special out-of-step
protection (SOSP) is an unnecessary outage of some generators
in a state that actually doesn't threaten loss of power system
stability. Another non-selective example is outage of too many
generators starting to lose their synchronism. In such a case,
this role is assumed by pole slip protections (PSP), which in the
discussed protection system provide backup for the special
generator tripping protection.

An example of a non-selective response of generating unit

distance protection is tripping a generator during synchronous

or asynchronous power swings. The distance protection should
not be allowed to trip a generator during synchronous or asyn-
chronous power swings for the following three reasons:

a) distance protection has no asynchronous cycle counter

b) distance protection has no switching angle control

) distance protection does not distinguish between synchro-
nous and asynchronous power swings and may completely
unnecessarily trip a generator during synchronous swings.

In order to ensure a selective response of agenerating unit distance

protection, it has to be provided with power swing blocking.

This also refers to generator impedance protection.

Also, network component protections, particularly distance

protections of transmission lines and transformers, and protec-

tions in substation coupler busbars, need to be provided with
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power swing blocking. Above all, this applies to network compo-
nent distance protections at power output from a plant. If there
is no power swing blocking, such protection may disconnect the
plant from the power system, and eliminate a large transmission
network segment important for the power system operation and
the performance of other plants.

7.3. Concepts of out-of-step protection

system

The use of all the above- described protection devices and/

or functions that are part of the out-of-step protection system

should be mutually coordinated under a common power system
protection concept. Reports [8, 16] distinguish the following
possible options.

A. No power swing blocking systems

This is an extreme option, where there are no power swing bloc-

king functions (PSB) at all in distance protection devices. This

option, though convenient, in practice has the following impor-
tant disadvantages:

1. Power swing (synchronous or asynchronous) occurrence may
lead to unwanted transmission network component tripping
and, possibly, to further cascading outages, and consequently
even to a system failure.

2. Distance protection may respond to an asynchronous power
swing by forwarding to switchgear the opening signal with no
switching angle control, which may damage the switchgear (if
it does not have adequate switching capacity).

3. As a result of uncontrolled tripping the power system may
disintegrate into unbalanced islands.

Because of these drawbacks, this option is NOT recommended. It
must be said, however, that some power system operators do not
pay proper attention to the problem in question, and use this
option, risking power system blackouts. Only when such a blac-
kout occurs, do they take actions to tidy up the entire protection
system, which is more expensive than regular care to maintain
the recommended option discussed below.
B. Blocking all distance protections
This is the other extreme option. All distance protections that can
respond to power swings are blocked with the PSB function, and
no other tripping protections, such as pole slip protection (PSP)
or out-of-step tripping (OST), are applied. This option cannot be
recommended either, as at an asynchronous operation occur-
rence there are no quick protections available that could trip an
asynchronously running generator, or split a network.

C. Blocking only the second and subsequent zones

This is a variant where (as before) there are neither pole slip

protection (PSP), nor out-of-step tripping (OST). Distance protec-

tion blocking is limited to the second and subsequent zones. The
first zone is not blocked. Distance protections of the network
components close to the power swing centre respond to an asyn-
chronous power swing at the first (not blocked) zone’s response
time. The use of this solution in a meshed network is quite risky
because it has the same disadvantages as option 1. However, this
solution can be used in the generating unit distance protection
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if protection system of the generating unit is not equipped

with pole slip protection (PSP). In this case the asynchronously

running generator is disconnected by the distance protection.

Disadvantage of this solution is that the generator may be discon-

nected also at a deep synchronous swing, which will obviously

be unnecessary. In addition, the asynchronously running gene-
rator is switched off without switching angle control, which can
damage the switchgear.

D. Blocking all zones and using the PSP and OST functions

In this option:

1. All distance protections are provided with the power swing
blocking functions (PSB). These protections should include
the above described generator impedance protections and
distance protections of generating units, transmission line
and network transformer distance protections, and substation
busbars coupler distance protections.

2. All zones of these protections are blocked by PSB functions.

3. All generators are provided with pole slip protections (PSP),
while protection devices with switching angle control are
recommended.

4. In the transmission network’s locations predetermined on the
basis of power system stability analysis, the out-off-step trip-
ping protections (OST) are installed for splitting the network
into islands with possible balance of generation and demand.
It should be stressed that the decision to deploy the OST
functions, and their locations in particular, requires special
caution and support of multiple-case power system simula-
tion analysis.

Report [8] of the IEEE working group recommends option D.

E. Blocking some protection devices and using PSP func-
tions for some generators

This is the situation which occurs when in the course of a power
system’s development its operator has implemented no specific
out-of-step protection system concept, and the protections of
individual power plants and network components (lines and
transformers) have been selected by different designers accor-
ding to their distinct visions. Unfortunately, it has been a fairly
common practice so far in many countries. Only analyses of
power system blackout show that this was not correct, and that
a power system operator for the sake of system safety must
impose a uniform concept. Power swing blocking of distance
protection devices in randomly selected locations, and pole slip
protection of some generators, may lead at a power swing occur-
rence to disintegration of the system into incidental and unba-
lanced islands. Such a system’s restitution is then very difficult
and long. This option is NOT recommended.

The recommended option D ensures a selective response of

the entire out-of-step protection system. It should be noted,

however, that this option’s advantages are at the expense of the
risk, which is not accounted for by the IEEE working group in its

report [8].

Option D, where all distance relays in their all zones are covered

by power swing blocking, is very convenient and ensures selec-

tive response of the entire protection system, but under the
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condition that the protection devices are of high quality, and
their swing blocking functions do not react unnecessarily to diffi-
cult situations.

In order to preventimproper swing blocking performance, manu-
facturers of modern protection devices introduce additional
criteria, so called power swing logic, which allow the devices
to better distinguish between swings and short-circuits. These
additional criteria enhance the overall protection system relia-
bility, and are very important, particularly in the recommended
option D, for which some power swing blocking responses are
crucial.

Manufacturers of modern digital protection devices declare that
with the additional criteria implemented, their devices’ swing
blocking functions are completely reliable, and react properly
also in the aforementioned difficult situations. But whether these
claims are supported by evidence, or are just over the top self-
-promotion, is difficult to say. Sparse descriptions of the adopted
additional criteria do not allow for such an assessment. These
troubling questions could be answered by carrying out labo-
ratory tests of the protective devices, based on the waveforms
obtained from disturbance simulation and/or records from real
disturbances in the system.

Without certainty that power swing blocking responds reliably
to the aforementioned difficult situations, option 4 recom-
mended in the IEEE working group report [8] cannot be fully
endorsed. According to the authors of study [16], unnecessary
swing blocking activation in some very specific circumstances
should be always reckoned with. For such a case the protections
should be available in the power system, which, at a delay but
effectively, will provide the short-circuit tripping signal.
Moreover, option D is expensive, as it requires power swing bloc-
king of all network component distance protections. The simu-
lation studies discussed below suggest, however, that for some
network components (remote from the power swing centres)
swing blocking may be unnecessary.

Taking this into account, the authors of [16] recommend option
D in a simplified version, whereby decisions to deploy the swing
blocking functions are supported by multiple-case analysis of
transient states, and identification of the locations, where swing
blocking is necessary.

8. Simulation studies

Results of simulation analysis of a multi-machine test system

model are reported in [16]. The analysis is concluded as follows:

1. Not all transmission lines need power swing blocking of their
distance protections. However, identification of the lines, for
which swing blocking is needed, requires a detailed analysis
of the impedance waveform during power swing on the
complex number plane.

2. While performing stability analyses, the impedance wave-
forms should be followed not only in transmission lines close
to the short-circuit; they should be followed across a fairly
wide range. This is due to the fact that after a faulted line’s
switching off the stability conditions change even for quite
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distant power plants, and they may fall out of synchronism in
the firstinstance .

3. It cannot be claimed as a rule that swing blocking is neces-
sary for power output lines from a power plant. Distance
protections of certain power output lines from power plants
do not need swing blocking. Some lines inside a transmission
network may require swing blocking of their distance relays.

4. Often during a short-circuit the impedance trajectory
approaches or enters distance protection measurement
zones, even though it doesn't follow from the fault location
that the zones should be activated. Such impedance entry
to the measurement zones is due to a change in the power
angle during a fault cleared with delay.

5. Often after a fault clearance the impedance trajectory stays
within the swing detector characteristic. In such a case a bloc-
king function based on measurement of the speed of the
passage between the power swing blocking characteristic and
the fault detector characteristic does not perform properly.

6. Distance protection setting instructions recommend long
reach of fault detector of distance protection set as close
to the operating impedance as possible. If a distance protec-
tion is fitted with power swing blocking, such an approach is
not correct, because a long reach of fault detector is unfavo-
urable from the point of view of proper swing blocking perfor-
mance based on the passage time of the impedance trajec-
tory between the power swing blocking characteristic and the
fault detector characteristic. Therefore, where power swing
blocking is required, not too long measurement zones and
reach of fault detector should be set in distance protection.

9. Summary

In a power system special protections are applied against loss of
generator synchronism (special out-of-step protection); power
swing blocking of generator impedance protection; generator
pole slip protection; power swing blocking of generating unit
distance protection; powers swing blocking of line, network
transformer, and substation busbar coupler distance protections;
and out-of-step tripping protections in the network.

All these together make up the out-of-step protection system.
This protection system may be applied, set, and operated
properly from the power system operation security point of view
only if a uniform concept is adopted with regard to this entire
protection system. Any deviation from this concept can lead
to an accidental protection response to a power swing, and thus
a power system blackout.

To accomplish the target state of a uniform out-of-step protec-
tion system concept, detailed operational guidelines must be
developed for the network and the power stations alike, and the
concept must be strictly adhered to at any substation and power
plants upgrade. This cannot be done right away, of course. It will
be a long process, requiring Power System Operator’s huge effort
and resolutely consistent actions. This effort, however, should
be taken as the transmission network operates in increasingly
difficult and rapidly changing conditions, and the probability of
system blackouts is increasing.
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It would be advisable to perform a series of tests of the protection
devices currently offered on the market, in terms of power swing
blocking response correctness, and the blocking responses in
strong operating overload states at an infinite unblocking time.
No such tests have been carried out yet. They would contribute
to a better understanding of which protection devices should
be preferred for network components that require power swing
blocking. During disturbances in the power system situations
can arise in which a simple power swing blocking fails. On the
basis of manufacturers’ claims and without own laboratory tests,
it is difficult to recommend any device.

This paper discusses problems of the out-of-step protection
system, and presents a concept that will reduce system blackout
risk and increase power system security. This concept has been
verified by computer simulations of protection performance
in a test system. A similar analysis should be performed for the
national power system.
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Streszczenie

W artykule oméwiono zabezpieczenia zwigzane z kotysaniami mocy, takie jak: zabezpieczenia generatoréw od poslizgu biegunow,
zabezpieczenia rozcinajace od pracy asynchronicznej w sieci, zabezpieczenia odleglo$ciowe blokéw generator-transformator, zabez-
pieczenia odleglosciowe linii przesytowych i transformatoréw, blokady kotysaniowe, automatyka przeciwkolysaniowa. Wykazano,
ze zabezpieczenia te stanowig facznie system zabezpieczeni, wobec ktérego musi by¢ stosowana koncepcja nastawien, jednolita dla
calego systemu elektroenergetycznego. Przy nieodpowiednim wyposazaniu systemu elektroenergetycznego w te zabezpieczenia
lub ich nieodpowiednim nastawianiu moga one dziatac nieselektywnie, przyczyniajac si¢ do rozwoju awarii systemowych. Podano
koncepcje dla dwdch etapoéw: etapu docelowego, spelniajacego w pelni warunki selektywnosci, oraz etapu przejsciowego miedzy

stanem aktualnym a docelowym.

1. Wstep

Zaklocenia w postaci zwarcia i wylaczenia
elementéw sieci powoduja zaburzenia
bilansu mocy elektrycznej i mechanicznej
w SEE i tym samym kolysania wirnikéw
generatorow synchronicznych wzgledem
predkosci synchronicznej [4, 5]. Kolysaniom
wirnikow generatoréw towarzysza zmiany
katéw sit elektromotorycznych generatoréw,
co wywoluje kolysania mocy elektrycznej
w SEE i towarzyszace im zmiany wielkosci
elektrycznych mierzonych przez zabezpie-
czenia elektroenergetyczne [7]. W szczegdl-
nych przypadkach zmiany te moga powo-
dowa¢ niewlasciwe dziatanie zabezpieczen
i zbedne wylaczenia elementéw SEE.
Analizy dziatania zabezpieczen w trakcie
awarii systemowych, zaistnialych w ostat-
nich latach w réznych krajach $wiata, skta-
niaja specjalistow tej dziedziny do zrewi-
dowania niektorych pogladéw na temat
wyposazania SEE w zabezpieczenia i zasad
ich nastawiania.

Jednym z istotnych zagadnien z tym zwia-
zanych jest opracowanie kompleksowych
zalecen zapewniajacych selektywne dzia-
tanie automatyki EAZ w trakcie kolysan
mocy oraz stanéw znacznego obnizenia
sie napie¢ i/lub sporych odchylen czestotli-
wosci. Przykladem opracowan dotyczacych
kotysart mocy moga by¢ raporty [8-11] oraz
referaty [12-15]. Ponizszy tekst oparty jest
na raporcie [16] opracowanym na zlecenie
PSE Operator SA.

2. Kolysania mocy

Kotysania mocy mozna podzieli¢
na synchroniczne (generatory synchro-
niczne nie tracg synchronizmu) oraz asyn-
chroniczne (generatory asynchroniczne
traca synchronizm).

Kolysania mocy elektrycznej wynikaja
ze zmiany katéw obcigzenia generatoré6w
w trakcie mechanicznych kolysan wirnikéw,
wywolanych zaburzeniem bilansu mocy
elektrycznej generatora oraz mocy mecha-
nicznej napedzajacej wirnik generatora.
Najprosciej mozna to wyjasni¢ na podstawie
prostego modelu SEE w ukladzie

generator-sie¢ sztywna (rys. 1). W modelu
tym SEE traktowany jest jako sie¢ sztywna
w postaci zrddta napiecia o stalej wartosci
Ey. Generator jest zastapiony silg elektro-
motoryczng £ ,. Impedancja ukladu prze-
sylowego Z = Z +Z}, uwzglednia impe-
dancje linii przesylowe) oraz impedancje
zastepcza SEE, a takze impedancje zastepcza
generatora. Do wyprowadzenia wzoréw
przyjmuje sie, ze punkt przekaznikowy jest
na poczatku linii przesylowej.

A B
?1 Tt_f Ti -

Rys. 1. Schemat zastepczy rozwazanego uktadu

N
I~

Dla omawianego modelu zachodzi:
1=[E,-E, )z, +2,]
orazU=F, -1Z,

Biorgc pod uwage, ze E, = E, eJ? oraz
Ey = Ey, Tatwo mozna wykazac [16] iz
w punkcie przekaznikowym zaréwno
napiecie U, jak i prad [ s3 nieliniowymi
(trygonometrycznymi) funkcjami kata o,
migdzy fazorem sily elektromotorycznej
generatora £, a fazorem napiecia sieci
sztywnej Ey, Tym samym wszystkie inne
wielkosci elektryczne mierzone w punkcie
przekaznikowym sg réwniez nieliniowymi
funkcjami tego kata. Ksztatt tych funkcji dla
kilku wielkosci pokazano na rys. 2.

Najwigksze zmiany wielkosci elektrycz-
nych wystepuja w przypadku kolysan
asynchronicznych, w trakcie ktérych kat
O zmienia si¢ w pelnym zakresie, tj. od 0
do 2m. Moc czynna P osigga maksymalna
warto$¢ przy 0 =m/2 oraz zero przy
0 =0, a takze przy wszystkich krotno-
$ciach 1. Prad I osigga najwicksza warto$¢

./'.’ //_\\ \
RS NN
/ NN
7 PN Ny,
e < X 8
T T
' 7\/2”
Ucos ¢ '/',‘ :

Rys. 2. Zalezno$¢ wybranych wielkosci od kata
obciazenia

dla potowy obrotu asynchronicznego, czyli
0 = m. Sygnat U cos ¢ mierzony w punkcie
przekaznikowym w szerokim zakresie wokot
polowy obrotu asynchronicznego 6 =
maleje, gdy kat O sie zwieksza.

Dla analizy pracy zabezpieczen odleglo$cio-
wych szczegdlne znaczenie majg zmiany
impedancji Z = U / 1, mierzonej w punkcie
przekaznikowym w trakcie kotysan mocy.
Mozna wykazac [7, 16], ze przy stalych
warto$ciach napie¢ zrédtowych E,, Ey
w trakcie kolysan asynchronicznych trajek-
toria impedancji Z(¢), mierzonej przez
przekaznik, ma ksztalt okregu (rys. 3). Dla
dowolnego punktu P lezacego na trajektorii
Z(t) zachodzi:

AP =|Z(t)-(-Z,)| oraz BP =|Z(1)- Z}|

przy czym Z,,Zy, sa impedancjami zastep-
czymi uktadu przesytowego, widzianymi
z miejsca zainstalowania przekaznika. Punkt
P jest miejscem geometrycznym punktéw,
ktérych odlegtosci od punktéw A oraz B
pozostaja w stalym stosunku odpowia-
dajacym k; = E, Y E,. Srodek okregu lezy
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Acta

w punkcie C. Wspolrzedne (a, b) srodka
okregu oraz jego promien £ dane s3
Wwzorami:

_ R, +kg’R, .
kg? -1

X, +kg2 Xy
kg? -1

(1)

Dokladng analize wplywu parametréw
ukladu przesytowego na polozenie okregu
wzgledem osi wspotrzednych plaszczyzny

X
#C
//
p /,’
’
2
B/
G
Zb D
/ 3V P
//
0 7 R
III
_ Zd ;
/I
/
/
A 1,

Rys. 3. Trajektoria impedancji Z (¢) mierzonej przez
przekaznik

zmiennej zespolonej oraz na kierunek wiro-
wania trajektorii przeprowadzono w [16].
Okrag Z(¢) przecina lini¢ taczaca punkty
A i B w punkcie D. Punkt D wypada
w polowie obrotu asynchronicznego
i odpowiada katowi 0 =m, czgh opozyc]l
faz obu napi¢¢ zrédlowych oraz £
Wspdlrzedne punktu D dane wzorami:

kg—kgr
kE+1

R(®)| 5150 = Ro
(2)
kg=kx

X(0)|5_180 = Xb

gdzie kg = R, / Ryorazky = X, / Xy,

Mozna wykaza¢ [16], ze kwadrat napiecia
w punkcie zainstalowania przekaznika
w funkeji kata obciazenia jest podniesiong
kosinusoidg dang wzorem:

EaEb XaXb
X, + Xy, X, +X,

kE +k—+2cos5
kx kg

Przyktady tej zaleznosci dla trzech wartosci
kg /kx pokazano na rys. 4. Szczegélne
znaczenie ma przypadek, gdy kg /ky =1,

czyli gdy:

U? =

e @

b Ly

SEE, trajektorie impedancji Z(f) moga
mie¢ bardzo wymyslne ksztalty. Przyktady
takie podano w [16]. Mimo wplywu regu-
lacji i oddzialywania innych generatorow
na ksztalt trajektorii impedancji Z(),
w przypadku utraty synchronizmu zawsze
przebiega ona jednak przez linie AB, lezaca
blisko osi liczb urojonych, tak jak zaktada si¢
w idei dziatania przekaznikéw identyfikuja-
cych prace asynchroniczna.

3. Automatyka przeciwkolysaniowa APK

W celu zwigkszenia odpornosci SEE
na zaklocenia mozna stosowaé rozmaite
$rodki poprawy stabilnosci. Wiekszos¢

Xt X

srodek
kotysan

Rys. 4. Zalezno$¢ kwadratu napiecia w wezle sieci
od kata obcigzenia dla roznych lokalizacji wezta
(r6znych kg / kx)

Takie miejsce w ukladzie przesylowym, dla
ktorego zachodzi warunek (4), nazywane
jest srodkiem kolysan.

Zalezno$¢ kwadratu napiegcia od kata
obcigzenia w $rodku kotysan na rys. 4
ilustruje krzywa oznaczona cyfra 1. Przy
kacie & = 180° napiecie w $rodku kotysan
maleje do zera. Wynika to ze wzoru (3).
Przy kg /ky =1 oraz 6 = 180° wyrazenie
w nawiasie kwadratowym jest rowne zeru,
czyli kwadrat napiecia i zarazem napigcie s3
tez rowne zeru.

Rys. 5 ilustruje fizyczng interpretacje faktu
malenia napiecia do zera w srodku kolysan
przy opozycji faz. Po obu stronach odcinka
odpowiadajgcego reaktancji (X, +Xy)
ustawiono w opozycji faz sily elektromo-
toryczne, odpowiednio E, oraz E}. Ich
konce potfaczono linig prosta. Linia ta
wyznacza warto$ci napie¢ w poszczegdlnych
punktach uktadu przesytowego. Napi¢cie
jest réwne zeru, gdy zachodza proporc e
E, /X, =Ey/ Xy, czyiE, [ E, =X, /

co odpow1ada warunkowi (4) otrzymanemu
ze wzoru (3) przy zalozeniu, ze napiecie jest
réwne zeru.

Gdy kolysania mocy sa synchroniczne,
trajektoria impedancji Z(#) nie wykonuje
calego okregu i przy zmianie znaku poélizgu
zmienia kierunek ruchu.

Zmiany napie¢ zrédlowych wywotlane
regulacja napiecia w trakcie stanu nieusta-
lonego powoduja zmiane zaréwno polo-
zenia $rodka okregu, jak i jego promienia.
Podobny wplyw maja takze zmiany
parametrow SEE, wynikajace z kotysan
wirnikéw wielu generatoréw. W rezultacie,
przy dokladnym odwzorowaniu modelu

Rys. 5. Rozktad napiecia wzdtuz uktadu przesylowego
w momencie opozydji faz sit elektromotorycznych

z nich wykorzystuje automatyke regulacyjna
blokéw wytworczych [4, 5] oraz urzadzen
sieciowych typu FACTS [4, 5, 17].

Jednym z najprostszych sposobéw rato-
wania synchronizmu po wystapieniu zwar¢
w poblizu duzych elektrowni jest auto-
matyczne wylaczanie czesci generatorow
pracujacych na wspoélne szyny, nazywane
w Polsce automatyka przeciwkolysaniowa
APK (ang. generator tripping). Idea dzialania
APK polega na tym, ze kosztem wylaczenia
czesci generatorow ratuje si¢ synchronizm
generatorow pozostatych w pracy. Ogoélnie
rozrdznia si¢ APK typu prewencyjnego oraz
restytucyjnego. Zagadnienia te omowiono
szczegélowo w artykutach [18, 19] oraz
podrecznikach [4, 5].

4. Zabezpieczenia generatoréw

od poslizgu biegunow

Punktem pomiarowym dla zabezpieczenia
od podlizgu biegunéw sa zaciski generatora
(rys. 6). Impedancja Z, na lewo od punktu
pomiarowego odpowiada yeaktancji przej-
$ciowej generatora Z, = jX 4. Impedancja Z
na prawo od punktu pomiarowego sklada
sie z impedancji transformatora blokowego
Z 1 oraz impedancji zastepczej systemu Zg.
Caly uklad przesylowy mozna podzieli¢
na dwie strefy. Strefa 1 obejmuje generator
i transformator blokowy, za$ strefa 2 pozo-
stalg cze$¢ systemu elektroenergetycznego,
czyli sie¢ przesylowa i generatory pracujace
w systemie. Zaleznie od tego, jak duza jest
impedancja zastepcza systemu Zg przy danej
wartoéci Z, oraz Z, $rodek kotysan moze
wypas¢ w strefie 1 lub strefie 2.
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b)

Rys. 6. Schemat zastepczy i wykres fazorowy rozwaza-
nego ukladu

Fakt, ze w trakcie obrotu asynchronicz-
nego wirnika generatora synchronicznego
trajektoria impedancji Z(¢) przecina linie
AB w polowie obrotu asynchronicznego
(rys. 3), umozliwia identyfikacje potowy
obrotu asynchronicznego za pomoca
pomiaru impedancji. Urzadzeniu zabez-
pieczeniowemu nadaje si¢ charakterystyke
rozruchowa obejmujacy linie AB. Przykiady
trzech charakterystyk pokazano na
rys. 7. W rozwiazaniu pokazanym na rys. 7a
charakterystyka ma ksztalt plasterka wycie-
tego z okregu i powstaje z charakterystyki
kotowej 3, obcigtej dwoma charakterysty-
kami liniowymi 1 oraz 2. W rozwigzaniu
pokazanym na rys. 7b charakterystyka ma
ksztalt symetrycznej soczewki powstalej
z dwoch okregéow. W rozwigzaniu poka-
zanym na rys. 7c¢ charakterystyka ma
ksztalt niesymetrycznej soczewki powstalej
z dwéch okregow.

Stosowane sg rowniez inne ksztalty charak-
terystyk, na przyklad skladajace sie z dwoch
soczewek wlozonych jedna w druga [11] lub
charakterystyki prostokatne.

Rys. 7. Przyklady charakterystyk zabezpieczenia

od poslizgu biegunow:

(a) charakterystyka plasterkowa, (b) charakterystyka
soczewkowa symetryczna,

(c) charakterystyka soczewkowa niesymetryczna

W algorytmie dzialania zabezpieczenia
uznaje sig, ze wystapit poslizg biegunéw
(obroét asynchroniczny), gdy trajektoria
impedancji Z () przeszla przez jego charak-
terystyke, zaczynajac od jej lewej strony i bez
zmiany kierunku wyszla z drugiej strony.
Moment przekroczenia linii AB odpowiada
polowie obrotu asynchronicznego, czyli
katowi & = 180°.

W charakterystyce soczewkowej niesy-
metrycznej (rys. 7c) prawy okrag charak-
terystyki jest miejscem geometrycznym,
z ktorego odcinek AB jest widziany pod
katem Oy, za$ lewy okrag miejscem
geometrycznym, z ktérego odcinek AB jest
widziany pod katem Oyy. Gdy w trakcie
$ledzenia wartosci impedancji trajektoria
Z(t) przekroczy prawy okrag, genero-
wany jest sygnal ostrzegawczy, $wiad-
czacy o tym, ze kat obciazenia przekroczyl
zadang warto$¢ Oy,e. Gdy nastepnie trajek-
toria Z(t) przekroczy lini¢ AB 1 bez zmiany
kierunku przejdzie przez okrag lewy, odpo-
wiadajacy katowi Oyy, generowany jest
sygnal §wiadczacy o wykonaniu obrotu
asynchronicznego.
Sygnal na wylaczenie generatora jest poda-
wany, gdy zidentyfikowana zostanie zadana
liczba poslizgéw biegunéw (liczba obrotow
asynchronicznych). Sygnal na otwarcie
wylacznika podawany jest w momencie, gdy
trajektoria przekracza lewa strone charakte-
rystyki. Sygnatu wylaczajacego nie podaje
sie¢ w momencie przecinania przez trajek-
torie Z(¢)linii AB. Wynika to z faktu, ze linia
ta odpowiada katowi obcigzenia & = 180°,
przy ktorym sa dos¢ trudne warunki wyla-
czania generatora (najwiekszy prad - rys. 2
oraz duzy moment udarowy na wale [4]).
W celu zlagodzenia warunkéw wylaczania
sygnat otwarcia wylacznika opoznia sie
do wartosci kata wylgczenia Oyy =957
Zaleta charakterystyki soczewkowej niesy-
metrycznej jest mozliwo$¢ wybrania innych
wartosci kata ostrzegania i kata wytaczania.
W charakterystykach pokazanych na rys. 7,
w punkcie odpowiadajacym impedancji
transformatora blokowego Zr, przepro-
wadzono dodatkows lini¢ 4, prostopadia
do linii AB. Linia ta pozwala stwierdzi¢, czy
w trakcie wykonywanego obrotu asynchro-
nicznego $rodek kolysan lezy w stretie 1 czy
w strefie 2, to znaczy czy $rodek kotysan lezy
wewnatrz impedancji generatora i transfor-
matora blokowego, czy wewnatrz zastepczej
impedancji systemu, czyli wewnatrz sieci
przesylowej.
Wrylaczenie generatora nastepuje po zadanej
liczbie obrotéw asynchronicznych, nazy-
wanej liczbg cykli. Dla kazdej strefy mozna
zada¢ oddzielng liczbe cykli, przy ktorej
nastepuje podanie sygnalu na wylaczenie
generatora.
Jesli w trakcie utraty synchronizmu srodek
kotysan wypada wewnatrz impedancji bloku
(strefa 1), zaleca si¢, by wylaczy¢ generator
tracacy synchronizm zaraz po zidentyfiko-
waniu pierwszego obrotu asynchronicznego.
Mozna to uzasadni¢ nastgpujacymi faktami:
1. Gdy srodek kotysan wypada wewnatrz
impedancji bloku generator-transfor-
mator (rys. 6), oznacza to, ze impedancja
zastepcza systemu Zg jest mniejsza
od impedancji bloku generator-transfor-
mator (£, +Z1). W takim przypadku,
w momencie opozycji faz napie¢ zrédlo-
wych prad pracy asynchronicznej moze
by¢ wiekszy od pradu zwarcia na zaci-
skach transformatora blokowego. Bloki
generator-transformator sa projektowane
tak, aby wytrzymaly tréjfazowe zwarcie
na zaciskach transformatora blokowego.
Tak wiec w omawianym przypadku
praca asynchroniczna moze stanowi¢ dla

generatora zbyt duze obciazenie pradowe
i trzeba ja przerwac jak najszybciej.

2. Gdy $rodek kolysan wypada wewnatrz
impedancji bloku generator-transfor-
mator, zabezpieczenia w sieci przesylowej
widza to kolysanie jako odlegle poza
swoim zasiegiem i moga sie nie pobudzic.
Nie bedg wiec w stanie dokona¢ ewentual-
nego podziatu sieci na wyspy. Nie ma wiec
sensu czekac na zadziatanie zabezpieczen
rozcinajacych siec.

Gdy $rodek kotysan wypada wewnatrz

sieci przesylowej (strefa 2), dopuszcza si¢

2-4 obroty asynchroniczne. Uzasadnia sie

to nastgpujacymi faktami:

1. Gdy srodek kotysan wypada wewnatrz
sieci, oznacza to (rys. 6), ze impedancja
zastepcza systemu Zg jest wieksza
od impedancji bloku generator-transfor-
mator (£, +Z1). W takim przypadku,
w momencie opozycji faz napie¢ zrédto-
wych prad pracy asynchronicznej jest
mniejszy od pradu zwarcia na zaciskach
transformatora blokowego i nie stanowi
tak duzego zagrozenia jak w poprzednim
przypadku.

2. Gdy srodek kotysan wypada w sieci prze-
sylowej, oznacza to, ze niektdre zabez-
pieczenia tej sieci zobacza kolysania jako
bliskie w swoim zasiegu i beda mogly sie
pobudzié. Gdy w sieci znajduja si¢ zabez-
pieczenia rozcinajgce sie¢ przy pracy
asynchronicznej, przed ewentualnym
wylaczeniem generatoréw trzeba da¢
najpierw szanse zadziala¢ tym zabezpie-
czeniom i umozliwi¢ ewentualne zsyn-
chronizowanie si¢ generator6w wewnatrz
wysp, na ktore dzielony jest system.

Gloéwnym powodem, dla ktérego w przy-
padku pracy asynchronicznej ze $rodkiem
kotysan w sieci opdznia sie wylaczenie
generatorow pracujacych asynchronicznie
do 2-4 cykli asynchronicznych, jest czekanie
na ewentualne zadziatanie zabezpieczen
rozcinajacych sie¢. Jedli w sieci nie ma
zabezpieczen rozcinajacych, to nie ma na co
czekaé i generatory pracujace asynchro-
nicznie tez mozna wylaczy¢ w trakcie pierw-
szego obrotu asynchronicznego.

Zalecang liczbe cykli asynchronicznych
nastawiang w zabezpieczeniu od poslizgu
biegunéw podano w tab. 1.

Powyzsze zalecenia dotycza elektrowni bez
automatyki typu APK lub z automatyka
APK typu prewencyjnego. Jesli w elektrowni
jest automatyka APK typu restytucyjnego,
dopuszczajaca w swej zasadzie dzialania
jeden obrét asynchroniczny, to przed wyla-
czeniem generatorow przez zabezpieczenia
od poslizgu biegunéw nalezy daé szanse
zadzialania APK przed zadziataniem zabez-
pieczen od poslizgu biegunéw. W takim
przypadku nastawienia liczby cykli powinny
byc¢ o jeden wigksze niz w powyzszej tabelce
(tab. 1). W Polsce nie stosuje si¢ dotychczas
APK typy restytucyjnego, a jedynie APK
typu prewencyjnego. Przypadek z APK typu
restytucyjnego nie jest tu omawiany, by nie
komplikowa¢ prezentowanych zagadnien.
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Elektrownia bez automatyki

typu APK lub z automatyka APK

prewencyjng
wewnatrz sieci
wewnatrz | przesytowej,
impedangji tj. strefa 2 (zewnetrzna)
Potozenie |bloku
srodka generator-
kotysann  |-transformator, |zautoma- |bez
tj. strefa 1 tyka automatyki
(wewnetrzna) [rozcinajaca |rozcinajacej
w sieci w sieci
Liczba 1 2-4 1-2
Gyk|l

Tab. 1. Zalecana liczba cykli asynchronicznych, po
ktérych ma nastapi¢ wytaczenie wg [16]

5. Zabezpieczenia odleglosciowe

i ich blokady

Zabezpieczenia odlegtosciowe dzialaja
na zasadzie pomiaru impedancji petli zwar-
ciowej. Sg one dos¢ powszechnie stosowane
w zestawach zabezpieczen sieci wysokiego
napiecia oraz blokow generator-transfor-
mator. Jesli srodek kotysan jest dostatecznie
blisko miejsca zainstalowania zabezpie-
czenia odlegtosciowego, to w trakcie kotysan
mocy trajektoria impedancji Z(f) moze
wej$¢ do stref pomiarowych zabezpieczenia
i spowodowa¢ zadziatanie zabezpieczenia,

a tym samym zbedne wylaczenie.

5.1. Blokady kolysaniowe

Przyktady wkroczenia trajektorii impedancji
do stref pomiarowych zabezpieczenia odle-
glosciowego pokazano na rys. 8. W trakcie
kolysan asynchronicznych (rys. 8a) trajek-
toria Z(t) przechodzi tukiem o duzym
promieniu przez pierwsza i druga strefe
pomiarowa. W trakcie kotysan synchro-
nicznych (rys. 8b) trajektoria Z(#) wkracza
do pierwszej strefy i w punkcie M zawraca,
gdyz w punkcie tym nastepuje zmiana znaku
poslizgu. W obu przypadkach zabezpie-
czenie moze zadziala¢ z czasem pierwszej
strefy.

Aby nie dopusci¢ do zbednego zadziatania
zabezpieczenia odleglo$ciowego w trakcie
kolysan mocy, mozna zastosowaé blokade
kolysaniowg. Dziatanie blokady kolysa-
niowej wyjasnia rys. 8. Na zewnatrz charak-
terystyki rozruchowej F w odpowiedniej
odlegloéci dodaje si¢ charakterystyke B
i mierzy czas przejscia trajektorii miedzy
tymi charakterystykami. Gdy wystepuje
zwarcie w zakresie stref pomiarowych,
to czas przejicia trajektorii miedzy B i F jest
krétki. Blokada sie nie pobudza. Gdy wyste-
puje kolysanie mocy, czas przejscia miedzy

Rys. 8. Wkroczenie trajektorii impedancji do stref
zabezpieczenia odleglo$ciowego w trakcie kolysan (a)
asynchronicznych, (b) synchronicznych

B i F jest znaczaco dluzszy i blokada sie
pobudza.

Blokady kolysaniowe dziatajace na powyz-
szej zasadzie majq istotne wady. W stanach
niesymetrycznych, takich jak SPZ jednofa-
zowy, moze dojs¢ do duzych i powolnych
zmian impedancji grozacych zadzialaniem
blokady. Aby unikna¢ zbednego dziatania
blokady kolysaniowej w stanach niesyme-
trycznych, do pobudzenia blokady wpro-
wadza si¢ warunek symetrii fazowej, ktéra
jest typowa dla pozaktéceniowych standw
z kotysaniami mocy.

Bledne pobudzenie blokady moze pojawi¢
sie rowniez w trakcie wysokooporo-
wych zwar¢ rozwijajacych sie, dla ktérych
powolne zmiany impedancji moga zosta¢
potraktowane blednie jako kolysania mocy.
W nowych cyfrowych rozwigzaniach blokad
kotysaniowych dla uniknigcia problemu
z wysokooporowymi zwarciami rozwija-
jacymi wprowadza si¢ $ledzenie gladkosci
trajektorii wybranych sygnaléw. Gdy trajek-
torie te nie sg dostatecznie gtadkie, blokada
kotysaniowa nie jest uruchamiana.

Zasada blokowania, pokazana na rys. 8,
moze rowniez zawies¢ podczas dtugotrwa-
tego zwarcia i po powstaniu duzych zmian
katow w trakcie zwarcia. Ilustruje to rys. 9.
Przebieg impedancji dotyczy zabezpie-
czenia na poczatku linii L2 i zwarcia w linii
L1. W momencie zwarcia trajektoria
skacze do czwartej ¢wiartki do punktu F,
i w trakcie zwarcia przesuwa sie do punktu
F,. Po zlikwidowaniu zwarcia trajektoria
wyskakuje do punktu P, ktéry lezy wewnatrz
drugiej strefy pomiarowej. Dalej nastepuje
przesuwanie sie trajektorii do pierwszej
strefy, do punktu M. Nastepuje dzialanie
zabezpieczenia z czasem pierwszej strefy
izbedne wylaczenie zdrowej linii L2. Blokada
kotysaniowa nie dziata, gdyz po zlikwido-
waniu zwarcia trajektoria nie wyskoczyta
poza charakterystyke B. Nie bylo przejscia
trajektorii miedzy charakterystykami B i E
istotnego dla zasady dzialania blokady.

Aby unikng¢ takich trudnosci, w raporcie
[16] zaleca sie, by stosujac blokady koty-
saniowe, nie dobiera¢ dlugich zasiegdw
zabezpieczen odleglosciowych, a czlony
rozruchowe F ustawia¢ mozliwie blisko
stref pomiarowych. To zmniejsza mozliwo$¢
niezadziatania blokady, jednak w pelni go
nie eliminuje.

W nowych cyfrowych rozwigzaniach
blokad kolysaniowych niektorzy producenci
uzupelniajg impedancyjny algorytm detekeji
kolysan sledzeniem zmian innych sygnaléw,
na przyktad pochodnej sygnatu U cosg,
ktorego zalezno$¢ od kata obcigzenia byta
pokazana na rys. 2. Dzigki zastosowaniu
dodatkowych algorytméw rozpoznawania
kotysant mocy (ang. power swing logic) nowe
cyfrowe rozwiazania blokad kotysaniowych
sa bardziej niezawodne od tradycyjnych,
opartych tylko na pomiarze czasu przejscia
miedzy charakterystykami B i E Nie mozna
jednak uznad¢, ze blokady sa w pelni nieza-
wodne. Z tego wzgledu w koncepcji stoso-
wania blokad i doboru ich nastawien nalezy
sie liczy¢ z ewentualnym brakujacym lub
zbednym zadziataniem blokady.

Sygnat blokady kolysaniowej (blokujacy
zadzialanie zabezpieczenia odlegloécio-
wego) jest zdejmowany po wystapieniu co
najmniej jednego z nastepujacych zdarzen:

1. Trajektoria impedancji Z(f) wychodzi
z charakterystyki zabezpieczenia (rys. 9).

2. Uplywa zadany czas nazywany czasem
deblokady.

3. W trakcie kolysan powstaje nowe zwarcie
wewnatrz stref pomiarowych i jest rozpo-
znawane przez dodatkowe kryterium
zawarte w logice zabezpieczenia odlegto-
$ciowego (nowe rozwigzania zabezpie-
czen cyfrowych).

a)

b)

Rys. 9. Ilustracja niezadziatania blokady kotysa-
niowej, (a) schemat prostego uktadu przesytowego,
(b) przyktad zmian impedancji w przypadku kotysan
synchronicznych

W typowym przypadku sygnat blokady jest
zdejmowany wskutek wyjscia impedancji
Z(t) z charakterystyki zabezpieczenia.

Czas deblokady byl stosowany w elektrome-
chanicznych zabezpieczeniach odlegtoscio-
wych i zostal przeniesiony takze do cyfro-
wych zabezpieczen odleglosciowych.
Przyczyng stosowania czasu deblokady byta
che¢ uwolnienia funkcji zabezpieczenia
odlegto$ciowego na wypadek pojawienia
sie w trakcie kotysan mocy w SEE nowego
zwarcia wymagajacego wylaczenia.
W nowych rozwigzaniach zabezpieczen
odleglosciowych stosowanie czasu deblo-
kady staje sie watpliwe, gdyz zabezpieczenia
te, oprécz kryterium pomiaru impedancji,
maja takze dodatkowe kryteria rozpozna-
wania zwar¢. Gdy w trakcie kolysan mocy
impedancja Z () jest wewnatrz stref pomia-
rowych i powstaje nowe zwarcie, to te
dodatkowe kryteria natychmiast zwalniajg
sygnal blokady i zabezpieczenie realizuje
swoja funkcje na podstawie charakterystyk
impedancyjnych. Gdy nowe zwarcie si¢ nie
pojawia, to sygnal blokady jest zdejmowany
po wyjsciu impedancji Z(¢) charakterystyk
zabezpieczenia.

5.1.1. Nastawialny czas deblokady
Jednym z parametréw nastawianych
w blokadach kolysaniowych jest czas deblo-
kady. Jest to czas, po ktérym blokada jest
zdejmowana bez wzgledu na inne kryteria.
Dolng wartos¢ czasu deblokady mozna osza-
cowac na podstawie czasu, przez jaki trajek-
toria impedancji Z(#) pozostaje wewnatrz
stref zabezpieczenia odleglosciowego
w trakcie typowych kotysan asynchronicz-
nych lub synchronicznych.
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Aby dzialanie zabezpieczen odlegtoscio-
wych byto selektywne, czas deblokady nie
moze by¢ krétszy od czasu przebywania
trajektorii impedancji wewnatrz charakte-
rystyk pomiarowych, w trakcie typowych
kotysan mocy w SEE. W przeciwnym razie
moze nastapi¢ zbedne wylaczenie spowodo-
wane kolysaniem mocy w SEE.
Oszacowanie czasu przebywania trajektorii
w charakterystyce zabezpieczenia odleglo-
$ciowego, na podstawie czeéci okresu typo-
wych kotysan, nie daje realnej wartosci, gdyz
szybko$¢ ruchu na plaszczyznie impedancji
nie jest jednakowa. Dla niektdrych wartosci
kata obcigzenia przy tym samym poslizgu
wirnika szybko$¢ zmian impedancji
jest duza, a dla niektérych mata. Mozna
to uzasadni¢ w nastepujacy sposob.

Rys. 10. Zalezno$¢ rezystancji mierzonej w punkcie prze-
kaznikowym i jej pochodnej od kata obcigzenia

O szybkoéci przesuwania si¢ trajektorii Z(f)
w strefach pomiarowych zabezpieczenia
decyduje szybko$¢ wzdluz osi poziomej,
czyli szybkos¢ zmian rezystancji. Szybkos¢
ta dana jest wzorem:

dr() _OR d5 o
dr 0o drt

dzie: dJ / dt jest poélizgiem, za$ pochodna
gR /06 dana jest wzorem

OR

— = Xpkg(kx +1

55 b glkx +1)
2 (6)
ki cosd —2kg +coso

(kﬁ 2k cos S + 1)Z

Przyklad zaleznosci rezystancji mierzonej
przez przekaznik od kata obcigzenia poka-
zano na rys. 10. Osiaga ona warto$¢ réwna
zero przy warto$ciach kata mocy réwnych
krotno$ciom m. Charakterystyka R(J)
jest najbardziej stroma w poblizu malych
warto$ci kata oraz do$¢ plaska w poblizu
wartoéci zblizonych do 7. Z tego wzgledu
w poblizu kata © pochodna 6R/ 09 przyj-
muje male warto$ci. Zgodnie ze wzorem
(5) oznacza to, ze w poblizu duzych katow
obcigzenia bliskich m, przy tej samej wartosci

poslizgu do / dt, szybko$¢ zmian rezystancji
dR/dt jest mniejsza niz przy malych (ale nie
zerowych) wartosciach kata obcigzenia.
Szybko$¢ zmian R(t) wzdluz trajektorii
Z(t) nie jest jednakowa i zalezy od wartosci
poslizgu w danym momencie oraz kata
obcigzenia.
W kotysaniach asynchronicznych,
w polowie obrotu asynchronicznego,
w poblizu osi liczb urojonych, poslizgdo / dt
jest zawsze duzy i mimo malej wartosci
OR /06 pochodna dR/dt osiaga tu dos¢
duze wartosci. Oznacza to, ze w kolysaniach
asynchronicznych trajektoria Z(z) dos¢
szybko przechodzi przez charakterystyki
zabezpieczenia odlegtosciowego i nie nalezy
oczekiwa¢ dlugiego czasu przebywania
trajektorii Z(¢) wewnatrz charakterystyk
zabezpieczenia odleglosciowego.
W kolysaniach synchronicznych mozna
natomiast oczekiwac, ze czas przebywania
trajektorii Z(¢) wewnatrz charakterystyk
zabezpieczenia odleglosciowego bedzie dos¢
diugi. Wynika to z faktu, ze w tych kotysa-
niach oba czynniki we wzorze (5), okresla-
jacym szybkos§¢ dR / dt, sa male:

a) na calej drodze trajektorii Z(#) wewnatrz
charakterystyk zabezpieczenia poslizg jest
maly, gdyz przy zawracaniu trajektorii
(rys. 8) poslizg d6 / df musi zmieni¢ znak,
czyli najpierw z dodatnich warto$ci maleje
do zera, a nastepnie powoli zwigksza swa
ujemna wartos¢

b) wewnatrz charakterystyk zabezpieczenia
odlegtosciowego sa duze wartosci katow
obcigzenia bliskie 7, a wiec mate wartosci
pochodnej OR /06 (rys. 10).

Czas przebywania trajektorii Z(¢) wewnatrz

charakterystyk zabezpieczenia odleglo-

$ciowego dla kolysan synchronicznych
moze by¢ sporo dluzszy niz dla kolysan
asynchronicznych.

Na podstawie wynikéw symulacji kompu-

terowej czasu przebywania trajektorii impe-

dancji wewnatrz stref zabezpieczen odlegto-
$ciowych, w raporcie [16] oraz poradniku

[6] okreslono, ze czas deblokady nie powi-

nien by¢ krétszy od 2+5 s dla linii wewnatrz

systemu elektroenergetycznego oraz od 5+10s
dla linii powiazan mig¢dzysystemowych.

5.1.2. Nieskonczony czas deblokady

W niektérych nowych cyfrowych zabezpie-
czeniach odlegtosciowych uzytkownik nie
ma mozliwoéci nastawiania czasu deblokady,
a domyslnie jest on ustawiony na nieskon-
czonos¢. Sygnal blokady jest zdejmowany
tylko wtedy, gdy impedancja Z(¢) wychodzi
z charakterystyki zabezpieczenia lub gdy
dodatkowe kryteria stwierdzaja nowe
zwarcie. Niestety, algorytmy identyfiko-
wania zwarcia w trakcie kotysa mocy w SEE
sa okryte tajemnica producentéw zabezpie-
czen i na podstawie ogolnikowych opisow
nie mozna stwierdzié, na ile takie zabez-
pieczenia sg pewne w dziataniu. Zdaniem
autora tego artykulu warto wykonac¢ solidne
badania laboratoryjne zachowania si¢ takich
zabezpieczen dla rozmaitych przebiegow
uzyskanych z symulacji SEE lub rejestracji
rzeczywistych zaklécen.

Gdyby sie okazalo, ze zabezpieczenia odle-
glosciowe omawianego tu typu dzialaja
poprawnie dla zwar¢ w trakcie kotysan
mocy, to warto by zbada¢ ich zachowanie sie
takze pod wplywem przeciazen ruchowych,
co oméwiono w nastepnym punkcie.

5.1.3. Dzialanie blokad kotysaniowych

w trakcie przeciazen sieci

Wiele awarii systemowych na $wiecie
powstalo wskutek zbednego zadzialania
zabezpieczen odlegtosciowych w trakcie
silnych przeciazen ruchowych. Gdy linia
przesylowa jest silnie przecigzona, a SEE
pracuje przy obnizonych warto$ciach napie¢,
to zabezpieczenia odleglosciowe (zwlaszcza
linii 0 duzych dlugo$ciach) moga pobudza¢é
sie w strefach pomiarowych i moga powo-
dowa¢ zbedne wylaczenie linii przeciazonej
(czyli linii istotnej dla SEE). W rezultacie
zbednego wylaczenia obciazenie przenosi
sie na inne linie pozostale w pracy. Z kolei
zabezpieczenia tych linii moga si¢ takze
pobudzic¢ i dochodzi do sekwencji wytaczen
nazywanej wylaczeniami kaskadowymi. To
zwykle prowadzi do awarii systemowej.

Od lat naukowcy i konstruktorzy zasta-
nawiali sie, jak unikna¢ zbednych dziatan
zabezpieczen odleglosciowych w trakcie
silnych przecigzen ruchowych. Okazuje sie,
ze z pomocg moga tu przyj$¢ blokady koly-
saniowe z nieskonczonym czasem deblo-
kady. Powolny wzrost odcigzenia i towarzy-
szace mu powolne wchodzenie trajektorii
impedancji Z(¢) do charakterystyk zabez-
pieczenia blokada rozpoznaje jako specy-
ficzne (powolne) kotysanie mocy i blokuje
zabezpieczenie odleglosciowe. W trakcie
przeciazenia impedancja Z(¢) nie wychodzi
ze stref pomiarowych, zabezpieczenie jest
zablokowane, nie dochodzi do zbednego
wylaczenia. Chyba ze dodatkowe kryteria
stwierdza powstanie zwarcia w przeciazonej
linii.

Nowoczesne wielokryterialne zabezpie-
czenia odlegtosciowe z blokadami kotysa-
niowymi o nieskonczenie dlugim czasie
deblokady mogg by¢ niewrazliwe na prze-
cigzenia ruchowe zabezpieczanych linii.
Warto podja¢ badania laboratoryjne wery-
fikujace powyzsze stwierdzenie. Gdyby si¢
okazalo, ze rzeczywiscie zabezpieczenia
omawianego typu sa odporne na przecia-
zenia i zarazem w sposob pewny identyfi-
kuja zwarcia w trakcie kotysan mocy lub
przecigzen ruchowych, to zabezpieczenia te
warto rozpowszechnia¢, a cechy te wpisacé
do postulowanych standardéw.

5.2. Zabezpieczenia bloku
generator-transformator

Zabezpieczenie impedancyjne jest zasi-
lane z przekladnikéw generatora (rys. 11)
i ma charakterystyki impedancyjne kotowe
typu mhO lub charakterystyki prostokatne,
symetryczne wzgledem ukladu wspétrzed-
nych. Ksztalty te wynikaja z faktu, ze przy
takiej lokalizacji zabezpieczenia nie ma
koniecznosci obcinania cztonem kierun-
kowym trzeciej ¢wiartki plaszczyzny impe-
dancji. Zasiggi impedancyjne stref sa jak
na omawianym rysunku.

Zabezpieczenie to jest zabezpieczeniem
rezerwowym w stosunku do zabezpie-
czen réznicowych i jego pierwsza strefa
ma niewielkie opdznienie w stosunku
do czaséw dzialania zabezpieczen réznico-
wych. Z punktu widzenia kolysait mocy jest
to zabezpieczenie na tyle szybkie, ze moze
dokona¢ zbednego wylaczenia generatora
w trakcie kotysan mocy zaréwno synchro-
nicznych, jak i asynchronicznych.

Gdy dla danej elektrowni S$rodek
kotysan lezy wewnatrz impedancji bloku

116




J.Machowski | Acta Energetica 4/13 (2012) | translation 96-111

Acta

generator-transformator, to w trakcie
kotysan trajektoria impedancji Z(¢) moze
wejs¢ do strefy zabezpieczenia impe-
dancyjnego (krzywe 1 oraz 2 na rys. 11).
Zabezpieczenie to moze spowodowacé wyla-
czenie bloku w trybie jego pelnego odsta-
wienia (jak dla zwarcia wewnetrznego).

W przypadku kotysan asynchronicznych
(krzywa 1) takie wytaczenie przez zabezpie-
czenie impedancyjne oznaczaloby zbedne
odstawienie catego bloku. Z punktu widzenia
utraty synchronizmu wystarczyloby odsta-
wienie bloku do pracy na potrzeby wilasne.
W przypadku kolysan synchronicznych
(krzywa 2) wylaczenie przez zabezpieczenie
impedancyjne byloby zupelnie zbedne.

Rys. 11. Zabezpieczenie impedancyjne generatora

Gdy srodek kotysan moze wypas¢ wewnatrz
impedancji bloku generator-transformator,
zabezpieczenie impedancyjne generatora
powinno mie¢ blokade kotysaniowa, bloku-
jaca skutecznie jego dzialanie przy kolysa-
niach synchronicznych i asynchronicznych.
Zadanie wylaczenia generatora przy utracie
synchronizmu nalezy powierzy¢ zabezpie-
czeniu od poslizgu biegundw, dostosowujac
kat wyltaczenia generatora do zdolnosci
wylaczeniowych wylacznika oraz liczbe
cykli asynchronicznych do koncepgji zasto-
sowanej automatyki przeciwkolysaniowej
i zabezpieczen rozcinajacych siec (tab. 1).
Nalezy podkresli¢, ze dla duzych genera-
toréw zabezpieczenie impedancyjne jest
zabezpieczeniem obligatoryjnym (wyma-
ganym w zestawie zabezpieczen). Z tego
wzgledu, dobierajac urzadzenia zabezpie-
czeniowe dla duzych generatoréw, warto
sprawdzi¢ nastepujace fakty:

a) czy dla danej elektrowni przy zataczonych
wszystkich liniach wyprowadzenia mocy
$rodek kolysan moze wypas¢ wewnatrz
impedancji bloku generator-transfor-
mator i jesli TAK, to

b) upewnic sie, czy dane urzadzenie zabez-
pieczeniowe przewidywane dla tej elek-
trowni ma funkeje blokady kolysaniowej
dla zabezpieczenia impedancyjnego
generatora.

W elektrowniach o stabych polfaczeniach

sieciowych, nawet przy zalaczonych wszyst-

kich liniach wyprowadzenia mocy, §rodek
kotysan moze wypada¢ w sieci, czyli poza
impedancja bloku generator-transformator.

W takiej sytuacji przy utracie synchronizmu

trajektoria impedancji nie wejdzie do strefy

szybkiej zabezpieczenia impedancyjnego
generatora i urzadzenie zabezpieczeniowe
nie musi mie¢ funkgji blokady kotysaniowe;.

Innym zabezpieczeniem istotnym z punktu

widzenia kolysan mocy jest zabezpieczenie

odleglosciowe bloku generator-transfor-
mator, zasilane z przektadnikow w polu

transformatora blokowego (rys. 12).

Zabezpieczenie to zasiegiem pierwszej strefy
obejmuje caly transformator blokowy i czg$¢
generatora. Stanowi to zabezpieczenie rezer-
wowe w stosunku do zabezpieczen réznico-
wych. Zwykle dla tej strefy nie wprowadza
sie dodatkowego opoznienia czasowego.
Druga strefa omawianego zabezpieczenia
odlegtosciowego jest skierowana w strone
sieci i obejmuje przede wszystkim szyny
elektrowni oraz poczatkowe czesci linii
wyprowadzenia mocy. Stanowi to zabez-
pieczenie podstawowe bloku od zwaré
zewnetrznych. Strefa ta ma opdznienie
dostosowane do odstrojenia od pierwszych
stref zabezpieczen odlegto$ciowych linii
wyprowadzenia mocy.

Strefy zabezpieczenia odlegtosciowego skie-
rowane w strone transformatora blokowego
i w strone generatora sg na tyle szybkie,
ze moga spowodowaé zbedne wylaczenia
bloku w trakcie kotysan zaréwno synchro-
nicznych, jak i asynchronicznych, gdy $rodek
kotysan wypada wewnatrz impedancji bloku
generator-transformator.

Rys. 12. Zabezpieczenie odlegltosciowe bloku
generator-transformator

Gdy srodek kolysan wypada w sieci prze-
sytowej, ale blisko szyn elektrowni, to strefa
druga skierowana w strone sieci moze
réwniez spowodowa¢ zbedne wylaczenie
bloku, zwlaszcza w przypadku glebokich
kolysan synchronicznych, dla ktérych trajek-
toria impedancji zawraca wewnatrz strefy
zabezpieczenia odlegtosciowego i przebywa
tam dluzej niz wynosi opdznienie czasowe
tej strefy.

Zabezpieczenie odleglosciowe bloku gene-
rator-transformator powinno mie¢ blokade
kotysaniowa, blokujaca skutecznie jego
dzialanie przy kotysaniach synchronicznych
i asynchronicznych, zaréwno w strefie usta-
wionej w strone generatora, jak i strefie usta-
wionej w strone sieci.

Do realizacji omawianego zabezpieczenia
odleglo$ciowego moga by¢ wykorzysty-
wane urzadzenia zabezpieczeniowe takiego
samego typu jak dla linii przesylowych.
Niektére urzadzenia zabezpieczeniowe dla
generatorow maja jednak wlasne funkcje
zabezpieczenia odleglosciowego wyposa-
zone w blokady kolysaniowe.

5.3. Zabezpieczenia sieci przesylowej

W sieci przesytowej zabezpieczenia odle-
glo$ciowe wystepuja zaréwno jako zabez-
pieczenia linii przesylowych, jak i zabezpie-
czenia transformatoréw sprzegajacych sieci.
Wiszystkie te zabezpieczenia mogg sie pobu-
dza¢ przy asynchronicznych lub glebokich
synchronicznych kolysaniach mocy.

L2 1@
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| L1 1
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L3 _LTL L4

Rys. 13. Dwa ciagi przesylowe sktadajace sie z linii
i autotransformatoréw

W celu lepszego przedstawienia powyz-
szego faktu na rys. 13 pokazano dwuma-
szynowy model zastepczy SEE, w ktérym
wyrdzniono dwa ciagi przesytowe. Pierwszy
z nich sklada si¢ z dwdch linii L1 oraz L2.
Drugi ciag zawiera dwie linie L3 i L4 oraz
dwa autotransformatory sprzegajace AT1
i AT2. Jesli miedzy obydwoma czes$ciami
SEE wystapia kolysania mocy, to beda one
mialy wplyw zaréwno na zabezpieczenia
odleglosciowe linii, jak i autotransforma-
toréw sprzegajacych.

7 punktu widzenia kotysan mocy i blokad
kotysaniowych nie ma réznicy, czy dany
element sieci jest linig czy transformatorem.

W liniach przesylowych, z punktu widzenia
kotysan mocy i blokad kolysaniowych,
istotne sg trzy pierwsze strefy zabezpieczen
odleglosciowych (rys. 14a). W transforma-
torach istotne sg strefy skierowane w strone
impedancji transformatora, jak réwniez
strefa (lub strefy) wsteczna, skierowana
w strone szyn stacji (rys. 14b).

_,J

(b)

Rys. 14. Strefy zabezpieczen odlegtosciowych (a) linii
oraz (b) transformatoréw

W wigkszosci publikacji dotyczacych zabez-
pieczen odlegtosciowych linii i transfor-
matoréw mowi sie¢ gléwnie o zastosowaniu
blokad kotysaniowych tylko do pierwszej
i drugiej strefy, uwazajac, ze czas strefy trze-
ciej jest zbyt dlugi na to, by moglo dojs¢
do zbednego wytaczenia wskutek braku
blokady tej strefy. Badania symulacyjne, jak
i praktyka eksploatacyjna pokazuja jednak,
ze jest to poglad niestuszny. Brak blokady
kotysaniowej dla trzecich stref zabezpieczen
odlegtosciowych moze by¢ przyczyna awarii
systemowych. Przyklad takiej awarii podano
w raporcie [16].

W stacjach WN z podwdjnym systemem
szyn zbiorczych w sprzeglach faczacych te
szyny instalowane sg zabezpieczenia odle-
glosciowe bezkierunkowe lub z dwoma stre-
fami skierowanymi w przeciwnych kierun-
kach. Jesli po wystapieniu zaktdcenia szyny
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danej stacji znajda si¢ w poblizu $rodka
kotysan, to zabezpieczenie odlegto$ciowe
w sprzegle moze zadziala¢ i nastapi zbedne
rozciecie szyn. Nie jest to zbyt grozne zaklo-
cenie, niemniej jednak rozcigcie szyn stacji
w trakcie kotysan nalezy uzna¢ za nieselek-
tywne dzialanie zabezpieczen.

Nastepnym problemem jest wybor miejsc
instalowania blokad kotysaniowych lub
wyboér elementéw sieci przesylowej (linii
i transformatoréw) w zabezpieczeniach,
w ktérych maja by¢ uruchomione blokady
kolysaniowe.

W sieci zamknigtej z gory trudno jest ustalic,
gdzie bedzie $rodek kotysan i w ktorych
zabezpieczeniach elementéw sieci moze
dojs¢ do wkroczenia trajektorii impedancji
Z(t) do stref pomiarowych. W sieciach
zamknietych polozenie $rodka kolysan
i przebieg trajektorii impedancji bardzo
silnie zalezy od miejsca zaklocenia. Miejsce
zaklocenia wptywa bowiem na amplitudy
kolysan synchronicznych poszczegolnych
generatorow lub na to, ktore generatory
przechodza do pracy asynchronicznej
wzgledem pozostatych generatoréw w przy-
padku kotysan asynchronicznych. Ilustruje
torys. 15.

W pierwszym przypadku (rys. 15a), przy
zwarciu w miejscu F1 system rozpada si¢
na dwa podsystemy asynchroniczne, prze-
dzielone przekrojem Al-Al. Na zbedne
zadziatanie wskutek kotysan asynchro-
nicznych narazone sg tu przede wszystkim
zabezpieczenia odleglosciowe linii i trans-
formatoréw w poblizu przekroju A1-Al.

W drugim przypadku (rys. 15b), przy
zwarciu w miejscu F2 system rozpada
sie na dwa podsystemy asynchroniczne,
przedzielone przekrojem A2-A2. W tym
przypadku na zbedne zadzialanie wskutek
kotysan asynchronicznych narazone sa
przede wszystkim zabezpieczenia odlegto-
$ciowe linii i transformatoréw w poblizu
przekroju A2-A2.

Rys. 15. Wplyw lokalizacji miejsca zwarcia na polozenie
$rodka kolysan

Zabezpieczenia i ich blokady kolysaniowe
musza by¢ tak zaprojektowane i wykonane,
by dziataly poprawnie przy wszystkich
mozliwych lokalizacjach zwarc.

Lokalizacje miejsc w sieci, w ktérych musza
by¢ zainstalowane blokady kotysaniowe
lub muszg by¢ uaktywniane funkcje blokad
kolysaniowych, mozna okresli¢ za pomoca
wielowariantowych symulacji zachowania
si¢ SEE pod wplywem zwaré w réznych
miejscach systemu. Symulacje te musza
by¢ wykonywane za pomoca programu
badania stabilnosci SEE, umozliwiajacego
$ledzenie trajektorii impedancji mierzonej
przez zabezpieczenia odleglo$ciowe oraz
pozwalajacego na zamodelowanie charak-
terystyk zabezpieczen odlegtosciowych. Co

do konieczno$ci wykonywania takich analiz
wszyscy specjalisci sa zgodni, zwlaszcza
w $wietle zaistnialych awarii, w ktorych
istotng rol¢ odegraly zbedne zadzialania
zabezpieczen odleglosciowych.

5.4. Zabezpieczenia sieci rozdzielczej
Do$¢ powszechnie panuje przekonanie,
ze blokady kotysaniowe zabezpieczen odle-
gloéciowych dotycza gltdéwnie sieci przesylo-
wych, a dla sieci rozdzielczych nie sa istotne.
Raport [8], opracowany przez grupe robocza
IEEE, zwraca jednak uwage, ze poglad ten
nie jest stuszny i zZe wykonujac badania
symulacyjne SEE, nalezy réwniez zwrocié
uwage na niektdre wezly sieci rozdzielczej.
Dotyczy to zwlaszcza weztow sieci rozdziel-
czej zasilanych z weztow sieci przesylowej,
znajdujacych sie w poblizu $rodka kolysan,
co ilustruje rys. 16.
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Rys. 16. Sie¢ rozdzielcza WN zasilana z wezta sieci
przesytowej lezacego blisko srodka kotysan

Gdy w sieci przesylowej pojawia si¢ koty-
sania mocy i dany wezel jest w poblizu
$rodka kolysan, to w pewnych momentach
w wezle tym napiecie maleje do blisko zera,
co oznacza malenie impedancji mierzonej
przez zabezpieczenia odleglosciowe linii
sieci rozdzielczej. W rezultacie linie te moga
by¢ zbednie wylaczone, jesli nie beda mialy
blokad kotysaniowych.

6. Zabezpieczenia rozcinajace sie¢
przesylowa

Dla uscilenia nalezy zwrdci¢ uwage,
ze omawiane tu zagadnienia nie dotycza
»rozcinania” dokonywanego za pomoca
wylacznikéw w sprzegtach szyn stacji,
lecz ,rozcinania” sieci przez dzielenie jej
na wyspy poprzez wylgczanie wybranych
elementow sieci. Omawiane tu zagadnienia
dotycza podzialu SEE na podsystemy
w stanach rozwoju awarii systemowych.

W przesztosci zakladano, ze w stanach
rozwoju awarii systemowych same zabez-
pieczenia odleglosciowe (bez specjal-
nych funkeji) pozytywnie przyczyniaja si¢
do podziatu SEE na podsystemy. Poglad
ten okazal si¢ jednak bledny, zabezpie-
czenia odleglosciowe moga przyczyniaé sie
do wytaczen kaskadowych linii przesylo-
wych istotnych dla SEE i moga prowadzi¢
do niekontrolowanego podziatu SEE, nieko-
rzystnego z punktu widzenia mozliwosci
restytucji SEE po awarii.

Do fizycznego zrealizowania podziatu
systemu na podsystemy, przez wylaczenie
wybranych elementéw sieci, stuzg zabezpie-
czenia od pracy asynchronicznej w sieci lub
dedykowane do tego celu specjalne funkcje
zabezpieczen odleglosciowych.

Na rys. 17 pokazano charakterystyke impe-
dancyjng funkeji zabezpieczenia od pracy
asynchronicznej w sieci zastosowanego
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Rys. 17. Charakterystyka funkcji rozcinajacej w urzadze-
niach firmy ABB

w urzadzeniach firmy ABB przeznaczo-
nych do zabezpieczania linii WN sieci
przesylowej.

Do odroéznienia kotysan mocy od zwaré
stuza tu dwie charakterystyki wielobokowe,
zewnetrzna i wewnetrzna, tworzace obszary
zaznaczone na rysunku cyframi 1 oraz 2.
Uznaje sie, ze zaktdceniem jest zwarcie, jesli
trajektoria przechodzi przez ktorys z tych
obszaréw w czasie krotszym niz zadany.
Jesli czas przejscia jest dluzszy od zada-
nego, to uznaje sie, ze zmiana impedancji
jest wynikiem kotysan mocy. Szeroko$é
wieloboku zewnetrznego wynika z odstro-
jenia sie od impedancji ruchowej. Szerokos¢
wieloboku wewnetrznego wynika z szero-
kosci wieloboku zewnetrznego i najwigkszej
spodziewanej czestotliwosci kotysan asyn-
chronicznych (ktére musza by¢ rozpozna-
wane), a takze przyjetego czasu przejscia.
Rozpoznane kolysanie mocy uznaje sie za
asynchroniczne, jesli trajektoria impedancji
wchodzi z jednej strony wieloboku, prze-
kracza lini¢ oznaczong cyfra 5 (odpowia-
dajaca katowi 0 = m), a nastepnie wychodzi
z drugiej strony wielobokéw. Takie przejscie
odpowiada cyklowi asynchronicznemu.
Do wytworzenia sygnatlu wylaczajacego
stuza linie oznaczone na rysunku symbo-
lami RIRTR oraz RILTR. Jesli trajektoria
zmierza od strony prawej w lewa, to wytwa-
rzanie sygnalu inicjowane jest w momencie
przejécia trajektorii przez linie RIRTR,
a podanie sygnalu nastgpuje w momencie
przejécia trajektorii przez linie RILTR. Jesli
za$ trajektoria zmierza od strony lewej
W prawa, to wytwarzanie sygnatu inicjowane
jest w momencie przejscia trajektorii przez
lini¢ RILTR, a podanie sygnalu nastepuje
w momencie przejscia trajektorii przez lini¢
RIRTR.

Podobnie jak w zabezpieczeniu gene-
ratora od poslizgu biegunéow (rys. 7)
w omawianym zabezpieczeniu sieci (rys. 17)
stosuje sie podzial zasiegu na bliski i daleki.
Stuza do tego celu dwie linie dzielgce obszar
wewnetrzny na dwa obszary, oznaczone
odpowiednio cyframi 3 oraz 4. Jesli trajek-
toria przechodzi przez obszar 3, to uznaje sie
kolysanie za ,,bliskie”. Jesli trajektoria prze-
chodzi przez obszar 4, to kolysanie uznaje
sie za ,dalekie”. Kazdy z tych obszaréw ma
wlasny licznik cykli asynchronicznych.
Wylaczenie linii przesytowej nastepuje, gdy
liczba zidentyfikowanych cykli w danym
obszarze osiagnie zadang warto$¢.
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Zabezpieczenia od pracy asynchronicznej,
zainstalowane w sieci przesylowej, moga
stuzy¢ do podziatu SEE na wyspy przez
wlaczenia z gory zatozonych linii. Linie te
wyb1era si¢ wg nastepujacych kryteriow:
- W trakcie utraty synchronizmu $rodek
kotysan musi by¢ blisko danej linii, tak
aby trajektoria impedancji przechodzita
w strefie zabezpieczenia, najlepiej strefie
bliskiej (rys. 17). W przeciwnym razie
zabezpieczenie nie bedzie w stanie podac
sygnaltu na wylaczenie.

2. Po podziale systemu obszary powinny by¢
zbilansowane lub bliskie bilansu mocy
wytwarzanej i odbieranej. W przeciwnym
razie w jednym z podsysteméw dojdzie
do zadziatania automatyki SCO.

3. Wydzielenie wyspy (nawet zbilansowanej)
nie moze powodowac takiego oslabienia
pozostalej czesci sieci, ze w wyniku
wydzielenia wyspy dojdzie do rozpadu
pozostalej czegsci SEE.

Oczywiscie w sieci zamknietej trudno
jest znalez¢ miejsca, ktore spelnialyby te
warunki jednocze$nie i na dodatek podzial
na podsystemy byt poprawny dla wszystkich
mozliwych zaktdcen. Przyjmujac koncepcje
podziatu SEE za pomoca zabezpieczen rozci-
najacych, nalezy mie¢ pewnos¢ co do zasad-
nosci tej metody dla wszystkich mozliwych
zakldcen. Wymaga to wielowariantowych
analiz stabilnoci SEE.

Zastosowanie funkeji zabezpieczen rozcina-

jacych w sieci przesylowej jest ograniczone

Rys. 18. Struktury SEE naturalnie skfonne do podziatu
na wyspy: (a) wzdluzna, (b) z pétwyspem, (c) stabo
potaczone podsystemy zwarte

tylko do szczegolnych struktur SEE i szcze-
g6lnych miejsc instalowania. Ilustracje typo-
wych takich struktur podano na rys. 18.

Przypadek pierwszy (rys. 18a) dotyczy
struktury wzdluznej, ktéra sklada sie
z dwu slabo polaczonych podsystemow.
W tej strukturze przy kazdym zakl6ceniu
prowadzacym do utraty synchronizmu
SEE w sposéb naturalny dzieli si¢ na dwa
podsystemy pracujace asynchronicznie.
Najlepszym miejscem do podzialu SEE
sa linie powiazan obu podsystemdw.
W zabezpieczeniach odlegtosciowych tych
linii nalezy uruchomi¢ funkcje zabezpie-
czen rozcinajacych. Po zidentyfikowaniu
obrotu asynchronicznego obu podsystemow
spowoduja one otwarcie wylacznikéw linii
powiazan i rozpad SEE na dwa podsys-
temy. Automatyka regulacji mocy i czgsto-
tliwosci, wspierana przez automatyke SCO,
musi doprowadzi¢ do ustalenia bilansu
mocy w kazdym z rozdzielonych podsys-
temow. Szczegdlne kfopoty majg miejsce,
gdy jeden z podsystemow jest eksporterem,
a drugi importerem duzej mocy. Wtedy po
rozcieciu w jednym podsystemie musi doj$¢
do dziatania SCO, a w drugim podsystemie

do wylaczen czeéci generatoréw. Restytucja
SEE musi polega¢ na wyréwnaniu czestotli-
wodci i zalaczeniu linii powigzan z udzialem
kontroli synchronizmu oraz kata zalaczenia
(ang. synchrocheck).

Przypadek drugi (rys. 18b) dotyczy struk-
tury z pétwyspem. Jest to struktura bardzo
podobna do pierwszej. Réznica polega
jednak na tym, ze w pierwszej struk-
turze obie czesci byly poréwnywalne, za$
w strukturze drugiej potwysep jest znacznie
mniejszy od pozostatej czesci SEE. Tutaj
mozna zastosowaé zabezpieczenia rozcina-
jace na granicy potwyspu i pozostalej czesci
SEE. Restytucja przebiega tak samo jak
w strukturze wzdtuznej.

Przypadek trzeci (rys. 18¢c) dotyczy sytuacji,
w ktorej kilka lub kilkanascie wewnetrznie
dobrze potaczonych (zwartych) podsys-
temow jest polaczonych relatywnie stabymi
polaczeniami miedzysystemowymi. Jest
to dos¢ typowa sytuacja, w ktdrej sgsiednie
kraje polaczyly swoje systemy pojedynczymi
liniami wymiany migdzynarodowej. Stabos¢
powigzan miedzysystemowych moze tu
powodowa¢, ze po niektorych zakloce-
niach dochodzi do kotysan asynchronicz-
nych w liniach wymiany. Zainstalowane
tam zabezpieczenia rozcinajace po ziden-
tyfikowaniu zadanej liczby cykli asynchro-
nicznych moga poda¢ sygnal na otwarcie
wylacznikow linii wymiany i rozcigcie
SEE. Po podzieleniu SEE automatyka regu-
lacji mocy i czgstotliwoséci poszczegdlnych
podsysteméw, wspierana dzialaniem auto-
matyki SCO, doprowadza kazdy podsystem
do stanu zbilansowania. Restytucja polega
tu na wyréwnaniu czestotliwosci i kolejnym
zataczaniu linii wymiany z kontrolg synchro-
nizmu i kata zalaczenia.

Literature dotyczacg przyktadéw zasto-
sowania zabezpieczenia rozcinajacego
w rzeczywistych systemach podano
w raporcie [16].

Wewnatrz zwartego podsystemu polaczo-
nego mocna siecig wielokrotnie zamknieta
nie ma zadnego naturalnego podziatu SEE
na wyspy. Byto to omoéwione przy opisy-
waniu rys. 15. Na rysunku tym poka-
zano, ze przy zwarciu F1 system rozpada
si¢ wzdluz przekroju Al-Al, za$§ przy
zwarciu F2 wzdluz zupelnie innego prze-
kroju A2-A2. Nie ma wigc stalych miejsc,
w ktorych mozna by instalowac zabezpie-
czenia rozcinajace poprawnie dzielace SEE
na wyspy niezaleznie od miejsca zwarcia.
Funkcje zabezpieczen rozcinajacych nie
powinny by¢ uruchomiane wewnatrz
podsystemow zwartych o mocnych
wewnetrznych potaczeniach siecig przesy-
fowg wielokrotnie zamknieta.

By podzial zwartego podsystemu na wyspy
mial sens techniczny (z punktu widzenia
stabilnosci SEE, jak i bilanséw mocy ewen-
tualnych wysp po podziale) musialby by¢
wykonywany dynamicznie dla danego zaklo-
cenia, z oceng stabilno$ci SEE wykonywana
W czasie rzeczywistym oraz z dynamicznie
wykonang oceng bilansu mocy ustalanych
wysp. Takie analizy musiatyby by¢ wykony-
wane centralnie przy zalozeniu pelnej iden-
tyfikacji dynamicznej catego SEE. By¢ moze
bedzie to mozliwe w dalekiej przysztosci.
Obecnie nie jest to jeszcze mozliwe zaréwno
ze wzgledéw technicznych (infrastruktura
telekomunikacyjna), jak i z powodu braku
odpowiednich algorytméw decyzyjnych

(identyfikacja dynamiczna duzego SEE
i analiza stabilnosci w czasie rzeczywistym).
Problem dynamicznego podzialu SEE
na wyspy utrudnia takze fakt, ze aktualnie,
w wyniku oddziatywania rynku energii oraz
coraz wigkszej liczby niespokojnych zrodet
energii (elektrownie wiatrowe), bilanse
poszczegdlnych obszaréw ulegaja duzym
i szybkim zmianom.

Niestety, wielu autoréw publikacji doty-
czacych systemu zabezpieczen zwigzanego
z kolysaniami mocy szermuje sugestiami
szerokiego i powszechnego stosowania
zabezpieczen rozcinajacych. W publika-
cjach tych pojawiaja sie nawet stwierdzenia,
ze lepiej jest doprowadzi¢ do podziatu sieci
na wyspy niz do wylaczenia generatora.
Stusznos¢ takiego stwierdzenia jest ogra-
niczona jedynie do struktur SEE pokaza-
nych na rys. 18. W zwartych podsystemach
o mocnych powigzaniach sieciowych jest
to poglad absolutnie bledny.

W SEE o zwartej strukturze w stanach
awaryjnych nalezy dazy¢ do zachowania
sieci przesylowej w mozliwie nienaru-
szonym stanie, nawet kosztem wylaczenia
czg$ci generatorow.

Wynika to z faktu, ze w razie rozpadu
sieci na duzym terytorium jej odtwo-
rzenie (restytucja) jest bardzo kiopotliwe
i wymaga dlugotrwatych dziatan dyspo-
zytorskich. Natomiast jes$li utrzymana
zostanie praca sieci przesytowej, ponowne
zalaczenie blokéw wytwdrczych nie stanowi
problemu. Zaklada sie przy tym oczywiscie,
ze awaryjnie wylaczane bloki wytworcze
moga pracowaé na potrzeby wlasne i ich
ponowne wprowadzenie do SEE wymaga
tylko zamkniecia wylacznika bloku i zwigk-
szenia mocy.

7. System zabezpieczen zwigzanych

z kolysaniami mocy

Wiszystkie wyzej omdwione zabezpieczenia
zwigzane z kolysaniami mocy trzeba trak-
towac jako system zabezpieczen wymagajacy
jednolitego podejécia w skali calego SEE.

7.1. Struktura systemu zabezpieczen
Z kolysaniami mocy zwigzany jest system
zabezpieczen, ktérego strukture przed-
stawiono na rys. 19. W celu uproszczenia
zagadnienia na rysunku tym zalozono
istnienie tylko nowoczesnych, cyfrowych
urzadzen zabezpieczeniowych, w ktérych
poszczegdlne zabezpieczenia wystepuja jako
funkcje zabezpieczeniowe. Funkcje te moga,
ale tez nie musza by¢ aktywowane przez
uzytkownika. W sklad omawianego systemu
zabezpieczen wchodza:

a) zabezpieczenia specjalne APK, prze-
ciwdzialtajace utracie synchronizmu
generatorow, nazywane automatyka
przeciwkolysaniowa

b) funkgje blokad kotysaniowych PSB zabez-
pieczen impedancyjnych generatoréw

c) funkcje zabezpieczen generatoréow
od poslizgu biegunéw PSP (pracy
asynchronicznej przy zalaczonym
wzbudzeniu)

d)funkcje blokad kotysaniowych PSB
zabezpieczen odleglo$ciowych blokow
generator-transformator

e) funkgje blokad kotysaniowych PSB zabez-
pieczen odleglo$ciowych linii, transforma-
toréw sieciowych i w sprzegtach szyn stacji
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Rys. 19. Podzial zabezpieczen i ich funkcji zwigzanych z kotysaniami mocy

f) funkcje zabezpieczen od pracy asynchro-
nicznej w sieci OST, nazywane funkcjami
zabezpieczen rozcinajacych sie¢ lub, przez
analogie do zabezpieczen generatoréw, takze
zabezpieczeniami od poslizgu biegundw.

W literaturze opisujacej zabezpieczenia

zwigzane z kolysaniami mocy stosowane sa

rozmaite skroty. Firma ABB uzywa naste-
pujacych oznaczen: PSD - funkcja detekgji
kotysania mocy (ang. power swing detection),

PSB - blokada lub funkgja blokady kotysa-

niowej (ang. power swing blocking), PSP —

zabezpieczenie lub funkcja zabezpieczenia
generatorow od poslizgu biegunéw (ang.
pole slip protection), PSP — zabezpieczenie
lub funkcja zabezpieczenia elementéw sieci

(linie i transformatory), stuzaca do rozci-

nania sieci przy poslizgu biegunéw (ang.

pole slip protection), czyli w stanie pracy
asynchronicznej. W oznaczeniach firmy

ABB skrét PSP wystepuje dwukrotnie. Jest

taki sam dla generatordw, jak i elementow

sieci, co nie jest wygodne i moze by¢ mylace.

Aby takich pomytek nie byto, autorzy grupy

roboczej Power System Relaying Committee

of IEEE Power Engineering Society propo-
nuja w [8], aby dla zabezpieczen stuzacych
do rozcinania sieci stosowac oznaczenie

OST (ang. out-of-step tripping). Takie tez

oznaczenie przyjeto na rys. 19.

Jest oczywiste, ze dobér nastawien wszyst-

kich funkcji wchodzacych w sktad omawia-

nego systemu zabezpieczen powinien by¢
wzajemnie skoordynowany w mysl jakiej$
wspolnej koncepcji ochrony SEE. Koncepcja
ochrony SEE nazywana jest w jezyku
angielskim ,filozofiag ochrony”. Wedlug

wspomnianej grupy roboczej IEEE filozofia
ta sprowadza si¢ do nastepujacych ogoélnych
wytycznych:

Ochrona SEE przed skutkami kotysan mocy
polega na skutecznym blokowaniu zabez-
pieczen w trakcie kotysan synchronicznych
i asynchronicznych za pomocg funkcji PSB
oraz skutecznej ochronie przed dtugotrwaty
praca asynchroniczna, przez zastosowanie
dla generatoréw zabezpieczen od poslizgu
biegunéw PSP oraz zabezpieczen rozcinajga-
cych sie¢ OST, powodujacych dzielenie sieci
na zbilansowane wyspy.

Dokladne oméwienie koncepcji nastawien
calego systemu zabezpieczen, zwigzanego
z kolysaniami mocy (ang. out-of-step protec-
tion system), podano w raporcie [16]. Raport
ten zawiera ponad 200 stron i trudno go
na potrzeby artykulu dokladnie omawiac.
Trzeba jednak powiedzie¢, ze stosowanie
poszczegolnych zabezpieczenn omawianego
systemu ma sens tylko wtedy, gdy jasno przy-
porzadkowane s3 zadania poszczegélnych
zabezpieczen i s3 one wzajemnie selektywne,
to znaczy kazde z nich wykonuje tylko swoje
zadanie w swoim zakresie dzialan.

7.2. Przyklady nieselektywnego dzialania
EAZ w trakcie kolysan mocy
Selektywno$¢ omawianego systemu zabez-
pieczen nalezy rozpatrywaé, biorac pod
uwage zadania przypisane poszczegdlnym
zabezpieczeniom. Zadania poszczegolnych
zabezpieczen (lub funkcji zabezpieczenio-
wych) w omawianym systemie (rys. 19) sa
nastepujace:

1. APK ma przeciwdziala¢ utracie synchro-
nizmu w przypadkach rzeczywistego
zagrozenia stabilnoéci SEE.

2. Zabezpieczenia generatoréw od poslizgu
biegunéw PSP maja spowodowaé wyla-
czenie generatorow w przypadku niesku-
tecznego dziatania APK, czyli po dojéciu
do utraty synchronizmu. Wylaczenie
powinno odby¢ sie po zadanej liczbie
obrotéw asynchronicznych pod kontrolg
kata wylaczenia, w drugiej polowie obrotu
asynchronicznego.

3. Zabezpieczenie odlegtosciowe bloku
wytwdérczego ma spowodowacd
bezzwloczne wylaczenie generatora przy
zwarciu wewnatrz bloku generator-trans-
formator lub ze zwloka przy zwarciu
na szynach lub bliskim zwarciu w sieci.
Zabezpieczenie nie moze dzialaé przy
synchronicznych kolysaniach mocy i nie
powinno dziata¢ przy asynchronicznych
kotysaniach mocy.

4. Zabezpieczenia odleglosciowe sieci prze-
sylowej maja spowodowal wyltaczenie
odpowiedniego elementu sieci (linia,
transformator) przy zwarciu w zakresie
stref danego zabezpieczenia i z czasem
danej strefy. Zabezpieczenie nie moze
dziata¢ przy kolysaniach mocy ani
synchronicznych, ani asynchronicznych.

Przyktadem nieselektywnego dziatania APK

jest zbedne wylaczenie czesci generatorow

w stanach niestanowigcych rzeczywistego

zagrozenia utraty stabilnosci SEE. Innym

przykladem nieselektywnego dziatania APK
jest wylaczenie zbyt malej liczby genera-
toréw i w rezultacie dopuszczenie do utraty
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synchronizmu. W takim przypadku role
przejmuja zabezpieczenia od poslizgu
biegunéw PSP, ktére w omawianym systemie
zabezpieczen s zabezpieczeniami rezerwo-
wymi w stosunku do zabezpieczenia specjal-
nego APK.
Przykladem nieselektywnego dziatania
zabezpieczenia odleglo$ciowego bloku
wytworczego jest spowodowanie wyla-
czenia generatora w trakcie synchronicz-
nych lub asynchronicznych kotysan mocy.
Zezwolenie na to, by zabezpieczenie odle-
glosciowe stuzyto do wylaczania generatora
w trakcie kotysan asynchronicznych, jest
nieprawidlowe z trzech powoddéw:
a) zabezpieczenie odleglosciowe nie ma licz-
nika cykli asynchronicznych
b)zabezpieczenie odleglosciowe nie ma
kontroli kata wylaczenia
c) zabezpieczenie odleglosciowe nie
odréznia kolysan synchronicznych
od asynchronicznych i moze powodowaé
absolutnie zbedne wylaczenie generatora
w trakcie kotysan synchronicznych.
W celu zapewnienia selektywnosci dzia-
fania zabezpieczen odleglosciowych blokow
wytworczych trzeba je wyposazy¢ w blokady
kotysaniowe.
Analogiczna sytuacja jest takze z zabezpie-
czeniem impedancyjnym generatora.
Koniecznos¢ stosowania blokad kotysanio-
wych dotyczy takze zabezpieczen elementow
sieci, a szczegdlnie zabezpieczen odleglo-
$ciowych linii przesylowych i transforma-
toréw oraz zabezpieczenia w polu sprzegla
szyn stacji. Nade wszystko dotyczy to zabez-
pieczen odlegltosciowych elementéw sieci
wyprowadzenia mocy z elektrowni. W przy-
padku braku blokad kolysaniowych zabez-
pieczenia te moga spowodowa¢ odlaczenie
elektrowni od SEE oraz zlikwidowac spory
fragment sieci przesylowej, istotny dla spoj-
nosci SEE i pracy pozostatych elektrowni.

7.3. Koncepcje dotyczace systemu
zabezpieczen zwigzanych z kolysaniami
mocy

Stosowanie wszystkich wyzej omdéwionych

zabezpieczen lub funkeji zabezpieczenio-

wych, wchodzacych w sklad systemu zabez-
pieczen zwigzanego z kolysaniami mocy,
powinno by¢ wzajemnie skoordynowane

w mys$l wspdlnej koncepcji ochrony SEE.

W raportach [8, 16] wyr6zniono nastepujace

mozliwe warianty.

A. Niekorzystanie z blokad kolysaniowych

Jest to wariant skrajny, w ktérym w ogéle nie

wykorzystuje si¢ funkcji PSB blokad koty-

saniowych zabezpieczen odleglosciowych.

Wariant ten, cho¢ wygodny, w praktyce ma

bardzo istotne nastepujace wady:

1. Po wystapieniu kotysan mocy (synchro-
nicznych lub asynchronicznych) moze
doj$¢ do zbednych wylaczen elementéw
sieci przesylowej i ewentualnie dalszych
kaskadowych wylaczen, a w konsekwencji
nawet awarii systemowe;j.

2. W przypadku kotysan asynchronicz-
nych zabezpieczenie odleglosciowe moze
podac¢ sygnat na otwarcie wylacznika bez
kontroli kata wylaczania przy opozycji
faz, co moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
wylacznika (jesli nie ma on odpowiedniej
zdolnosci faczeniowej).

3. W wyniku niekontrolowanych wylaczen
SEE moze rozpa$¢ sie na niezbilansowane

RIRYE

Z powodu tych wad wariant ten NIE
jest zalecany. Trzeba jednak powiedziec,
ze niektorzy operatorzy SEE nie przykla-
daja odpowiedniej wagi do omawianego
problemu i stosuja ten wariant, ryzykujac
powstanie awarii systemowej. Dopiero gdy
taka awaria wystapi, podejmuja dzialania
zmierzajace do uporzadkowania catego
systemu zabezpieczen, co jest drozsze
od systematycznego dbania o utrzymanie
nizej omoéwionego wariantu zalecanego.

B. Blokowanie wszystkich zabezpieczen

odleglosciowych

Jest to drugi wariant skrajny. Za pomoca
funkcji PSB blokuje si¢ wszystkie zabezpie-
czenia odlegto$ciowe, ktére moga dzialaé
w trakcie kolysan mocy i nie stosuje sie
zadnych zabezpieczen wylaczajacych, takich
jak zabezpieczenia od poslizgu biegunéw
PSP oraz zabezpieczenia rozcinajace sieé
OST. Wariant ten réwniez NIE moze by¢
zalecany, gdyz w przypadku wystapienia
pracy asynchronicznej nie ma zadnych szyb-
kich zabezpieczen, ktére mogltyby spowo-
dowa¢ odlaczenie generatoréw pracujacych
asynchronicznie lub rozcigcie sieci.
C. Blokowanie tylko strefy drugiej i dalszych
Jest to wariant, w ktérym (jak poprzednio)
nie stosuje sie zabezpieczen od poslizgu
biegunéw PSP oraz zabezpieczen rozcina-
jacych sie¢ OST. Blokowanie zabezpieczen
odleglosciowych ogranicza si¢ natomiast
do strefy drugiej i stref dalszych. Strefy
pierwszej si¢ nie blokuje. W razie wysta-
pienia kolysan asynchronicznych zabez-
pieczenia odleglosciowe elementéw sieci
lezacych blisko $rodka kotysan zadzia-
faja z czasem pierwszej (nieblokowanej)
strefy. Stosowanie tego rozwigzania w sieci
zamknietej jest do$¢ ryzykowne, gdyz ma
takie same wady jak wariant 1. Rozwigzanie
takie mozna natomiast zastosowa¢ w zabez-
pieczeniach odleglo$ciowych blokéw gene-
rator-transformator w sytuacji, gdy ich urza-
dzenia zabezpieczeniowe nie maja funkeji
zabezpieczenia od poslizgu biegundw.
W takim przypadku generator pracujacy
asynchronicznie zostanie odlaczony przez
dzialanie zabezpieczenia odlegtos$ciowego
bloku. Wadg takiego rozwigzania jest fakt,
ze przy glebokich kotysaniach synchronicz-
nych generator moze réwniez zosta¢ odla-
czony i bedzie to odlaczenie bezsprzecznie
zbedne. Ponadto w trakcie pracy asynchro-
nicznej generatoréw odlaczenie jest bez
kontroli kata i moze by¢ przyczyna uszko-
dzenia wylacznika.

D. Blokowanie wszystkich stref i stoso-

wanie funkcji PSP oraz OST

W wariancie tym:

1. Wszystkie zabezpieczenia odlegtosciowe
wyposaza sie w funkcje blokad kolysanio-
wych PSB. Do zabezpieczen tych nalezy
zaliczy¢ wyzej oméwione zabezpieczenia
impedancyjne i odleglos$ciowe blokéw
generator-transformator, zabezpieczenia
odleglosciowe linii przesylowych i trans-
formatoréw sieciowych oraz zabezpie-
czenia odleglo$ciowe w sprzeglach szyn
stacji.

2. Blokade uruchamia sie dla wszystkich
stref wymienionych zabezpieczen.

3. Wszystkie generatory wyposaza si¢
w zabezpieczenia od poslizgu biegunéw
PSP, przy czym rekomendowane sg te
urzadzenia zabezpieczeniowe, ktdre
maja mozliwo$¢ podawania sygnalu

na otwarcie wylacznika bloku generator-
-transformator pod kontrola kata.

4. W sieci przesytowej, w miejscach z gory
ustalonych na podstawie analiz stabil-
noéci SEE, instaluje si¢ zabezpieczenia
od pracy asynchronicznej w sieci OST,
powodujace rozcinanie sieci na wyspy
o mozliwie dobrze zbilansowanej gene-
racji i poborze mocy. Trzeba przy tym
podkredli¢, ze decyzja instalowania zabez-
pieczen rozcinajagcych OST, a w szczegol-
nosci dobor miejsc wymaga szczegolnej
ostroznosci i wsparcia wielowarianto-
wymi badaniami symulacyjnymi SEE.

W raporcie [8] opracowanym przez grupe

robocza IEEE wariant D jest rozwiazaniem

zalecanym.

E. Blokowanie czesci zabezpieczen i stoso-
wanie funkcji PSP dla czesci generatorow

Jest to sytuacja, jaka ma miejsce w przy-
padku, gdy w trakcie rozwoju SEE operator
nie realizowat zadnej konkretnej koncepcji
systemu zabezpieczen zwigzanego z koly-
saniami mocy (ang. out-of-step protection
system), a zabezpieczenia dla poszczegol-
nych elektrowni oraz elementéw sieci (linie
i transformatory) byly dobierane przez
roznych projektantéw wedtug ich odreb-
nych wizji. Niestety, dotychczas byla to dos¢
powszechna praktyka w wielu krajach.
Dopiero analizy awarii systemowych poka-
zuja, Ze nie jest to prawidlowe i ze operator
SEE dla dobra bezpieczenstwa SEE musi
narzuci¢ jednolita koncepcje. Instalowanie
blokad kotysaniowych zabezpieczen odle-
glosciowych w przypadkowo wybranych
miejscach oraz zabezpieczen od poslizgu
biegunéw dla czesci generatoréw podczas
wystapienia kolysan moze doprowadzi¢
do rozpadu SEE na przypadkowe niezbi-
lansowane wyspy. Restytucja takiego SEE
jest pozniej bardzo trudna i dlugotrwata.
Wariant ten NIE jest zalecany.
Zalecany wariant D zapewnia selektywne
dzialanie calego systemu zabezpieczen
zwigzanych z kolysaniami (ang. out-of-step
protection system). Nalezy tu jednak podkre-
sli¢, ze zalety tego wariantu sa okupione
ryzykiem, o ktérym nie méwi si¢ w raporcie
[8], opracowanym przez grupe robocza
1081818,
Przyjecie wariantu D, w ktérym blokady
kotysaniowe sa zastosowane do wszystkich
zabezpieczen odleglosciowych i wszystkich
ich stref, jest bardzo wygodne i zapewnia
selektywne dzialanie calego systemu zabez-
pieczen, ale pod warunkiem Zze urzadzenia
zabezpieczeniowe sa wysokiej jakosci, a ich
funkcje blokad kolysaniowych nie pobu-
dzaja si¢ zbednie w trudnych sytuacjach.
W celu unikni¢cia blednego dzialania
blokad kotysaniowych producenci nowo-
czesnych urzadzen zabezpieczeniowych
wprowadzaja dodatkowe kryteria (ang.
power swing logic), pozwalajace zabezpie-
czeniom dokladniej rozréznia¢ kotysania
od zwar¢. Te dodatkowe kryteria zwigkszaja
niezawodno$¢ calego systemu zabezpie-
czen i sg bardzo istotne, szczegblne w zale-
canym wariancie D, dla ktérego pewne dzia-
tanie blokad kotysaniowych ma kluczowe
znaczenie.

Producenci nowoczesnych cyfrowych

urzadzen zabezpieczeniowych deklaruja,

ze dzieki dodatkowym kryteriom zastoso-
wanym w ich urzadzeniach ich blokady koly-
saniowe s3 absolutnie niezawodne i dzialaja
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poprawnie réwniez w wyzej wspomnianych
trudnych sytuacjach. Czy jednak deklaracje
te maja pokrycie w faktach, czy tez sa autore-
klama podang na wyrost, trudno jest powie-
dzie¢. Lakoniczne opisy uzytych kryteriow
dodatkowych nie pozwalaja na dokonanie
takiej oceny. Odpowiedzi na te nurtujace
pytania mozna by uzyskaé, wykonujac
testy laboratoryjne urzadzen zabezpiecze-
niowych, w oparciu o przebiegi uzyskane
z symulacji i/lub rejestracji zaktocen.

Nie majac pewnosci, ze blokady kolysa-
niowe dzialaja niezawodnie we wspomnia-
nych wyzej trudnych sytuacjach, nie mozna
w pelni zaakceptowaé wariantu 4, zaleca-
nego w raporcie [8], opracowanym przez
grupe robocza IEEE. Zdaniem autoréw
opracowania [16] zawsze trzeba si¢ liczy¢
ze zbednym uruchamianiem sie blokad
kolysaniowych w jakich$ bardzo szczegol-
nych warunkach. Na taka okoliczno$¢ trzeba
mie¢ w SEE zabezpieczenia, ktére z op6z-
nieniem, ale skutecznie podadza sygnal
do wylaczenia zwarcia.

Ponadto wariant D jest kosztowny, gdyz
wymaga stosowania blokad kotysaniowych
dla zabezpieczen odlegto$ciowych wszyst-
kich elementow sieci. Z nizej omdéwionych
badan symulacyjnych wynika jednak, ze dla
niektorych elementéw sieci (odlegtych
od $rodka kotysan) blokady kolysaniowe
moga by¢ zbedne.

Biorac powyzsze pod uwagg, autorzy opra-
cowania [16] zalecaja stosowanie wariantu D
w wersji uproszczonej, polegajacej na tym,
ze decyzje instalowania blokad kotysanio-
wych poparte sa wykonywaniem wielowa-
riantowych analiz przebiegu stanéw nieusta-
lonych i typowaniem miejsc, w ktorych
blokady kotysaniowe sa konieczne.

8. Badania symulacyjne

W raporcie [16] opisano wyniki badan

symulacyjnych dla modelu wielomaszy-

nowego systemu testowego. Z omawianej
analizy wynikaja nastepujace wnioski:

1. Nie dla wszystkich linii przesytowych
potrzebne sa blokady kolysaniowe zabez-
pieczen odlegtosciowych. Okreslenie
linii, dla ktérych blokady kotysaniowe sa
potrzebne, wymaga jednak wykonania
szczegblowej analizy przebiegu impe-
dancji w trakcie kolysan na plaszczyznie
zmiennych zespolonych.

2. Wykonujac analizy stabilnoéci, nalezy
obserwowaé przebiegi impedancji nie
tylko w liniach bliskich miejsca zwarcia.
Obserwacje trzeba prowadzi¢ w do$é
szerokim obszarze. Wynika to z faktu,
ze po wylaczeniu linii zwartej zmieniajg
sie warunki stabilnoéci nawet do$¢ odle-
glych elektrowni i to one moga wypadaé
z synchronizmu w pierwszej kolejnosci.

3. Nie mozna podac jako reguly, ze blokady
sa konieczne dla linii wyprowadzenia
mocy z elektrowni. Zabezpieczenia odle-
glosciowe niektorych linii wyprowadzenia
mocy z elektrowni nie musza mie¢ blokad
kotysaniowych. Wewnatrz sieci prze-
sylowej moga istnie¢ linie, dla ktérych
wymagane sa blokady kotysaniowe zabez-
pieczen odleglo$ciowych.

4. Czesto w trakcie zwarcia trajektoria impe-
dancji zbliza si¢ lub wchodzi do stref
pomiarowych zabezpieczenia odlegto-
$ciowego, mimo ze z lokalizacji zwarcia

nie wynika, aby strefy te miaty by¢ pobu-
dzone. Takie wniknig¢cie impedancji
do stref pomiarowych wynika ze zmiany
kata obcigzenia w trakcie zwar¢ likwido-
wanych z dlugim czasem.

5. Czesto po wylaczeniu zwarcia trajektoria
impedancji nie wyskakuje poza charak-
terystyke detektora kotysan. W takiej
sytuacji blokada oparta na pomiarze
szybkosci przejscia miedzy charaktery-
styka detektora kolysan a charakterystyka
rozruchowa zabezpieczenia nie dziata
poprawnie.

6. Instrukcje nastawiania zabezpieczen odle-
glosciowych radza stosowanie dalekich
zasiegow czlonéw rozruchowych, dobra-
nych jak najblizej impedancji ruchowej.
Jesli zabezpieczenie odleglosciowe jest
wyposazane w blokade kolysaniowa,
to takie podejscie nie jest prawidlowe,
gdyz szeroki zasieg cztonu rozrucho-
wego jest niekorzystny z punktu widzenia
poprawnoéci dzialania blokady kolysa-
niowej, opartej na szybkos$ci zmian impe-
dancji i pomiarze czasu przej$cia impe-
dancji miedzy charakterystyka detektora
kotysan a charakterystyka cztonu rozru-
chowego. Dlatego tam, gdzie wymagane
sa blokady kolysaniowe, nie nalezy dawa¢
zbyt duzych zasiegdw stref pomiarowych
i zasiegu czlonu rozruchowego.

9. Podsumowanie

W SEE stosuje si¢ zabezpieczenia specjalne,
przeciwdziatajace utracie synchronizmu
generatoréow (automatyke przeciwkoly-
saniowa), funkcje blokad kotysaniowych
zabezpieczen impedancyjnych genera-
toréw, funkcje zabezpieczen generatoréw
od poslizgu biegunéw, funkcje blokad koty-
saniowych zabezpieczen odleglosciowych
blokéw generator-transformator, funkcje
blokad kotysaniowych zabezpieczen odle-
glosciowych linii, transformatoréw siecio-
wych i w sprzegtach szyn stacji, funkcje
zabezpieczen od pracy asynchronicznej
w sieci, nazywane funkcjami zabezpieczen
rozcinajacych siec.

Wszystkie wymienione zabezpieczenia
tworza razem system zabezpieczen zwigza-
nych z kolysaniami mocy (ang. out-of-step
protection system). O poprawnym stoso-
waniu, nastawianiu i dziataniu tych zabez-
pieczen z punktu widzenia bezpieczen-
stwa pracy systemu elektroenergetycznego
mozna moéwi¢ tylko wtedy, gdy odnosnie
calego tego systemu zabezpieczen przyjmie
sie jednolita koncepcje. Odstepstwa od tej
koncepcji moga prowadzi¢ do przypad-
kowego dzialania zabezpieczen w trakcie
kolysait mocy i tym samym powaznej awarii
systemowe;j.

Dojscie do stanu docelowego jednolitej
koncepcji systemu zabezpieczen zwigzanych
z kolysaniami mocy bedzie wymagato opra-
cowania szczegotowych wytycznych eksplo-
atacyjnych, zaréwno dla sieci przesylowych,
jak i elektrowni oraz Scistego przestrzegania
tej koncepcji w trakcie modernizacji zabez-
pieczen w stacjach elektroenergetycznych
i elektrowniach. Oczywiscie, nie da sie tego
zrobi¢ od razu. Bedzie to proces dlugo-
trwaly, wymagajacy od PSE Operator duzego
wysitku i zelaznej konsekwencji w dzia-
taniu. Wysilek ten warto jednak podja¢,
gdyz sie¢ przesylowa ma coraz trudniejsze

i dynamicznie zmieniajace si¢ warunki
pracy i prawdopodobienstwo wystapienia
awarii systemowej jest coraz wigksze.
Wskazane byloby wykonanie serii badan
urzadzen zabezpieczeniowych, oferowa-
nych aktualnie na rynku, przeprowadzonych
pod katem poprawnoéci dziatania blokad
kolysaniowych oraz dzialania tych blokad
w stanach silnych przecigzen ruchowych,
przy nieskonczenie duzym czasie deblokady.
Badania takie nie byly dotychczas przepro-
wadzane. Ich wykonanie datoby lepsze roze-
znanie, jakie urzadzenia zabezpieczeniowe
nalezaloby preferowa¢ dla elementow sieci
wymagajacych uzycia blokad kotysanio-
wych. W trakcie zakldcen w systemie elek-
troenergetycznym moga zdarzy¢ sytuacje,
w ktoérych proste blokady kotysaniowe
zawodza. Na podstawie deklaracji produ-
centéw, bez wilasnych badan laboratoryj-
nych, trudno jest rekomendowa¢ jakiekol-
wiek urzadzenia.

W artykule oméwiono problemy dotyczace
systemu zabezpieczen, zwiazane z kolysa-
niami mocy, i przedstawiono koncepcje,
ktora pozwoli zmniejszy¢ ryzyko powstania
awarii systemowej oraz zwiekszy¢ bezpie-
czenstwo pracy systemu elektroenergetycz-
nego. Koncepcje te potwierdzono za pomoca
symulacji komputerowej pracy zabezpieczen
w systemie testowym. Analogiczng analize
nalezy wykona¢ dla krajowego systemu
elektroenergetycznego.
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