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Adaptacyjne zabezpieczenie nadpradowe linii napowietrznych

Streszczenie. Analiza awarii wielkoobszarowych w ciggu ostatnich kilkunastu lat wskazata na przecigzenia jako jedng z gtéwnych przyczyn ich
powstawania i rozwoju. Zauwazono réwniez, ze w przypadku zabezpieczenn nadprgdowych i odlegtosciowych przecigzenia czesto powodujg ich
zadziatanie mimo dopuszczalnych warunkéw pracy systemu. W artykule przedstawiono moZzliwosci wprowadzenia algorytméw dynamicznej
obcigzalnosci linii w celu uzyskania poprawy dziatania zabezpieczen nadprgdowych i unikania przysztych awarii wielkoobszarowych.

Abstract. Analysis of recent blackouts over the last two decades has indicated overloads as being responsible for initiation and development of most
large area failures. The overload occurrences have also been found to correspond especially with the overcurrent and distance protection, often
causing their overfunction under allowable power system operating conditions. This paper presents a possibility to improve the operation of
overcurrent protection relays, for the sake of avoiding future blackout occurrences, by introduction of the Dynamic Line Rating algorithms.
Overcurrent protection relays, for the sake of avoiding future blackout occurrences

Stowa kluczowe: zabezpieczenie nadpradowe linii, dynamiczna obcigzalno$é¢ linii, awaria wielkoobszarowa, zabezpieczenie adaptacyjne
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Wstep

Ze wzgledu na fakt, iz skala uszkodzen spowodowanych
zwarciem zalezy w duzym stopniu od czasu jego trwania,
konieczne jest, aby zabezpieczenia elektroenergetyczne
dziataty jak najszybciej. Jednakze, aby odizolowa¢ od
systemu tylko te elementy, ktére zostaty objete zwarciem,
muszg one dziata¢ réwniez w sposob absolutnie
selektywny. Dodatkowym wymogiem dla nowoczesnych
zabezpieczen jest ich niezawodnos¢, tj. brak tendencji do
niepotrzebnego dziatania w normalnych warunkach pracy
oraz braku reakcji podczas zwaré. Poniewaz wymagania te
sg czesciowo sprzeczne, znalezienie odpowiedniego
kompromisu jest jednym z gtdwnych wyzwan dla
obstugujgcych je inzynierow. Wymagany krotki czas reakciji
oraz wysoka selektywnos$¢ dziatania jest czesto problemem
powodujgcym niepozgdane zadziatania, mogace w
nastepstwie prowadzi¢ do wielu probleméw, a nawet do
powaznych awarii wielkoobszarowych.

Awarie wielkoobszarowe byty w przeciggu ostatnich
kilkunastu lat powaznym problemem w zakresie
bezpieczenstwa pracy systeméw elektroenergetycznych.
Wystgpienie wielu z nich pociggneto za sobg dtugotrwate
przerwy w dostawie energii i ogromng liczbe oséb nimi
dotknietych (Tabela 1). Podczas  analizy  awarii
wielkoobszarowych z ostatnich kilkunastu lat stwierdzono,
ze przecigzenia linii sg jedng z gtéwnych przyczyn
powstawania i/lub  dalszego rozwoju  blackoutow.
Skojarzone z przecigzeniami sg dwa powazne problemy
wystepujgce w trakcie ich trwania: ze wzgledu na wysokie
wartosci prgdu zabezpieczenia nadprgdowe moga
rozpoznac je jako zwarcia oraz istnieje niebezpieczenstwo
przekroczenia dopuszczalnego zwisu przewodow ze
wzgledu na efekty termiczne towarzyszgce przeptywowi
pragdu  znacznie  przekraczajgcego wartos¢  pradu
znamionowego przewodow. Idealnym rozwigzaniem obu
probleméw wydaje sie by¢ wprowadzenie algorytmoéow
opartych na dynamicznej obcigzalnosci linii (DOL) do
standardowych przekaznikéw nadpradowych.

W  nastepnym rozdziale niniejszego  artykutu
przedstawiono najpierw analize  wybranych awarii
wielkoobszarowych, ktére wystapity na przestrzeni lat 2000-
2017. Gtéwnym celem analiz bylo znalezienie wspodlnych
cech i zidentyfikowanie szczegdlnych zagrozen w procesie
ich powstawania i dalszego rozwoju. W kolejnym rozdziale
omoéwiono aktualny stan monitorowania pracy systemu,
podkre$lajac obecne zastosowania technik dynamicznej
obcigzalnosci linii. Nastepnie przedstawiono proponowane
podejscie do zastosowania techniki DOL wraz z modelami
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matematycznymi i schematem blokowym proponowanych
algorytméw. Zaprezentowano takze zalety zastosowania
dynamicznej obcigzalnosci linii  zamiast stosowania
sztywnych standardéw i wynikajgcych z nich nastaw.
Rozwigzania majgce na celu zapobieganie powstawaniu i
rozwojowi awarii wielkoobszarowych zostaty przedstawione
w kolejnej czesci artykutu, ze szczegolnym uwzglednieniem
mozliwosci poprawy dziatania zabezpieczeh nadprgdowych.
Zaprezentowano réwniez analize symulacyjng
proponowanych algorytméw w réznych warunkach pracy
systemu oraz warunkach pogodowych.

Analiza wybranych awarii wielkoobszarowych

Pierwszym krokiem na drodze do wyeliminowania
mozliwosci wystgpienia awarii wielkoobszarowych jest
analiza i zrozumienie samego procesu tworzenia i rozwoju
takich awarii. Z punktu widzenia poprawy niezawodnosci
systemu  przesylowego i  dystrybucyjnego nalezy
zidentyfikowa¢ najbardziej niekorzystne zjawiska w tym
wzgledzie i ich gtéwne przyczyny.

Dotychczas przeprowadzone zostato wiele analiz awarii
wielkoobszarowych, ktére przedstawiono w pracach [1-9].
Analizy wykonane przez autoréw niniejszego artykutu
pozwolity na stwierdzenie, ze sekwencja zdarzen byta
bardzo podobna w przypadku wszystkich uwzglednionych
awarii. Warto zauwazy¢, ze kazda z nich rozwineta sie z
jednego zdarzenia lub z kilku matych awarii, ktére zgodnie z
teorig zdarzen kaskadowych wywotywaty kolejng. W ten
sposéb  wylgczenie niektérych elementéw systemu
spowodowato zmiany kierunku i wartosci przeptywu pradu
obcigzenia, co z kolei doprowadzito do przerw w pracy linii
ilub generatorow. W konsekwencji kolejne wytaczenia
powodowaly przecigzenia, kotysania mocy, niestabilno$¢
katowg i/lub napieciowa, ktére obejmowaty coraz wiekszy i
wiekszy obszar, az do catkowitego zatamania zasilania
znacznej czesci systemu elektroenergetycznego.

Tabela 1. Gtéwne awarie wielkoobszarowe w latach 2000 - 2017

Giéwne cechy awarii
Data - — Liczba ludnosci | Utracona
Miejsce wystgpienia ) :
objeta awarig moc
VII 2012 Indie 670 min 32 GW
XI12009 | Brazylia/Paragwaj 67 min 17 GW
X12006 Polska/Niemcy 15 min 17 GW
VIII 2005 Jawa/Bali 100 min 20 GW
1X 2003 Witochy 57 min 27 GW
VIII 2003 USA/Kanada 50 min 62 GW
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A. Analiza powstawania i rozwoju blackoutow
Na podstawie przeprowadzonej analizy najwiekszych

awarii wielkoobszarowych ujawniono wiele wspélnych cech

zarbwno w procesie formowania, jak i podczas dalszego
rozwoju awarii. Mozna tatwo zauwazyé, ze wszystkie
blackout’y powstawaly w sposdb zblizony do siebie, tj.
kaskadowo. Oznacza to, ze wszystkie rozwijaly sie
stopniowo, a wynikiem kolejnych zdarzen byly nastepujace
po sobie wyltgczenia kolejnych elementoéw, ktére stopniowo
pogarszaty stan pracy znacznych fragmentéw sieci, az do
catkowitej zapasci zasilania, czesto pozostawiajgc bardzo
rozlegte obszary catkowicie bez dostaw energii elektrycznej.

Ze wzgledu na ztozono$¢ procesdw powstawania awarii
wielkoobszarowych nie mozna przewidzie¢ doktadnej
Sciezki ich rozwoju lub szczegdinej kolejnosci wystgpienia
nastepnych jej etapow. Mozna jednak zidentyfikowac
pewne powtarzajgce sie zdarzenia odpowiedzialne za
rozwoj wiekszosci blackoutéw, a mianowicie:

- wytagczenia linii przez automatyke zabezpieczeniowg
spowodowane przecigzeniami (gtéwnie zabezpieczenia
odlegtosciowe i nadpradowe),

- wytagczenia linii przez automatyke zabezpieczeniowg
spowodowane wysokorezystancyjnymi zwarciami
doziemnymi powstatymi w wyniku zbyt duzego zwisu
przewodu i kontaktu przewodow z gateziami drzew lub
innymi obiektami znajdujgcymi sie pod linig,

- wylgczenia linii przez automatyke zabezpieczeniowg
spowodowane kotysaniami mocy (ze wzgledu na
wysokie wartosci prgdéw fazowych),

- wytagczenia linii przez automatyke zabezpieczeniowg
spowodowane obnizeniem napiecia i  wysokim
obcigzeniem linii (zwtaszcza zadziatanie trzeciej strefy
zabezpieczen odlegtosciowych),

- wyltagczenie generatorow ze wzgledu na zte warunki
napieciowe i czestotliwosciowe panujgce w systemie,

- brak informacji o stanie pracy systemu i jego
poszczegdlnych elementéw.

Whikliwa analiza awarii wielkoobszarowych, o ktérych
mowa w niniejszym artykule, doprowadzita do wniosku, ze
przecigzenia linii przesytowych i dystrybucyjnych sg nie
tylko najczesciej wystepujgcymi zdarzeniami w poczatkowej
fazie rozwoju, ale takze najczestszym elementem serii
wydarzen kaskadowych odpowiedzialnych za dalszy rozwoj
awarii. Mozna zauwazy¢, ze predzej czy poézniej
przecigzenia miaty miejsce w kazdej analizowanej awarii.

Zwykle warunki przecigzenia linii powstajg wskutek
nieprawidtowego dziatania lub awarii w systemie, ktéra nie
jest zwigzana bezposrednio z pracg linii. Przecigzenia
wylgczane sg po pewnym okre$lonym czasie przez
urzadzenia automatyki zabezpieczeniowej, a to z kolei
moze powodowaé dalsze rozprzestrzenianie sie awarii.
Taka sytuacja miata miejsce miedzy innymi na poczatku
blackoutu we Wioszech, gdzie automatyka
zabezpieczeniowa spowodowata wytgczenie jednej z dwéch
gldéwnych linii  przesylowych 400 kV, co skutkowato
przekierowaniem przeptywu energii na inng trase, a tym
samym przecigzeniem drugiej lini o okoto 10% jej
obcigzalnosci znamionowej. Takie przecigzenie byto juz
wystarczajgce, aby po pewnym czasie wytaczy¢ drugg linie
i w nastepstwie kolejne, powodujac rozwoj zdarzen
kaskadowych prowadzgcych do blackout'u [2].

B. Zapobieganie awariom wielkoobszarowym

Jednym z mozliwych rozwigzah majgcych na celu
unikanie powstawania i/lub  rozprzestrzeniania sie
blackoutu moze by¢ wprowadzenie réznych systemow
nadzoru i kontroli nad systemem typu SCADA. Dzieki temu
operatorzy uzyskujg dostep do informacji o stanie pracy
systemu a takze, w razie koniecznosci, bedg informowani o
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ewentualnej mozliwosci wystgpienia blackoutu juz na
wstepnym etapie jego tworzenia sie.

Uzyskiwanie biezgcych informacji o stanie pracy jest
wysoce pozadane i uzyteczne w ocenie funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego i zapewnienia jego ciagtej i
bezpiecznej pracy. Dostarczenie wystarczajgco wczes$niej
informacji o mozliwym ryzyku zalezy od wielu czynnikéw, w
tym od odpowiedniego opomiarowania sieci i pewnego
systemu komunikacji. Dostepno$¢ wiarygodnych danych o
stanie pracy sieci by¢ moze nie pozwoli catkowicie unikngé
awarii wielkoobszarowych, ale z pewnoscig stwarza
mozliwo$¢ zmniejszenia obszaru objetego awarig lub
catkowitego  zaprzestania ich  dalszego  rozwoju,
minimalizujgc w ten sposéb ewentualne straty wynikajgce z
awarii.

Aktualne mozliwosci zapobiegania blackoutom
W erze zilozonych systeméw elektroenergetycznych

bardzo istotna jest mozliwo$¢ obserwacji i analizy ich

obecnego stanu, a takze wplywania na ten stan. Operatorzy
systeméw, nie od dzi§, majg wiele narzedzi do
kontrolowania pracy swoich systeméw (linie rezerwowe,
wytgczanie odbiorcéw o niskim priorytecie, reczne
wyfgczanie linii, itp.). Analizowane w poprzedniej sekciji
awarie wielkoobszarowe jasno dowodzg jednak, iz aktualny
stan zabezpieczen i mozliwosci monitorowania pracy
systemu nie znajduje sie jeszcze na wystarczajgcym
poziomie. Szczegodlnie mozliwo$¢ monitorowania pracy
systeméw elektroenergetycznych pozostawia wiele do

zyczenia, co moze mie¢ powazne konsekwencje w

przypadku wystgpienia awarii na duzym obszarze.

Dzieki dzisiejszemu potencjatowi technicznemu coraz
czesciej wdraza sie systemy monitorowania i sterowania,
takze w celu zapobiegania blackoutom. Wsrod tych
rozwigzan nalezy wymienic jako najpopularniejsze:

- urzgdzenia do pomiaréw synchronicznych (Phasor
Measurements Units — PMU), ktére pozwalajg na
monitorowanie stanu pracy sieci przesytowej miedzy
innymi pod katem stabilnosci napieciowej, co jest
mozliwe dzigki synchronizowanym pomiarom wartosci
prgdéow i napie¢ w systemie oraz ich przesunie¢
fazowych [10, 11];

- elastyczne systemy przesylowe AC (Flexible AC
Transmission Systems — FACTS) oraz stabilizatory
systemowe (Power System Stabilizers - PSS), ktérych
gtébwnym celem jest kontrola stanu pracy systemu w
stanie ustalonym; niemniej, dzieki w miare krétkiemu
czasowi reakcji urzgdzen wchodzgcych w skfad
systeméw FACTS mogg one zostaé¢ réwniez uzyte do
poprawy stabilnosci pracy systemu, na przykiad
umozliwiajgc poprawe ttumienia w przypadku kotysan
mocy [12];

- dynamiczna ocena bezpieczenstwa (Dynamic Security
Assessment — DSA), ktorej gtéwnym zadaniem jest
analiza zaréwno aktualnego stanu systemu, jak i
przewidywanie stanu pracy w niedalekiej przyszitosci,
tak aby operator mégt podjgé ewentualne kroki
zapobiegawcze proponowane przez uktady DSA [13].
Gtéwng wadg powyzszych technik jest fakt, ze

wszystkie one wykorzystujg wytgcznie pomiary wielkosci

elektrycznych i nie biorg pod uwage zmian warunkéw
pogodowych, ktére mogg mie¢ istotny wptyw na
funkcjonowanie i obcigzalno$¢ linii. Jedng z metod
obserwacji i analizy stanu linii przesytlowych jest
zastosowanie tak zwanej dynamicznej obcigzalnosci linii

(DOL).

Duzg zaletg techniki dynamicznej obcigzalnosci linii jest
fakt, ze uktady na niej oparte mogg by¢ wykorzystywane na
juz istniejgcych liniach, a takze moga by¢ rozwazane na
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etapie projektowania nowych linii. Korzystanie z technologii
DOL daje operatorom réwniez mozliwos¢ uzyskiwania
uzytecznych informacji dotyczacych stanu pracy linii i
wykorzystania ich w celu poprawy bezpieczehAstwa pracy
systemu.

Od lat opracowywane sg wdrozenia techniki DOL do
systeméw elektroenergetycznych - istniejg juz pewne
rozwigzania, ktéore z powodzeniem znalazly swoje
zastosowanie. Jednym z takich rozwigzan jest algorytm
dynamicznej regulaciji mocy  wyjsciowej zrodet
rozproszonych do aktualnych mozliwosci przesytowych linii
taczacej generatory rozproszone zainstalowane off-shore z
systemem na kontynencie. Algorytm obniza lub zwieksza
wytwarzanie energii w zaleznosci od warunkéw
pogodowych. 4 punktu widzenia automatyki
zabezpieczeniowej szczegdlnie wartym wspomnienia jest
rozwigzanie realizowane w zabezpieczeniu generatora
MiCOM P341. Tutaj funkcja DOL ma na celu wyznaczanie
w czasie rzeczywistym aktualnej mozliwosci przesytowej
linii w oparciu o pomiar warunkéw pogodowych. Przekaznik
posiada 6 zdefiniowanych przedziatéw, ktére mozna
wykorzysta¢ do zarzadzania poziomem mocy generowanej
przez generatory rozproszone. Wysytane sg polecenia, aby
utrzymac lub zmniejszy¢ ich wydajnos¢, gdy prad ptynacy w
linii  zblizony jest do jej aktualnych mozliwosci
obcigzeniowych. W przypadku braku mozliwosci obnizenia
mocy generowanej zabezpieczenie moze wytgczy¢ dany
generator [14].

Rozwigzanie przedstawione w niniejszym artykule rézni
sie od wyzej wymienionego, gdyz zaktada wdrozenie
algorytméw dynamicznej obcigzalnosci linii bezposrednio
do zabezpieczen nadpradowych w celu poprawy ich
dziatania. Wprowadzenie pomiaréw nieelektrycznych na
szerokg skale zwieksza bezpieczenstwo linii przesytowych i
dystrybucyjnych, a tym samym przyczynia sie do poprawy
bezpieczenstwa catego systemu elektroenergetycznego i
jego niezawodnosci.

Dynamiczna obcigzalnos¢ linii

Projektujgc linie napowietrzng bierze si¢ pod uwage
rozszerzalno$¢ cieplng przewodow, czyli przyjmuje sie, ze
w trakcie wystgpienia najwiekszego zwisu normalnego,
nadal spetnione bedg wszystkie zasady bezpieczenstwa
elektrycznego. W zwigzku z tym, iz graniczna temperatura
robocza przewoddéw wynika nie tylko 2z obcigzenia
elektrycznego, ale i z warunkéw atmosferycznych, w jakich
dana linia bedzie pracowaé, obliczajgc znamionowg
obcigzalnos¢ prgdowg linii zaktada sie okreslone warunki
atmosferyczne.

Na etapie projektowania linii napowietrznej przyjmuje sie
warunki atmosferyczne bardzo restrykcyjnie i zaktada sie
ich wartosci w taki sposdb, aby reprezentowaty jak
najbardziej niekorzystne warunki chtodzenia przewodéw
mozliwe do wystgpienia na danym obszarze lub obszarach,
przez ktére linia bedzie przebiega¢. Takie podejscie
stwarza mozliwos¢ przekroczenia temperatury granicznej
przewoddw roboczych w przypadku wystgpienia mocno
niesprzyjajgcych warunkéw  atmosferycznych przy
jednoczesnym zapewnieniu bezpiecznej pracy linii w
pozostatych, bardziej korzystnych przypadkach. Znaczng
wadg takiego podejscia jest niestety fakt, iz w przypadku
mniej skrajnych warunkéw atmosferycznych, linia pracuje
ponizej swojej mozliwosci obcigzeniowej [15-18].

W celu optymalnego wykorzystania linii napowietrznych,
przy jednoczesnym zapewnieniu ich bezpiecznej pracy,
mozna zastosowa¢ dynamiczng obcigzalnos¢ linii, w
oparciu o fakt, iz w trakcie korzystnych warunkéw
pogodowych mozliwe jest przekroczenie nominalnego
poziomu obcigzenia, przy czym nie dochodzi wéwczas do
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przekroczenia temperatury roboczej przewoddéw, a tym
samym nominalnego zwisu.

Réznice w obcigzeniu znamionowym przewodu
obliczonym na etapie projektowania i obcigzeniu
obliczonym w czasie rzeczywistym przy uzyciu DOL sg
znaczne i mogg wynosi¢ od kilkku do 200% obcigzenia
znamionowego. Warto zauwazy¢, ze bardzo popularne w
wielu krajach wprowadzenie zimowych limitbw zwigksza
przepustowos$c¢ linii tylko o okoto 14% w poréwnaniu do
limitéw letnich [24].

A. Modele matematyczne

Algorytm dynamicznej obcigzalnosci linii oparty jest na
rébwnaniu bilansu cieplnego. Istniejg dwa powszechnie
stosowane modele matematyczne opisujgce zachowanie
termiczne przewodu. Pierwszy zostat wprowadzony przez
IEEE [19], a drugi przez CIGRE [20]. Oba modele opisujg
zachowanie termiczne przewodnika z dos¢ dobrg
doktadnoscig. Biorgc pod uwage stan ustalony (state

obcigzenie i warunki pogodowe), roéwnanie bilansu
cieplnego staje sie zgodne z (1) dla IEEE i (2) dla CIGRE:
(1) Qc+Qr:Qs+Qj

(2) Qc+Qr+QW:Qj+Qm+QS+Qi

gdzie: Q. — chtodzenie poprzez konwekcje, Q; — chfodzenie
poprzez radiacje, Q, — chtodzenie przez parowanie, Q; —
cieplo Joule’'a, Q, - nagrzewanie poprzez efekt
naskorkowosci, Q; — nagrzewanie poprzez promieniowanie
stoneczne oraz Q; — nagrzewanie na skutek wytadowan
koronowych.

W przypadku obu powyzszych réwnan tylko ciepto
Joule’a uzaleznione jest od wartosci skutecznej pradu.
Wiedzac o tym, mozliwe jest okreslenie maksymalnej
dopuszczalnej wartosci pragdu dla okreslonych warunkéw
pogodowych, ktéra nagrzeje przewdéd do maksymalnej
dopuszczalnej temperatury. Takie obliczenia przybierajg
postac (3) dla modelu IEEE i (4) dla modelu CIGRE:

3) ImaxIEEE = M
R
4) | maxcicre = Q *+Qr +Qu I;Qm ~%-Q

gdzie: R — rezystancja przewodu.

Aby w pemni wykorzysta¢ zalety dynamicznej
obcigzalnosci linii, konieczne jest okreslenie w czasie
rzeczywistym tymczasowego maksymalnego poziomu

obcigzenia dla danych warunkéw pogodowych, zamiast
wartosci statych, ktére zwykle zaktada sie podczas etapu
projektowania linii. Ten problem jest znacznie bardziej
ztozony i wymaga uzycia bilansu ciepta dla stanu
przejsciowego. Rownanie bilansu cieplnego modelu
przewodu w stanie przejsciowym wedtug IEEE przyjmuje
posta¢ (5), a dla modelu CIGRE postac (6):

dT,
(5) qc+qr+med—t°=qs+q,-
dT,
(6) qc+qr+mcpd_tcij+qm+qs+qi
gdzie: m - masa przewodu na metr, C, - ciepto wtasciwe
przewodu, dT, - zmiana temperatury przewodu

przypadajgca na jedng iteracje.
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Przeksztatcajgc réwnania (5) i (6) mozna okresli¢
temperature przewodu wylgcznie na podstawie pomiaréw
prgdu i warunkéw pogodowych. Podczas procesu
iteracyjnego mozna ustali¢ biezgcg temperature przewodu
w oparciu o jego temperature w poprzednim kroku oraz
zmiane temperatury w kroku nastepnym. Zmiana
temperatury przewodoéw zgodnie z |IEEE przybiera postaé
réwnania (7), a dla modelu CIGRE réwnania (8):

. ot _ s i) ~ %) ~ )
() CIEEE(I) = nC

dt
P

9ii) * Am(i) * (i) * %ici) ~ Yei) ~ (i)
mC,

Nastepnie temperature przewodu okresla sie dla obu
modeli za pomocg réwnania ogélnego (9):

(8) chCIGRE(i) = dt

€) Teiy = Tegiony +dTey

gdzie indeksy i oraz i-1 odpowiadajg biezgcemu oraz
poprzedniemu krokowi iteracji.

B. Zastosowanie DOL

Podstawowym zastosowaniem techniki DOL jest
okreslenie maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia dla
aktualnie panujgcych warunkéw pogodowych w obszarze
wokot danej linii napowietrznej. Warunki pogodowe sg
monitorowane w czasie rzeczywistym, a DOL wykonuje
obliczenia w oparciu o zmierzone wartosci, dajgc w
rezultacie zaktualizowane wartosci obcigzalnosci chwilowe;.
Poniewaz przedstawione modele matematyczne roznig sie
nieznacznie od siebie, istniejg zatem pewne rozbieznosci w
obliczeniach [21]. Nowe podejscie, przedstawione na
Rysunku 1 uwzglednia te réznice.

Parametry
przewodu
"y
/® lrmistiy Rerexiys
IEEE warunki p?go owe; CIGRE
c v c v
Wyznaczenie dTqeeeq) Z (7) Wyznaczenie dTcicre) Z (8)

d L d L
Wyznaczenie Tegee) Z (9) Wyznaczenie Tccigre) Z (9)

e v e v
Wyznaczenie lnaaeeeq) Z (3) Wyznaczenie Inacicreg) Z (4)
|

L]
Tei=max(Taeee, Tecicre)
Lnax@y=MiN(lmaxigee(y, Imaxcicreq)

Danedo |
zabezpieczenia i
operatora sys.

Rys.1. Schemat blokowy dwu-modelowego algorytmu DOL

Pierwszym krokiem, ktéry nalezy podjgé w celu
implementacji algorytméw opartych na dynamicznej
obcigzalnosci linii, jest okreslenie i wprowadzenie
poszczegdlnych parametréw zaréwno geometrycznych
przewodu, jak i jego typu i zastosowanych materiatéw
(Rys.1, blok a). Ten krok jest wykonywany tylko raz,
podczas fazy implementacji algorytmu. Po wprowadzeniu
wszystkich danych mierzona jest wartos¢ skuteczna pradu
oraz parametry pogodowe (Rys.1, blok b) z wybranym
krokiem iteracji. Nastepnie przeprowadzane sg obliczenia
iteracyjne w czasie rzeczywistym (rownolegle - dla obu
modeli matematycznych) okreslajgce aktualng zmiane
temperatury przewodu na krok iteracji (Rys. 1, bloki c) i
temperature przewodu w kroku nastepnym (Rys. 1, bloki d).

W  konsekwencji, algorytmy obliczajg dopuszczalne
obcigzenia dla obecnych warunkéw pogodowych (Rys. 1,
bloki e), a w ostatnim kroku, ze wzgledéw bezpieczenstwa,
wyzsza temperatura przewodu oraz nizsza dopuszczalna
obcigzalnos¢ brane sg pod uwage do dalszego
przetwarzania (Rys. 1, blok f). Wybranie wyzszej wartosci
temperatury  przewodu (T.) i nizszej wartosci
dopuszczalnego obcigzenia (ln.) sposrod obliczonych
wartosci gwarantuje, ze ostateczna decyzja zabezpieczenia
0 wytgczeniu linii bedzie podejmowana zawsze z
maksymalnym poziomem bezpieczenstwa, nawet kosztem
kilku ,utraconych” amperéw.

Warto wspomnie¢, ze istniejg rzetelne modele
obliczeniowe, ktore potrafia przewidzie¢ zachowanie
termiczne linii w krétkich i dlugich horyzontach czasowych
[22, 23], ktére mogtyby by¢ wykorzystane do poprawy
jakosci monitorowania stanu pracy linii, jednak ich
zastosowanie w zabezpieczeniu moze spowodowaé
wprowadzenie niepotrzebnych niepewnosci.

C. Obciazalnos¢ letnia i zimowa a DOL

W celu zaprezentowania réznic miedzy mozliwosciami
obcigzeniowymi przewodéw napowietrznych z
uwzglednieniem zastosowania dynamicznej obcigzalnosci
linii oraz letnich i zimowych limitéw obcigzalnosci dla
powszechnie uzywanych w Polsce przewodéw w Tabeli 2

przedstawiono liste przewoddw wraz z nominalnymi
dopuszczalnymi  poziomami obcigzen. Dopuszczalne
obcigzalnosci z powyzszej tabeli obliczane sg dla

najgorszych warunkéw pogodowych z punktu widzenia
chtodzenia przewodow. | tak, dla polskich standardow
warunki te to: temperatura powietrza: 30 °C, predkos$¢
wiatru: 0,5 m/s, promieniowanie stoneczne: 1000 wim? dla
obcigzen letnich, oraz temperatura powietrza: 20 °C,
predkos¢ wiatru: 0,5 m/s, promieniowanie stoneczne: 770
W/m? dla obcigzalnosci zimowych [15].

Tabela 2. Dopuszczalna obcigzalno$¢ przewodow AFL-6 [24

T d Dopuszczalna obcigzalnos$é
Yp przewodu letnia zimowa
AFL-6 185 535 A 630 A
AFL-6 240 645 A 735A
AFL-6 300 740 A 850 A

Jak fatwo zauwazy¢, takie warunki meteorologiczne sg
raczej rzadko spotykane w Polsce, mozna zatem z catg
pewnoscig spodziewac¢ sig, ze linie napowietrzne sg przez
wiekszos¢ czasu eksploatowane ponizej rzeczywistych
mozliwosci. Na Rysunku 2 przedstawiono obcigzalnosci
przewodéw wyznaczone na podstawie miesiecznych
najgorszych warunkéw pogodowych (chtodzenie przewodu)
w Polsce przy uzyciu technik DOL w poréwnaniu do
obcigzalnosci przedstawionych w Tabeli 2.

15 — — — AFL6 185

14 AFL-6 240
r -

......... AFL-6 300
1,3 -

12

looL/ In

1,1

0,9

vV v Ve VIEvIE X X XX

Miesigc
Rys.2. Obcigzalno$¢ linii w trakcie najgorszych warunkow

chtodzenia dla poszczegdlinych miesigcy w stosunku do
obcigzalnosci znamionowej
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Jak mozna zauwazy¢, nawet w przypadku najgorszych
warunkoéw chtodzenia, ktdére miaty miejsce w Polsce w ciggu
ostatnich kilkudziesieciu lat, mozliwosci obcigzeniowe
przewoddéw obliczane wedtug norm sg znacznie nizsze od
rzeczywiscie dopuszczalnych. Wykorzystanie dynamiczne;j
obcigzalnosci linii umozliwitoby zatem wykorzystanie linii
napowietrznych nawet do 147% pradu znamionowego.
Nalezy podkresli¢, ze taki zysk mozliwy jest zaktadajgc
najgorsze warunki chtodzenia, zatem dla $rednich lub
dobrych efekt ten ulegilby jeszcze znacznej poprawie. Z
drugiej strony, mozna réwniez zauwazy¢, ze za rowno w
lipcu jak i w sierpniu mozliwosci obcigzeniowe wyznaczone
na podstawie DOL sg nizsze od obcigzenia znamionowego
(okoto 90% pradu znamionowego) ze wzgledu na znacznie
mniej korzystne warunki chtodzenia niz te przyjete w
procesie projektowania linii. Innymi stowy, oznacza to, ze
bez uzycia systemu opartego o dynamiczng obcigzalnos¢
linii operator systemu nie zdawatby sobie sprawy z
przekroczenia rzeczywistych dopuszczalnych limitéw, a
zatem nie widziatby potrzeby podjecia ewentualnych
dziatah majgcych na celu poprawe takiego stanu pracy.

Ulepszone zabezpieczenie nadpradowe z funkcja
zapobiegania awariom wielkoobszarowym

W poprzednich sekcjach artykutu wskazano na
przecigzenia oraz nadmierny zwis przewodoéw jako
zdarzenia majgce najwiekszy wptyw na rozpoczynanie lub
kontynuacje proceséw tworzenia sie awarii
wielkoobszarowych. W tej sekcji z kolei udowodnione
zostanie, ze w przypadku wykorzystania dodatkowych
algorytméw opartych na dynamicznej obcigzalnosci linii
istnieje  mozliwos¢ minimalizacji zagrozenia w obu
przypadkach.

W przypadku nadmiernego zwisu, ktérego wystgpienie
moze stwarza¢ zagrozenie kontaktu przewodu z innymi
sgsiadujgcymi obiektami, zastosowanie DOL moze by¢
bardzo skuteczne. Jak pokazano na Rysunku 1, algorytmy
DOL okreslajg dopuszczalny limit obcigzenia w zaleznosci
od aktualnych warunkéw pogodowych: zwiekszajac
mozliwg obcigzalnos¢ w przypadku warunkéw dobrego
chtodzenia przewodu Ilub obnizajgc jg w przypadku
niekorzystnych warunkéw pogodowych. Takie podejscie
moze catkowicie wyeliminowa¢é prawdopodobienstwo
wystgpienia nadmiernego zwisu, a takze rozwigzuje inny
powazny problem - brak informacji o stanie pracy linii.

w przypadku przecigzen przekraczajgcych
dopuszczalny, okre$lony przez nastawy standardowego
zabezpieczenia nadpradowego, poziom 1,1+1,2 pradu
znamionowedo, przecigzenia te sg identyfikowane jako
warunki zwarciowe, co skutkuje wytgczeniem linii po
odpowiedniej zwloce czasowej. W takich przypadkach
potrzebny jest dodatkowy algorytm blokujacy (Rys. 3), ktory
w czasie rzeczywistym okresla temperature przewodu i o ile
nie przekracza ona temperatury granicznej przewodu,
zabezpieczenie pozwala na dalsza, bezpieczng prace linii
(traktujac przecigzenie jako dopuszczalne).

A. Standardowe zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne
Nastawa zabezpieczenia nadprgdowego zwiocznego
ustalana jest zazwyczaj pomiedzy warto$ciami minimalnego
pradu zwarciowego linii zabezpieczanej oraz
maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia, z
uwzglednieniem wspétczynnika bezpieczenstwa, jak w [24]:

(10) IFmin>|rs>ks|Lmax

gdzie: lgmin — minimalny prad zwarciowy, |, — nastawa
zabezpieczenia, k; — wspoétczynnik bezpieczenstwa, | nax —
maksymalny prad obciazenia.

W trakcie analizy blackoutéw zauwazono, ze
zabezpieczenia nadprgdowe zwioczne byly szczegdlnie
podatne na wystepujgce przecigzenia, poniewaz nastawa
I, zazwyczaj ustawiona na okoto 110% do 120% pradu
znamionowego, byta wielokrotnie przekraczana.
Jednoczesnie zauwazono, ze warunki pogodowe w trakcie
wystepujgcych przecigzen, byly na tyle korzystne, ze nie
bylo zagrozenia osiggniecia przez przewdd temperatury
granicznej, zatem praca linii byta bezpieczna.

B. Zabezpieczenie nadpradowe z algorytmami DOL

Chcac wprowadzi¢ dodatkowe algorytmy DOL do
istniejgcego  zabezpieczenia  nadprgdowego, nalezy
rozwazy¢ dwie bardzo wazne kwestie. Po pierwsze,
zabezpieczenie musi dziata¢ niezawodnie w przypadku
wystgpienia zwarcia. Po drugie, zabezpieczenie musi
pozwoli¢ na przecigzenie, gdy jest ono dopuszczalne i
pozadane. Aby sprosta¢ obu wymogom, nalezy wprowadzi¢
dwa nowe algorytmy, jak na Rysunku 3.

Measurements:

Irms) Rero)iys
warunki pogodoweg;

|
| | |
: b : Tegy=max(Teigee, Tecicre)
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1Z Nz | .
223 I Imaxi)=Min(lmaxeeed) ImaxciGreq)
SR g |
& 3 ° |
128 < 1

Praca normalna lub

WYLACZ

bezpieczne przecigzenie

Rys.3. Schemat blokowy zabezpieczenia z algorytmami DOL

Na Rysunku 3 przedstawiono schemat dziatania
proponowanego zabezpieczenia nadprgdowego z dwoma
dodatkowymi algorytmami opartymi na dynamicznej
obcigzalnosci linii. Mierzone sg wartosci skuteczne prgdoéw
linii oraz warunki pogodowe w poblizu linii. Nastepnie
standardowe zabezpieczenie nadprgdowe (blok 1)
poréwnuje zmierzone wartosci prgdu z nastawg |, Jesli
wartos¢ mierzonego pradu jest wyzsza niz nastawa,
zabezpieczenie wysyta sygnat aby wytaczy¢ linie do
pierwszego wezia logiki AND. Jednoczesnie algorytmy
wspomagajgce DOL (blok 2) obliczajg wartosci:
temperatury przewodu, szybkosci zmiany temperatury
przewodu i maksymalnego dopuszczalnego pradu.
Pierwsze dwie okresSlone wartoSci s nastepnie
porownywane z ustalonymi warto$ciami granicznymi (bloki
A i B). Algorytm A jest odpowiedzialny za to, aby linia nie
pracowata przy temperaturze wyzszej niz maksymalna
dopuszczalna, podczas gdy algorytm B odpowiada za
rozréznienie miedzy stanem zwarcia a przecigzeniem. Jesli
ktorykolwiek z algorytméw A lub B rozpozna niepozgdany
stan pracy linii, wtedy sygnat wyzwalania zostaje wystany
do drugiego wezta bramki AND, powodujgc wytgczenie linii
tylko wtedy, gdy aktywne sg oba wejscia bramki AND.

Warto wspomnieé, ze gdy algorytm A rozpozna
niebezpieczny stan, ale nie zostanie przekroczona nastawa
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zabezpieczenia, nie dojdzie do wytagczenia. Przekazana za
to zostanie informacja do operatora linii o mozliwym
przekroczeniu temperatury dopuszczalnej, a takze
informacja o pozostalym czasie bezpiecznej pracy,
umozliwiajgc przekierowanie nadmiernego obcigzenia linii.

Algorytm B ma na celu rozroznienie zwaré od
przecigzen poprzez obliczenie szybkosci  zmiany
temperatury  przewodu. Analizy wielu przypadkéw
udowodnity, ze zmiana wartosci prgdu podczas zwaré jest
duzo bardziej dynamiczna niz zmiana podczas przecigzen.
Dzieki temu mozna ustali¢ konkretng warto$¢ graniczng dla
réznych typéw przewodéw. W warunkach przecigzenia
wartos¢ ta pozostaje ponizej wartosci granicznej, a w
przypadku zwarcia zostanie przekroczona.

w przypadku standardowych zabezpieczen
nadpradowych o charakterystyce niezaleznej nastawa
zwloki czasowej wynosi zazwyczaj od 0,1 do 10 s. Dla
zabezpieczen nadprgdowych zaleznych, w zaleznosci od
typu charakterystyki maksymalny czas zwtoki moze wynosi¢
od 10 s dla krzywej krotko zaleznej (Short Time Inverse) do
nawet 360 s dla charakterystyki ekstremalnie zaleznej
(Extremely Inverse) [25]. Aplikacja algorytméw DOL moze
wydtuzy¢ czas pomiedzy wystgpieniem przecigzenia a
wyfgczeniem linii nawet do nieskonczonosci, catkowicie
wstrzymujgc zabezpieczenie przed wytaczeniem linii, gdy
warunki pogodowe sg korzystne, a temperatura przewodu
jest nizsza od warto$ci maksymaline;j.

C. Testowanie zabezpieczenia z algorytmami DOL

Do celéw testowych wybrano przewdd aluminiowy
wzmocniony rdzeniem stalowym (Aluminium-conductor
Steel-Reinforced Cable — ACSR) typu AFL-6 240, przyjeto
maksymalng dopuszczalng temperature przewodu 80°C, a
jako nastawe zwhoki czasowej zabezpieczenia
nadpradowego przyjeto 10 s. Po przeprowadzeniu szeregu
analiz przyjeto, ze wartos¢ limit - szybko$¢ zmiany
temperatury przewodu odpowiedzialna za rozrdéznianie
sytuacji zwarciowych od przecigzen (algorytm B) wynosi
0,084 °C/s dla tego konkretnego przewodu.
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Rys.4. Dziatanie zabezpieczenia w trakcie przecigzenia: a) prad
linii, b) temperatura przewodu, c) zmiana temperatury przewodu na
krok iteracji, d) decyzje poszczegdlnych algorytmow

Zastosowanie algorytméw DOL w zabezpieczeniu
nadprgdowym moze wstrzyma¢ wylgczenie lini w
przypadku korzystnych warunkéw pogodowych, nawet jesli
znamionowe obcigzenie linii jest przekroczone (Rys. 4). Po
skokowej zmianie z nominalnego obcigzenia do 1,42 I,
(Rys. 4a) zaréwno temperatura, jak i szybkos¢ jej zmiany
pozostaty ponizej wartosci granicznych (Rys. 4b i c), a

algorytmy DOL pozostaty nieaktywne (Rys. 4d), co
umozliwito dalszg bezpieczng prace linii.
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Rys.5. Dziatanie zabezpieczenia w trakcie przecigzenia (mniej
korzystne warunki pogodowe): a) prad linii, b) temperatura
przewodu, c) zmiana temperatury przewodu na krok iteracji, d)
decyzje algorytmow

Rysunek 5 przedstawia sytuacje podobng do
poprzedniej, ale przy znacznie mniej korzystnych
warunkach chtodzenia przewoddéw, w zwigzku z czym
temperatura przewodu osigga swojg wartos¢ graniczng w
ciggu 13 min i 30 s (Rys. 5b) po wystgpieniu przecigzenia,
przy czym nie zostaje przekroczona wartos¢ graniczna
tempa przyrostu temperatury limit (rys. 5¢). W tej sytuacji
potagczenie algorytméw DOL wstrzymuje zadziatanie
zabezpieczenia nadprgdowego az do osiggniecia przez
przewdd jego temperatury maksymalnej. Poniewaz operator
zostat poinformowany o mozliwosci przekroczenia
temperatury granicznej tuz po wystgpieniu przecigzenia,
miat ponad 13 min na podjecie ewentualnych dziatan
majgcych na celu obnizenie aktualnego przecigzenia.

Kolejng bardzo istotng kwestig, ktéra zostaje
poprawiona poprzez zastosowanie algorytméw DOL w
zabezpieczeniu nadprgdowym, jest rozréznienie pomiedzy
stanem przecigzenia, a stanem zwarciowym, poniewaz
przekaznik musi pracowa¢ niezawodnie w przypadku tego
ostatniego. W celu sprawdzenia prawidtowosci pracy
zabezpieczenia nadprgdowego wspieranego przez DOL, na
Rysunku 6 przedstawiono wybrang sytuacje zwarciows.
Podczas zwarcia wartos¢ pradu zmienia si¢ z obcigzenia
nominalnego do 2,5 1, (Rys. 6a). Algorytm A zostat
aktywowany 1 min i 12 s po wystgpieniu zwarcia, tj. po
czasie, w ktérym przewdd osiggngt maksymalng
dopuszczalng temperature (Rys. 6.b).
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Algorytm B zostat aktywowany niemal natychmiast w
momencie  wystgpienia zwarcia ze wzgledu na
przekroczenia wartosci limit (rys. 6c). Wspotpracujace
algorytmy DOL poprawnie wspierajg zabezpieczenie (Rys.
6d), ktére wytgcza linie prawie natychmiast po wystgpieniu
zwarcia, zapewniajgc w ten sposob poprawne rozréznianie
warunkéw zwarciowych.
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Rys.6. Dziatanie zabezpieczenia w trakcie zwarcia (mniej korzystne
warunki pogodowe): a) prad linii, b) temperatura przewodu, c)

zmiana temperatury przewodu na krok iteracji, d) decyzje
poszczegdlnych algorytmow
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Rys.7. Dziatanie zabezpieczenia w trakcie zwarcia (warunki
pogodowe jak na rysunku 6, niski poziom obcigzenia przed
zwarciem): a) prad w linii, b) temperatura przewodu, c) zmiana
temperatury przewodu na krok iteracji, d) decyzje algorytméw.
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Na rysunku 7 przedstawiono bardzo podobng sytuacje
jak poprzednia, tym jednak razem zwarcie wystepuje w
warunkach niskiego obcigzenia wstepnego linii. W tym
przypadku warto$¢ pradu zwarciowego mierzonego na
koricu linii zmienita sie z wartosci 0,4 obcigzenia
znamionowego do 2,5 |, po wystgpieniu zwarcia (Rys. 7a).
Algorytm A zostat aktywowany 1 min i 16 s po wystgpieniu
zwarcia (Rys. 7b), natomiast algorytm B zostat rowniez tym

razem aktywowany niemal natychmiast z powodu
przekroczenia granicznej szybkosci zmian temperatury
(Rys. 7c). Zatem réwniez i w tym przypadku,

zabezpieczenie nadpradowe wsparte algorytmami DOL
zadziata poprawnie (Rys. 7d) wytaczajgc linie niemal
natychmiast po wystgpieniu zwarcia. Ta sytuacja i
poprzednia (rys. 6) dowodzg prawidtowego rozpoznawania
sytuacji zwarciowych, niezaleznie od poziomu mocy
przesytanej przed awarig.

Ze wzgledu na to, ze funkcja dynamicznej obcigzalnosci
linii  monitoruje stan pracy wielu linii, algorytm
zabezpieczenia moze by¢ ustawiony na dziatanie tylko w
przypadku usterek wystepujacych w obrebie konkretnej,
chronionej linii. Fakt ten pozwala wyeliminowac¢ dodatkowe
zwioki czasowe, ktére sg zwykle konieczne w celu
zachowania selektywnosci zabezpieczen.

Podsumowanie i wnioski

Analiza awarii wielkoobszarowych na przestrzeni
ostatnich kilkunastu lat wykazata, ze w prawie kazdym
analizowanym  przypadku przecigzenia (powodujgce
nadmierny zZwis przewodéw prowadzgcy do
wysokorezystancyjnych zwar¢ z obiektami pod linig) moga
prowadzi¢c do zbednego =zadziatania zabezpieczen
nadpragdowych, mimo mozliwosci dalszej bezpiecznej pracy
linii w danych warunkach. Obiecujgcym rozwigzaniem tego
typu probleméw moze byé zastosowanie algorytméw
dynamicznej obcigzalnosci linii.

Nowe algorytmy zaproponowane w niniejszym artykule
zapewniajg lepsza wydajnosé w monitorowaniu stanu pracy
lini oraz umozliwiaja petniejsze wykorzystanie linii
zastepujgc letnie i zimowe limity obcigzeh wartosciami
wyznaczanymi w czasie rzeczywistym.

Podczas analiz  symulacyjnych  zabezpieczenie
nadpradowe z proponowanymi dodatkowymi algorytmami
opartymi na technice DOL wykazato sie prawidiowym
dziataniem podczas dozwolonych przecigzen, pozwalajac
na dalszg chwilowg lub nawet diugotrwatg prace linii w
sytuacjach, ktére bylyby uznawane przez standardowe
zabezpieczenia nadpragdowe za warunki zwarciowe.
Przeprowadzona analiza wykazata réwniez, ze ulepszone
zabezpieczenie  nadprgdowe niezawodnie  odrdznia
bezpieczne warunki przecigzeniowe od warunkow
zwarciowych niezaleznie od poziomu przesytanej mocy w
chwili przed wystgpieniem zwarcia. Taki sposdb realizaciji
zabezpieczenia eliminuje mozliwos¢ wytgczenia linii, gdy
nie jest to absolutnie konieczne.

Mozna zatem wnioskowa¢, ze dodatkowe algorytmy
DOL wspierajgce prace zabezpieczenia nadpradowego
mogg w znaczacy sposob przyczyni¢ sie do zwiekszenia
bezpieczenstwa i niezawodnosci systemu elektro-
energetycznego oraz petniejszego wykorzystania jego
mozliwosci przesytowych.
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