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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki analizy zaktocenia
jakie miato miejsce w jednej ze stacji przyelektrownianych, do
ktorej przylaczone byly dwa bloki duzej elektrowni systemowe;.
Zdarzenie zostalo wywotane zwarciem w polu autotransformatora
taczacego szyny 110kV i 400 kV tej stacji. W nastgpstwie zwar-
cia doszto do zmiany konfiguracji sieci, co doprowadzito do utraty
synchronizmu jednego z generatoroéw, a ostatecznie do catkowitego
wylaczenia jednego z blokow elektrowni po zbednym dziataniu
zabezpieczen w czasie kotysan mocy.

Stowa kluczowe: blok energetyczny, kotysania mocy, stabilnos¢,
zabezpieczenia bloku.

1. WSTEP

Ponizej zostana przedstawione wyniki analizy zaktoce-
nia jakie miato miejsce w stacji przyelektrownianej, do kto-
rej przytaczone byly bloki nr 1 1 2 jednej z elektrowni.

Analizowany ciag zdarzen zostal wywolany dwufazo-
wym zwarciem powstatym w wyniku pomytki taczeniowej w
polu autotransformatora 110 kV/400 kV (T2) stacji przyelek-
trownianej. W nastgpstwie wymienionego zwarcia dziataly
zabezpieczenia doprowadzajac do zmiany konfiguracji sieci
110 kV. W warunkach dziatania automatyki sieci 110 kV
doszto do utraty synchronizmu generatora G2 i asynchro-
nicznych kotysan mocy, a ostatecznie do catkowitego wyta-
czenia bloku nr 2.

Referat zawiera skrocona analiz¢ poprawnosci pracy
funkcji zabezpieczeniowych bloku nr 2, ktére pobudzaly si¢
lub dziataly w czasie zaklocenia. Przedstawiono analize
jakosciowa dotyczaca stabilno$ci wspotpracy bloku nr 2 z
siecia w czasie poszczegdlnych etapow zaktocenia. Referat
koncza wnioski dotyczace przyczyn powstania zaktocenia
oraz sposobow unikania podobnych zdarzen w przysztosci.

2. POCZATKOWA KONFIGURACJA STACJI
PRZYELEKTROWNIANEJ I STAN BLOKOW

Na rys. 1 pokazano w uproszczeniu konfiguracje sieci
przed wystapieniem zaktdcenia. Blok nr 2 przylaczony byt
do systemu II stacji A. System ten polaczony byl réwniez

trzema liniami 110 kV ze stacjami: B, C, i D. Konfiguracja
pozostatych pol stacji przyelektrownianej byla nieistotna dla
prowadzonej analizy. Przed zaktoceniem, stacja A sprzggnig-
ta byla z siecia 400 kV poprzez transformator T2. Drugi
transformator sprzegajacy T1 byt wylaczony.
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Rys. 1. Uproszczony schemat analizowanej sieci przed wystapie-
niem zaklocenia

Przed wystapieniem zaktdcenia, moc zwarciowa syste-
mu II stacji A wynosita 3967 MVA. Skladaly si¢ na nig
udzialy od: transformatora T2 (1545 MVA), generatora G2
(1139 MVA) oraz linii przylaczonych do tego systemu (w
sumie 1299 MVA). Blok nr 2 obciazony byl moca czynna
rowna 377 MW 1 bierng réwna 70,8 MVar.

W systemie zabezpieczen bloku nr 2 aktywne byly
migdzy innymi nastgpujace funkcje impedancyjne:

1. Funkcja impedancyjna bloku (21G) i funkcja reagujaca
na poslizg biegunéw wirnika generatora (78), ktore
mierza napigcie na zaciskach generatora i prad w jego
punkcie neutralnym; aktywne w terminalach REG670
(rys. 2a) [1].

2. Funkcja odleglosciowa z aktywna blokada kotysaniowa
(PSB), ktora mierzy napigcie i prad w obwodach GN
transformatora blokowego (21S.4); aktywna w prze-
kazniku: RED670 (rys. 2b) [2].

Strefy zabezpieczenia 21S.4 skierowane w strong sieci
oraz strefa 2 zabezpieczenia 21G, dziatlaniem powoduja
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otwarcie wylacznika blokowego danego bloku oraz ograni-
czenie doptywu pary do turbiny (praca na potrzeby wlasne
PPW). Strefy 21S.4 skierowane w strong bloku oraz strefa 1
zabezpieczenia 21G powoduja otwarcie wylacznikow: blo-
kowego, generatorowego, wzbudzenia i potrzeb wilasnych
(wylaczenie czgsci elektrycznej) oraz odcigecie doptywu pary
do turbiny (praca luzem kotta PLK).
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Rys. 2. Charakterystyki rozruchowe 1 nastawienia funkcji

impedancyjnych bloku nr 2: a) 21G 1 78, b) 21S.4

3. CHRONOLOGICZNY PRZEBIEG ZDARZEN
ANALIZOWANEGO ZAKEOCENIA

W dniu awarii okoto godziny 08:38:02:358 doszlo do
dwufazowego (L1-L2) zwarcia w polu 15 stacji A. Zwarcie
zostalo wylaczone przez zabezpieczenia tego pola. Zwarcie
spowodowato pobudzenie (mig¢dzy innymi) blokady PSB
zabezpieczenia 21S.4 w urzadzeniu RED670 (potkomplet
zainstalowany na zaciskach obwodéw GN transformatora
2TB) oraz strefy 2 zabezpieczenia 21G.2 w urzadzeniu
REG670 bloku nr 2. Pobudzenie wymienionych funkcji byto
poprawne, poniewaz zwarcie miatlo miejsce blisko (pod
wzgledem impedancji) generatora.

Zwarcie zostalo zlikwidowane w wyniku zadzialania
zabezpieczenia odleglosciowego typu RELS511 po stronie
110 kV autotransformatora T2 (pole 15). Zabezpieczenie to
spowodowato, o godz. 08:38:02:429, obustronne wylaczenie
autotransformatora. Po wylaczeniu zwarcia, odwzbudzity si¢
zabezpieczenia bloku nr 2.

Juz po zlikwidowaniu zwarcia doszto do zbednego za-
dziatania zabezpieczen odleglosciowych typu RTX35, w
cyklu SPZ WZ (wylacz-zatacz), w stacjach C i B w polach
linii biegnacych do stacji A (patrz rys. 1). Wylaczenie auto-
transformatora T2 oraz linii taczacych stacje A ze stacjami B
i C zainicjowalto asynchroniczne kolysania mocy generatora
G2, podczas ktorych doszto do nastgpujacej sekwencji zda-
rzen (podano je chronologicznie):

e  zalaczenie wylacznika w polu linii stacji B aczacej tg
stacje ze stacja A, w cyklu SPZ;

e  pobudzenie strefy 2 zabezpieczenia impedancyjnego
bloku nr 2 (REG670: 21G);

e  pobudzenie zabezpieczenia od poslizgu biegunow ge-
neratora G2 (REG670: 78);

e  zalaczenie wylacznika w stacji C w polu linii taczacej
te stacje ze stacja A, w cyklu SPZ;

e  wylaczenie wylacznika w stacji A w polu linii faczacej
tg stacj¢ ze stacja B przez zabezpieczenie odlegloscio-
we bez funkcji blokady kotysaniowe;;

e  pobudzenie strefy 1 zabezpieczenia impedancyjnego
bloku nr 2 (REG670: 21G);

e  zadziatanie 1 strefy zabezpieczenia odleglo$ciowego
bloku 21S.4 (RED670).

W wyniku zadziatania zabezpieczenia odleglo$ciowego
21S.4, blok nr 2 zostat catkowicie wylaczony. Ponadto, ze
wzgledu na zablokowana automatyke SZR w rozdzielniach
potrzeb wlasnych, zostal wytaczony kociot tego bloku.

4. ANALIZA DZIALANIA ZABEZPIECZEN IMPE-
DANCYJNYCH BLOKU NR 2

Na podstawie rejestracji wykonanych w czasie anali-
zowanego zakldcenia przez przekazniki REG670 i RED670
(potkomplet zainstalowany w elektrowni po stronie GN
transformatora 2TB) bloku nr 2 wyznaczono trajektorie im-
pedancji widzianych przez wymienione przekazniki.

Na rys. 3a pokazano trajektori¢ impedancji widziana
przez przekaznik REG670 w fazie L1, naniesiong na charak-
terystyki rozruchowe zabezpieczenia 21G i 78 bloku nr 2. Na
rys. 3b pokazano trajektori¢ impedancji widziana przez
przekaznik RED670 (potkomplet w elektrowni) w petli
zwarciowej L1-L2 naniesiong na charakterystyki rozruchowe
zabezpieczenia 218S.4.
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Rys. 3. Trajektoria impedancji widziana przez zabezpieczenia: a)
21G 178 (faza L1), b) 21S.4 (petla zwarciowa L1-L2)

Dzigki szybkiej likwidacji zwarcia w polu 15 stacji A,
blok nr 2 utrzymat synchronizm pracy z siecia. Po zwarciu
wystapity kotysania synchroniczne, a blok powrdcit w pobli-
ze punktu pracy sprzed zwarcia. Jak wskazuja przedstawione
trajektorie, blok nr 2 utracit synchronizm po zbgdnym wyta-
czeniu linii taczacych stacje A ze stacjami C i B. Nastgpito
to z powodu zadziatania zabezpieczen odleglosciowych typu
RTX35 wymienionych linii, zainstalowanych w stacjach C i
B (punkty 4.1 5. na rys. 3).
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Dziatanie wymienionych zabezpieczen w stacjach C i B
nie bylo wspotbiezne z dziataniem zabezpieczen w stacji A.
Wydhluzone szybkodziatajace strefy zabezpieczen w stacjach
B i C objety dziataniem zwarcie w polu 15 stacji A powodu-
jac zbedne wylaczenie obu linii. Wylaczenie to nastapito juz
po likwidacji zwarcia z powodu dodania si¢ czasow wia-
snych wylacznikow. Konfiguracja zabezpieczen odleglo-
sciowych linii w stacjach C 1 B przewidywala inicjowanie
cyklu SPZ linii, z przerwami ok. 300 ms.

W czasie trwania kotysan asynchronicznych bloku nr 2
(pomigdzy punktami 5.1. i 6. na rys. 3) wektor impedancji
znalazt si¢ w strefie zewngtrznej blokady PSB funkcji 21S.4.
W analizowanym etapie, kotysania asynchroniczne odbywa-
ly si¢ po stronie sieci (powyzej osi rezystancji). W czasie
przebywania wektora impedancji w strefie zewngtrznej blo-
kady PSB, doszto do ponownego zataczenia linii w stacji B
w cyklu SPZ (punkt 6. na rys. 3 i 4). Spowodowato to zmia-
n¢ warunkow kotysan objawiajaca si¢ nieznacznym zmniej-
szeniem si¢ promienia i przesunigciem $rodka kota obrotu
asynchronicznego na plaszczyznie impedancji. W skutek
tego wektor impedancji skokowo przemiescit si¢ do strefy
wewngtrznej blokady PSB funkcji 21S.4. Czas przebywania
pomiegdzy strefa zewngtrzng i wewngtrzng PSB wyniost ok.
23 ms i byt krotszy od nastawionego czasu fp; - blokada nie
zostata aktywowana.

Chwile pozniej zostata ponownie zataczona w cyklu
SPZ linia w stacji C (punkt 6. na rys. 3) i praktycznie w tym
samym czasie zostata definitywnie wylaczona linia do stacji
stacji B (punkt 8. na rys. 3) na skutek zadzialania zabezpie-
czenia odleglosciowego w stacji A w warunkach kolysan
mocy (zabezpieczenie to nie miato blokady PSB).

Po powyzszych zmianach konfiguracji sieci, asynchro-
niczne kotysania mocy przeniosty si¢ na stron¢ bloku nr 2.
W tym stanie wektor impedancji przemiescit si¢ do 1 strefy
zabezpieczenia 21G oraz do stref 1 i 2 zabezpieczenia 21S.4.
Konfiguracja funkcji 21S.4 przewidywata bezzwtoczne dzia-
fanie strefy 1. Zatem po przemieszczeniu sig¢ wektora impe-
dancji do obszaru dziatania tej strefy (punkt 8.1. na rys. 5)
przy nieaktywnej blokadzie PSB nastapito jej zadziatanie, co
spowodowato catkowite wytaczenie bloku nr 2 z czasem
wlasnym wylacznikow (punkt 9. na rys. 3).

5. ANALIZA WARUNKOW STABILNOSCI
WSPOLPRACY BLOKU NR 2 Z SIECIA

Charakterystyke mocy P(d’) generatora G2 dla stanu
przed zwarciem w stacji A pokazano na rys. 4a [3]. W mo-
mencie powstania zwarcia charakterystyka mocy ulegla
obnizeniu (rys. 4a) [3]. Powstata tym samym réznica mocy
AP=Pr-Pyasin(d;’) byta dodatnia i wirnik generatora zaczal
przyspiesza¢ wzgledem czgstotliwosci sieci — kat &” zaczat
wzrasta¢. Zwarcie zostalo wylaczone po ok. 70 ms. Przez ten
czas kat mocy generatora G2 wzrést do wartosci J,’. Likwi-
dacja zwarcia spowodowata wylaczenie transformatora T2.
Wywolato to znaczace obnizenie mocy zwarciowej na szy-
nach systemu II stacji A. Skutkowalo to obnizeniem wyso-
kosci charakterystyki mocy generatora G2 do Pj .

Po zwarciu warto$¢ mocy wynikajaca z charakterystyki
P; przy kacie d,” byta mniejsza niz moc Pr, zatem, AP pozo-
stato dodatnie i wirnik generatora nie przestat przyspieszac.
Kat mocy wzrost do wartoéci d;°, przy ktorej AP=0. Zdobyta
W czasie przyspieszania wirnika energia kinetyczna (propor-
cjonalna do pola przyspieszen z rys. 4a) musiata zosta¢ wy-

tracona - po zréwnaniu si¢ mocy kat §’ nie przestat rosnac.
Doszto do sytuacji, w ktorej AP<0, co doprowadzito do
wyhamowania wirnika do predkosci synchronicznej przy
O3max - W tym stanie pole hamowan (AP<0) zréwnato si¢ z
polem przyspieszen (AP>0). Stan rownowagi zostatby osia-
gnigty poprzez kolysania synchroniczne wokot kata d;.

W czasie trwania kotysan synchronicznych po likwida-
cji zwarcia, doszto do zbgdnego wylaczenia linii laczacej
stacje A 1 C. Spowodowato to dalsze obnizenie si¢ mocy
zwarciowej na szynach stacji A i wysokosci charakterystyki
mocy generatora G2 do warto$ci Py, Powstaly kotysania
poprzez, ktore generator G2 osiagnatby stabilny punkt pracy
przy d4 (rys. 4b). Niedtugo po tym zostata zbednie wytaczo-
na linia odchodzaca do stacji B, co ekstremalnie obnizyto
moc zwarciowa na szynach stacji A. W tym stanie charakte-
rystyka P(9”) generatora G2 przebiegata w calosci pod prosta
Pr (rys. 4c). Uklad nie mogt osiagnaé stabilnego punktu
pracy i kat mocy zaczat si¢ zwigkszac, co wytracito genera-
tor G2 z synchronizmu.
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Rys. 4. Charakterystyki mocy P(J’) generatora G2 w stanie

przejsciowym: a) w trakcie zwarcia w polu 15 stacji A i
po jego wytaczeniu, b) po wylaczeniu linii taczacej stacje
A1 C, c) po wylaczeniu linii taczacej stacje A i B.

Dalsze zmiany konfiguracji sieci zmienialy warunki ko-
lysan mocy, przez co kolysania asynchroniczne przeniosty
si¢ na stron¢ bloku nr 2, co ostatecznie doprowadzito do
zadziatania zabezpieczenia odleglosciowego 21S.4.

6. WNIOSKI

Przyczyna wytaczenia bloku nr 2 jednej z elektrowni
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego byto zbedne
zadzialanie pierwszej, bezzwlocznej strefy zabezpieczenia
odleglosciowego zainstalowanego po stronie GN tego bloku
w czasie asynchronicznych kotysan mocy. Przyczyna utraty
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synchronizmu generatora bylo obnizenie si¢ mocy zwarcio-
wej na szynach stacji, do ktorej byt on przytaczony.

Moc zwarciowa obnizyla si¢ po wylaczeniu autotrans-
formatora sprzggajacego szyny 110 i 400 kV stacji (w polu
ktorego powstalo zwarcie) oraz na skutek zbgdnego wyla-
czenia dwoch linii odchodzacych od stacji. Do zbednego
wylaczenia tych linii doszto na skutek dzialania wydhuzo-
nych stref ich zabezpieczen odlegtosciowych w czasie zwar-
cia majacego miejsce poza tymi liniami. Dla linii powiaza-
nych z wezlem wytworczym nie nalezy stosowac konfigura-
cji zabezpieczen odleglo$ciowych polegajacej na wydtuzaniu
strefy bezzwtocznej, przy braku wspotbieznosci z dziataniem
zabezpieczenia na drugim koncu tej linii.

Dzialanie zabezpieczen wyzwalalo cykl automatyki
SPZ na tych liniach. Automatyka w czasie kotysan asyn-
chronicznych generatora G2 powodowata ponowne zalacza-
nie 1 wylaczanie linii co wptyng¢lo na ksztalt trajektorii impe-
dancji wdzianych przez przekazniki.

Asynchroniczne kolysania mocy, ktore wystapity w
czasie zaklocenia powinny spowodowac zablokowanie za-
bezpieczenia 21S.4 bloku nr 2 przez uaktywnienie blokady
PSB. Niestety na skutek zmiany konfiguracji sieci kryterium
blokady nie zostalo spelnione. W celu zwigkszenia szans
detekcji kotysan mocy przez blokade PSB przekaznika
REDG670, proponujemy zmniejszenie zasiggu jej stref, tak
aby sprawdzanie kryterium blokady odbywato si¢ blizej stref
rozruchowych funkcji odleglosciowej. Dzigki temu zmniej-
szy si¢ tez ryzyko zbgdnego blokowania przekaznikow w
czasie dalekich kotysan niezagrazajacych zbgdnym dziata-
niem przekaznikow. Czas przejscia przez strefy blokady
nalezy ustawi¢ tak, aby uzyskana zostata odpowiednio wy-
soka maksymalna szybko$¢ zmian impedancji uznawana za
kotysania mocy (=120-160 €/s).

Strefa 1 zabezpieczenia impedancyjnego bloku nr 2
(21S.4) miala w omawianym przypadku zasigg rowny reak-
tancji transformatora blokowego (2TB). Zwykle strefe 1
zabezpieczenia odleglosciowego bloku nastawia sig tak, aby
jej zasieg nie wykraczal poza transformator blokowy. Gdyby
zasigg tej strefy wynosit 70% reaktancji transformatora 2TB
prawdopodobnie nie dosztoby do jej zadzialania. Mozna
zatem proponowac skrocenie zasiggu strefy I omawianego
zabezpieczenia 21S.4, co zmniejszy ryzyko jej dziatania w
czasie asynchronicznych kotysan mocy, ktorych $rodek
znajduje sig po stronie bloku.

W czasie omawianego zaktocenia pobudzita si¢ zbgdnie
strefa 1 zabezpieczenia impedancyjnego bloku nr 2 (21G),

ktorej op6znienie dziatania wynosito 0,20 s. Do jej zadziata-
nia nie doszto, ze wzgledu na szybsze wylaczenie bloku
przez zabezpieczenie 21S.4. Ze wzgledu na ryzyko nieselek-
tywnego wylaczenia bloku w czasie kotysan mocy przez
stref¢ 1 wymienionego zabezpieczenia 21G, nalezy wydtu-
zy¢ jej opoznienie do 0,6 s. Takie nastawienie w znacznym
stopniu ograniczy ryzyko nieselektywnego dzialania zabez-
pieczenia 21G w warunkach kotysan mocy.

W warunkach oméwionego zakldcenia powinno dziataé
zabezpieczenie od skutkéw utraty synchronizmu (78) gene-
ratora G2. Do dzialania tego zabezpieczenia jednak nie do-
szlo, poniewaz w pierwszym etapie zaklocenia, w wyniku
awaryjnych wylaczen, moc sieci, z ktora powiazany byt blok
nr 2 znaczaco zmalala i trajektoria zmieniajacej si¢ impedan-
cji przebiegata poza charakterystyka rozruchowa przekazni-
ka 78. Wymieniona charakterystyka dobrana byta do nor-
malnych warunkow wspotpracy bloku zaréwno z siecia 110
kV, jak 1 400 kV. Co prawda, w dalszym przebiegu zaktoce-
nia, po ponownym zataczeniu dwoéch linii w cyklu SPZ,
wymienione zabezpieczenie mogloby zadziata¢, gdyby blok
nie zastal wczesniej wylaczony, to jednak koncowe wnioski
z analizy powinny uwzglednia¢ potrzebg modyfikacji uktadu
zabezpieczenia od skutkow utraty synchronizmu. Powinna
ona polegac na stosowaniu dodatkowej funkcji (78) reaguja-
cej na utratg synchronizmu w warunkach, kiedy blok traci
powiazanie z siecia 400 kV (wylaczenie obu autotransforma-
torow 110 kV/400 kV) i pozostaje powiazany jedynie ze
staba siecig 110 kV. Charakterystyka rozruchowa dodatko-
wej funkcji, obejmujac zasiggiem szerszy obszar na plasz-
czyznie impedancji, stwarza mozliwo$¢ dziatania zabezpie-
czenia w warunkach podobnych do tych, ktére wystapity w
pierwszym etapie analizowanego zaklocenia.
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POWER SWINGS IMPACT ON THE POWER UNIT DISTANCE PROTECTION RELAYS
OPERATION ON THE EXAMPLE OF DISTURBANCE IN POWER PLANT SUBSTATION
LOGIC - CONFERENCE PAPER

Key-words: power unit, power swings, stability, unit impedance protection.

The paper presents the results of the analysis of the real disturbance that took place in one of the polish power plant sub-
stations. The incident was caused by the short-circuit that occurred near the power plant bus-burs. As a consequence, change
of the power grid configuration has occurred and one of two working in the power plant generators lost the synchronism. As a
result of power swings, the unwanted operation of the unit distance protection has occurred. This caused unwanted tripping of
that unit. The paper gives the short analysis of the impedance trajectories in time of the disturbance.
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