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Wptyw zjawiska sptywu pragdéow na pomiary impedancji w sieci

wysokiego napiecia

Streszczenie. Artykut obrazuje wptyw instalacji dodatkowego Zrédta napieciowego na przebiegi napiec¢ i pradéw w sieci wysokiego napiecie. Na
podstawie wynikéw symulacji komputerowej mozna okreslic wpfyw dodatkowego Zrédta energii elektrycznej na dziatanie urzadzeri automatyki
zabezpieczajgcej, dziatajgcej gtéwnie w oparciu o kryterium podimpedancyjne. W artykule zostaty przedstawione przebiegi napieé¢ i pradéw oraz

analiza otrzymanych wynikow.

Abstract. The article illustrates the influence of the installation of an additional voltage source on voltage and current waveforms in a high-voltage
network. Based on the results of computer simulation, it is possible to determine the impact of an additional voltage source on the operation of
protection automation devices, operating mainly on the basis of the subimpedance criterion. The article presents the waveforms of voltages and
currents and the analysis of the obtained results.(Influence of current leakage phenomenon on impedance measurements in high voltage

networks).

Stowa kluczowe: elektroenergetyka, automatyka zabezpieczeniowa, zabezpieczenia odlegtosciowe, zwarcia w sieciach.
Keywords: power engineering, safety automation, distance protection, short circuits.

Wstep

Z perspektywy co najmniej pieciu dekad mozna na
Swiecie obserwowaé¢ charakterystyczne fale zmian
w szeroko rozumianej strukturze systeméw

elektroenergetycznych. Pierwsza fala przebiegala na
gruncie wymuszonej przez $wiadomosé spoteczenstw
samoorganizacji: w kolejnych, rozwinietych, krajach
nastepowato odejscie od monopolu energetyki, w kierunku

wprowadzenia wolnej konkurencji. Pociggneto to za sobg

wprowadzanie do eksploatacji zrédet energii o coraz
wiekszej mocy jednostkowej oraz sieci
elektroenergetycznych o] wyzszych napieciach.

Postepowato taczenie systemow AC (a przynajmniej AC —
DC - AC) ktore osiggaty rozpietosci terytorialne rzedu kilku
tysiecy km. Cechy jakie mozna im przypisa¢ to
niezawodnos$¢ i rezerwowanie. Na tych drogach osiggnieto
putapy technologiczne, swoiste optima rozwojowe.

Kolejna fala spowodowata ewolucje w automatyce
elektroenergetycznej i sterowaniu SEE, oraz powstanie
nowych sieci nerwoobiegu SEE — pojawity sie sieci WAMS
(na coraz wiekszych obszarach i o coraz wiekszych
mozliwosciach). Od kilku dekad, réwnolegle, przebiega
wprowadzanie rozwigzan energoelektronicznych (systemy
FACTS, D-FACTS i in.). Takze od kilku dekad przebiega na
Swiecie wprowadzanie do pracy zrédet wytworczych
generacji rozproszonej (w tym systeméw OZE), co jest

naturalnie wigzane z szeroko rozumianymi
przedsiewzieciami proekologicznymi.

Osigganie tych swoistych optiméw rozwojowych,
w warunkach  wolnej  konkurencji musi  przebiegaé

w zetknieciu ze wskaznikami ekonomicznymi, dotykajgcymi
bardzo bezposrednio kazdego cztonka spoteczenstwa.

Z siecig tych zaleznosci muszg wspotgrac¢ realne ramy
rozwojowe SEE. Dlatego systemy (ogdlnie energetyczne)
bedg sie rozwija¢ raczej na drodze ewolucyjnej. Jeszcze
wyzszg formg funkcjonowania ztozonych organizmow jest
forma utrzymywania integralnosci (tu — w szerszym sensie
— integralnosci energetycznej, nawet takiej, ktérg mozna
osiggnac¢ np. na drodze zespolenia (w zintegrowany system

energetyczny) systeméw operujgcych na réznych
mediach)).

Dlatego tematem artykutu jest pokazanie drogi
obnizenia kosztow niektorych rozwigzan automatyki
elektroenergetycznej — tutaj szeroko stosowanych

zabezpieczen podimpedancyjnych na linii WN — poprzez
wykorzystanie istniejacego zabezpieczenia gtéwnej linii
przesytowej, jesli planuje sie dotgczenie do tej linii Zzrodta

o nieduzej mocy (mata elektrownia cieplna lub zrédio OZE
w postaci farmy fotowoltaicznej lub wiatrowej — pojawit sie
inwestor, jednak deklarujgcy inwestowanie  tylko
w elektrownieg).

W artykule wystepujg nawigzania do niektérych cech
opisu zjawiska bedacego wynikiem pracy kilku Zzrodet
energii na zwarcie, metody parametryzacji zabezpieczen
odlegtosciowych oraz  wyniki symulacji wplywu
dodatkowego zrodta na pomiar impedancji przez
zabezpieczenia.

Ekwiwalentny model matematyczny (zjawisko splywu

pradéw, w potaczeniu ze specyfika modelu
matematycznego nowego zrodia)
Linie wysokiego napiecia sg liniami pracujgcymi

w uktadach sieci oczkowych — rys. 2 — a niektére (rys. 1)
mogg pracowac promieniowo (na schematach zaznaczono
tez potencjalng obecnosé nowego zrodta).

Eb

Rys.1. Ciag liniowy z zabezpieczeniem odlegtosciowym w stacji A;
praca promieniowa; Ea, Eb — zrodta napiecia (SEM., napiecie
zgodne), Za, Zb — impedancje wewnetrzne (zespolone, zgodne)
zrodet zastepczych (z dodaniem ekwiwalentu pasywnej sieci
taczacej)

é I = :

Rys.2. Ciag liniowy z zabezpieczeniem odlegtosciowym w stacji A;
praca pierécieniowa; Ea, Eb, Ec — zrédta napiecia (SEM., napiecie
zgodne), Za, Zb, Zc - impedancje wewnetrzne (zespolone,
zgodne) zrédet zastepczych (z dodaniem ekwiwalentu pasywnej
sieci tgczacej)

Na powyzszych schematach zaznaczono
umiejscowienie zabezpieczenia podimpedancyjnego oraz
miejsce (potencjalnego) zwarcia tréjfazowego
(bezposredniego). Chcac zachowa¢ ogolnos¢ przyjeto
(w przyblizeniu), ze zrédio b jest zréodtem z generatorem
synchronicznym o matej mocy.
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Zwarcie tréjfazowe (bezposrednie) moze powsta¢ na
odcinku AB linii — wtedy zabezpieczenie w stacji A bedzie
dziata¢ w sposdb klasyczny:

(1) z=%

gdzie: Z, - impedancja zmierzona przez zabezpieczenie
odlegtosciowe; U, — zmierzone napiecie (po ew. korektach,
jesli zwarcie nie jest 3f bezposrednie); I, — zmierzony prad

(po ew. korektach, jesli zwarcie nie jest 3f bezposrednie).

Jesli zwarcie trojfazowe (bezposrednie) powstanie na
odcinku BC linii — wtedy w wezle B nastgpi wspomniany
sptyw pradow i (bez korekty) zabezpieczenie w stacji A
wskaze impedancje:

) o, .
2y =TT a2 | 1

» L

Wspotczynnik bedacy ilorazem pradéw systemow nosi
nazwe wspotczynnika rozgatezieniowego. Zmierzona
impedancja bedzie obarczona btedem w stopniu zaleznym,
przede wszystkim, od wielkosci zrédia, a w stopniu bardziej
bezposrednim od tego wspodiczynnika oraz od impedancji
zwigzanej z usytuowaniem zrodta zdalnego, a miejscem
zwarcia: Zgp.

Pojawia sie tutaj — odbiegajgca od gidwnego nurtu
klasycznego podejscia przy obliczeniach zwarciowych —
potrzeba zdecydowania o stopniu uwzglednienia (w modelu
matematycznym) specyfiki modelu Zrédta zdalnego.

Spektrum rozwigzan przebiega od klasycznego modelu
matematycznego generatora synchronicznego, poprzez
rozwigzania (ze zrodtami wiatrowymi) DFIG i rozwigzania
z generatorami asynchronicznymi (ze zrédiem mocy
biernej) oraz rozwigzania asynchroniczne z modutami
energoelektronicznymi - az do rozwigzan farm
fotowoltaicznych (pomijajac rozwigzania wodne i magazyny
energii). Po prawej stronie tego spektrum lokujg sie parki
fotowoltaiczne, ktorych uktady energoelektroniczne mogg
(w przedziale czasu na ktéry nastawia sie pierwszg strefe
klasycznego zabezpieczenia podimpedancyjnego) przerwaé
petle zwarciowg i nie podtrzymywac prgdu zwarcia. Mozna
to (w uproszczeniu) odwzorowa¢ wprowadzajgc funkcje
modyfikujgce SEM nowego zrodta:

@) Ep = Ep - ap(t)

ilub impedancje zastepczg pomiedzy SEM a punktem
(weztem) splywu:

4) Zps = Zpp * Brs(t)

Jesli zastosowac jedynie formute (3) to SEM nowego
zrodta moze (w przyblizeniu) pozostaé z klasyczng
wartoscig a korekta (zwigkszenie modutu) impedancji Z,5
poprowadzi te impedancje w strone duzych wartosci, co
praktycznie wyeliminuje to 2zrédio jako Zzrodto pradu
zwarciowego.

Wspomniane wspotczynniki korekcyjne sg uzaleznione
od czasu, a scisle biorgc — powinny uwzglednia¢ zaleznosé
od charakteru akcji zabezpieczenia nowego zrodia.

Potrzeba koordynacji na gruncie uwzgledniajagcym te
specyfike jest przedmiotem zainteresowania
departamentéw  automatyki  systemowej  koncernéw
energetycznych. Jednak swoista filozofia, na tym gruncie,
ewoluowata na poziom oparcia logiki zabezpieczen na
przejrzystosci  ksztaltowanej rozptywem  klasycznych
prgdow  zwarciowych.  Jesli  mozliwosci  ukladéw
energoelektronicznych pozwalajg na szybkie wygaszanie
pragdow zwarciowych zabezpieczanych elementéw systemu,

to klasycznie uksztattowana cata
powinna ulec przebudowie i
poziom ztozonosci i kosztow.

Jak wspomniano (np. w publikacjach IE Gdansk, i in.)
doswiadczenia zebrane na gruncie wielkich awarii
systemowych wskazujg, Zze niejednokrotnie (i przy
mniejszych kosztach) mozna dla wiekszych Zrédet OZE
wprowadzi¢ obowigzek uczestnictwa w podtrzymywaniu
rozptywu prgdow zwarciowych. Tak, aby kosztowna
infrastruktura zabezpieczeniowa nie tracita przejrzystosci
w dziele chronienia kosztownych obiektéw zapewniajgcych
zasilanie w  energie elektryczng na  poziomie
kontynentalnym. Samoczynne odfgczanie sie niektorych
zrédet generacji rozproszonej moze bowiem skutkowaé
wejsciem SEE na $ciezke krytyczng, wielomiliardowymi
stratami oraz zagrozeniem zycia.

Powracajac jednak do gtéwnych tez artykutu — operator
SEE moze =zawrze¢ w warunkach pozwolenia na
przytaczenie do sieci zrédta o mniejszej mocy, lecz
wyposazonego w uktady o funkcjonalnosci harmonizujacej
z automatykg elektroenergetyczng SEE. W formutach (3)
oraz (4) wymogi, co do wspétczynnikdw korekcyjnych a;,(t)
oraz B,(t) moglyby byé zatem przedmiotem negocjacji na
drodze inwestor — operator SEE.

Specyfika zabezpieczen podimpedancyjnych obejmuje
takze zagadnienie przebiegu zaburzenia. Obok domeny
zwar¢ bezposrednich lokuje sie nurt zwar¢ tukowych.
Rezystancja tuku zmienia sie czesto w charakterystyczny
sposéb (podczas przebiegu zwarcia). Lecz z punktu
widzenia modeli matematycznych do petli zwarciowych
wchodzg tez rezystancie z tego tytulu (co mozna
uwzgledni¢ w rozszerzonej formule (2)). Jednak
w wariancie z rys. 2 istnieje potrzeba uwzglednienia
oddziatywania czesci (zmieniajgcej sie w trakcie trwania
zwarcia) przeptywow pochodzacych ze stanu
przedzwarciowego (ze wzgledu na ramy artykulu, te
zagadnienia nie bedg poruszane).

logika zabezpieczen
przeniesieniu na wyzszy

Parametryzacja zabezpieczenia podimpedancyjnego

W przypadku, gdy zrédto zdalne pracuje dorywczo na
sie¢, np. jest to farma fotowoltaiczna pracujgca tylko przy
odpowiednim nastonecznieniu, zabezpieczenie w stacji A,
rysunek 1, powinno wspotpracowaé z zabezpieczeniem
stacji B przez tgcze komunikacyjne.

Na rysunku 1 zostat przedstawiony cigg liniowy
skfadajacy sie z linii biegngcej od stacji A do B oraz od B do
C. Do wezla A jest przytgczone zrédio napieciowe Ea o
impedancji Za, na ktérg sktada sie reaktancja generatora
oraz transformatora blokowego (ogdlnie — Zrodet
wytworczych) i pasywny ekwiwalent systemu. Do stacji B
jest przytagczone zrédio napieciowe o impedancji Zb —
przyjeto, ze rownej impedancji Za.

Skomunikowanie zabezpieczen pozwala na
odpowiednig ich reakcje. Wowczas ryzyko btednego
zadziatania, bez znaczenia czy zrédto Eb pracuje czy nie,
jest znikome, gdyz zabezpieczenia wymieniajg miedzy sobg
informacje o koniecznosci zadziatania lub niezadziatania.

Sytuacja jest inna wéwczas, gdy zrédio zdalne pracuje
w sposob ciggly. Woéwczas nie trzeba stosowac¢ komunikacji
miedzy zabezpieczeniami dwoch stacji, a wystarczy
w odpowiedni sposob sparametryzowaé ich charakterystyki
rozruchowe. Znajgc stosunek pradéw jakie oba Zrodta
wprowadzajg do sieci, mozna wykorzysta¢ wspotczynnik
rozgatezieniowy do konfiguracji zabezpieczenia.

Zakfadajgc, ze zabezpieczenie odlegtosciowe znajduje
sie w stacji A (stacja bazowa dla zabezpieczenia) — w tej
stacji interesuje nas wptyw dodatkowego zrédta na pomiar —
wtedy parametryzacja moze odbywac sie w oparciu o wzory
przedstawione w tabeli 1 [7].
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Zakladajgc, ze wspotczynnik rozgatezieniowy ma
charakter zespolony, a zwarcia powstajgce w systemie
majg charakter metaliczny, charakterystyke rozruchowg
zabezpieczenia mozna wyznaczy¢ w oparciu o wzory
znajdujace sie w tabeli 2 [7].

Tabela 1. Zaleznosci charakterystyki roboczej zabezpieczenia
odlegtosciowego [7]

Czas
Strefa Zasieg strefy zadziata
zad
t
Ziia 0,9 (Zyp + 09+ (1 + Re(krg) - Zpc): ta ztfl"
Zyna | 09+ (Zus +09- (1 + Re(kyy) ) (Zac + 0,9 Zcp) | 3 z:ﬁ

Tabela 2. Zaleznosci na wyznaczenie stref reaktancyjnych
zadziatania zabezpieczenia odlegtosciowego oraz zasiegu ich
dziatania [7]

Strefa ochrony Zasieg dziatania

X
D, =—1

= =D, -1
Xup: X 1" taB

- XII B XABl
(1+ Re (kng ))  Xocs

Du Xy = lap + Dy~ lpc

Xir — Xapr — (1 + Re (kﬂ)) *Xpc1

(1+Re (kﬂ)) “Xepa

Dy = Xy = lap + lpc + Dy~ lep

Na charakterystyke skiadajg sie: strefa podstawowa
oraz dwie strefy rezerwowe. Parametry X,, X;, X;; sa
czesciami  urojonymi impedancji stref wyznaczonej
w tabeli 1. Reaktancje X, Xpc1 Oraz Xgp; dotycza
parametrow odpowiednio linii: AB, BC oraz CD (z rysunku
1). Parametry lug, lgc oraz I;poznaczajg dtugosci
odpowiednio linii: AB, BC oraz CD i sag wyrazone
w kilometrach.

Parametryzacje stref rezystancyjnych prowadzi sie
woparciu o parametr R,,. bedacy maksymalng
rezystancjg nastawiang w danym zabezpieczeniu. Jest ona
uzalezniona od minimalnej wartosci rezystancji obcigzenia.

Modut impedancji minimalnej obcigzenia wyznacza sie
z zaleznosci:

0,9:Up,

(5) Zobe min = m'
gdzie: I4,, - dopuszczalna obcigzalno$¢ pradowa linii; U, -
napiecie znamionowe linii.

Nastawa maksymalna rezystancyjnego zasiegu stref
zabezpieczenia stanowi 80 % modutu minimalnej
impedancji obcigzenia. Dodatkowo nalezy uwzglednié
ksztalt charakterystyki pomiarowej i odjg¢ od obliczonej
wartosci wartos¢ wynikajgcg z kata charakterystycznego
linii [7]. Wtedy otrzymujemy wzér na maksymalny zasieg
rezystancyjny:

R
(6) Rimax =038 Zobc_min - Zobc_min Y 1 —cos? Pmax -2

Xap’

Przekroczenie  wartosci  rezystancji maksymalnej
powoduje wejscie w stan pracy normalnej i moze
powodowa¢ niepotrzebne dziatanie zabezpieczenia.

Wyniki symulacji

Wplyw zjawiska sptywu praddéw na pomiar impedancji
w przekazniku dziatajgcym w oparciu o kryterium
podimpednacyjne, zbadano przy pomocy symulacji
wykonanej w $rodowisku Matlab  Simulink. Model

wykorzystany do symulacji powstat jako model linii
trojfazowej w oparciu o czwérnik typu 1. Cigg linii ma
dtugo$¢ 50 km. Tworzg go: zrodio napieciowe pracujgce
w sposob ciggly na linie, punkt pomiarowy znajdujgcy sie
w odlegtosci 25 km od Zzrédta tréjfazowego, nazywany
stacjg A, stacji zroédta zdalnego (stacja B). W stacji A
znajduje sie zabezpieczenie odlegtosciowe, ktére w oparciu
0 pomiary pradu i napiecia wyznacza impedancje. W czasie
pracy linii powstato zwarcie tréjfazowe.

Wynikami symulacji sg przebiegi praddéw i napiec.
Przyktadowe przebiegi zostaty przedstawione na rysunkach
2 i 3 (przebiegi napie¢ fazowych) oraz 4 i 5 (przebiegi
pragdow fazowych).

10

o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18
Rys.3. Przebiegi napie¢ fazowych ;)]odczas pracy jednego zrodta na
zwarcie.

W momencie powstania zwarcia (rysunek 3) napiecie
maleje we wszystkich fazach. Rozktada sie rownomiernie
wzdtuz linii, dlatego tez w czasie zwarcia napiecie wynosi
potowe napiecia przed zwarciem — punkt pomiarowy
znajduje sie w potowie odlegtosci pomiedzy zrodiem na
poczatku linii i miejscem powstania zwarcia na koncu linii.

4 200

u

1
o 0.02 0.04 0.06 o008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02

t[s]
Rys.4. Przebiegi napie¢ fazowych podczas pracy dwéch zrédet na
zwarcie.

Poréwnujgc wartosci napie¢ na rysunku 3 i na rysunku 4
mozna zauwazy¢, ze napiecie podczas pracy dwéch zrodet
maleje nieznacznie. Wynika to z faktu, ze dodatkowe zrédto
podnosi napiecie i pomiar jest sfalszowany.

-6000
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 02

t[s]
Rys.5. Przebiegi pragdéw fazowych podczas pracy jednego zrddta
na zwarcie.

Analiza wptywu zrodta zdalnego na pomiar napieé
iprgdow, a przez to na wyznaczenie impedancji,
przedstawiona zostata w postaci tabeli 3. Powstata ona na
podstawie pomiaru napie¢ i prgdow przy réznym
usytuowaniu miejsca zwarcia. Odlegto$¢ pomiedzy stacja A,
a miejscem zainstalowania zrodta zdalnego jest stata
i wynosi 12,5 km.
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Rys.6. Przebiegi pragdow fazowych podczas pracy dwéch zrodet na
zwarcie.

Tabela 3. Wartosci napie¢ (U), pradéw (I) i impedancji (Z) przy
réznych lokalizacjach miejsca zwarcia

1 2 3 4 5
Uparl 44180 86970 82530 29000 24,36
| Inax | 4101 263,8 612,6 5506 8101
Z | 4,1+j9,9 | 126+j305 | 51,6+j125 | 2,02+j4,87 | 0+j0

W tabeli 3 cyframi od 1 do 5 oznaczono sytuacje:

1 — praca jednego zrédia napieciowego. Zwarcie powstato
25 km od stacji A. Jest zatem zwarciem eliminowanym
przez przekaznik odlegtosciowy z czasem drugiej strefy;
2 -praca dwoch zrédet. Zwarcie powstatlo na koncu
modelowanej linii; 3 — praca dwéch zrédet. Zwarcie
powstato w odlegtosci 17,5 km od stacji A i 5 km od stac;ji B;
4 — praca dwoéch zrodet. Zwarcie powstato w stacji B,
w ktorej jest zainstalowane zrodto zdalne; 5 — praca dwoch
zrodet. Zwarcie powstato w stacji A, w ktérej jest
zainstalowany przekaznik odlegtosciowy.

Analiza wynikéw symulacji

W sytuacji 1 zwarcie zostato poprawnie zdiagnozowane
przez zabezpieczenie odlegtosciowe znajdujgce sie w stacji
A. Zmierzona impedancja, wynoszaca (4,12+j9,95) Q, jest
elektryczng interpretacjg odlegtosci 25 km. Z uwagi na
selektywno$¢ dziatania zabezpieczen, zwarcie to zostanie
wyeliminowane z czasem drugiej strefy. Znajduje sie ono
bowiem w strefie rezerwowej tego zabezpieczenia.
Podstawowym zabezpieczeniem dla tego odcinka linii jest
zabezpieczenie znajdujgce sie w stacji B.

W sytuacji 2 i 3 wystgpito zwarcie, na ktore pracujg dwa
zrodla. W 3 sytuacji zwarcie znajduje sie blizej punktu
pomiarowego niz w sytuacji 2. Z tego powodu napigcie jest
nizsze, a prad wigekszy. Jednak wartosci impedancji sg duzo
wieksze niz w przypadku 1, pomimo faktu iz zwarcie
znajduje sie w tym samym miejscu na linii. Wynika to
z faktu, ze mamy do czynienia ze zjawiskiem sptywu
prgdow. Zabezpieczenie odlegtosciowe zignoruje powstate
zwarcie, przy zatozeniu ze podczas konfiguracji nie
uwzgledniono wspoétczynnika rozgatezieniowego. Jezeli
zabezpieczenie znajdujgce sie w stacji B zawiedzie, linia
zostanie wytgczona dopiero z czasem Il strefy od
zabezpieczenia znajdujgcego sie w stacji wyprowadzajgce;j
moc z elektrowni. Powoduje to zbyt dtugie trwanie zwarcia,
co jest niebezpieczne dla systemu.

W sytuacji 4 zwarcie wystgpito w poblizu stacji B.
Przekaznik zainstalowany w stacji A poprawnie zmierzy
impedancje, ktéra jest elektryczng interpretacjg odlegtosci
12,5 km. Zabezpieczenia zadziata poprawnie z czasem
drugiej strefy, gdyz zabezpiecza ono 0,85 dtugosci linii od
stacji A do B.

W sytuacji 5 powstato zwarcie bezposrednio w stacji A.
Dlatego tez impedancja zmierzona przez przekaznik jest
réwna teoretycznie (zgodnie z symulacjg) (0 +j0) Q.
W rzeczywistosci ma ona jednak niewielkg wartosé
wynikajagca z nieznacznej odlegtosci od miejsca
zainstalowania przektadnikéw pradowych oraz ich uchybu.

Zabezpieczenie zadziata w tym przypadku z czasem strefy
pierwszej, bedacej strefg podstawowa, poniewaz widzi
bezposrednie zagrozenie na zabezpieczanej przez siebie
linii.

W sytuacjach 4 i 5 nie nastgpito sfatszowanie pomiaru
przez zrédio zdalne, z uwagi na fakt, Zze miejsce
wystgpienia zwarcia znajdowato si¢ przed punktem
zainstalowania dodatkowego zrodta. Obwdd zwarciowy
zamykat sie przez zroédto podstawowe, impedancije linii od
zrodia do stacji A oraz od stacji A do miejsca zwarcia.

Przyblizony model matematyczny do szacowania btedu
uchybu lokalizacji zwarcia

Jesli przyjmiemy model matematyczny uktadu z rys. 1,
zwarcie tréjfazowe bezposrednie i zrodto zdalne jako zrédto
klasycznie podtrzymujgce prad zwarcia, tj.: a,(t) =~ 1 oraz
Brp(t) =1, a takze przyjmiemy, ze nowe zrédio jest
sytuowane na dystansie
) X=

Za

W

2
3}

wzglednej dlugosci linii AC, za$ miejsce zwarcia wystepuje
na dystansie

(8) (=

ZaF .

Zac’

wzglednej dtugosci linii AC, przy czym y < {, to wéwczas

poprzez nieskomplikowane przeksztalcenia ~mozemy
otrzymacé zaleznosé¢

ZaatXZac
) Zp=xZac+ QD+~ 0T, =L

Wtedy obarczona btedem wzgledna dtugos¢ linii AC, na
ktorej sygnalizowane jest zwarcie wynosi:

P

(10 xt=z=x+@-pn(1+

c——

Za_A+XZA;C)
e )
Zatem biad wzgledny (w przyblizeniu) wynosi

~ (1 — X ZeatXZac
(11) 5~ (1 Z) e

W przedstawionym w poprzednim punkcie przyktadzie
wynikbw symulacji — w przyblizeniu otrzymalibysmy
(przyjmujac  zastepcze reaktancje w  naturalnych
jednostkach):

(12)

0,5) j25+0,5-j25
5~ (1- %) 2050z

¢/ ytj2s 7

Wspdtczynnik y mozna interpretowa¢ jako stosunek
zgrubnie potraktowanej mocy zwarciowej nowego zrédta
(w wezle B) w odniesieniu do zgrubnie potraktowanej mocy
zwarciowej gtébwnego zrodta w wezle A (lub przyblizenie
w postaci odpowiedniego ilorazu reaktancji zastepczych).
Przyjmujgc, ze  y~ !~ 100 oraz rzeczywisty dystans
odniesienia zblizony do kranca linii AC ({ = 1), np. jako
{~09 otrzymamy btad wzgledny przy szacowaniu
dystansu okoto 0,0067, czyli wskazanie na poziomie
{ = 0,9067.

Przyjmujgc, Zze oba zZrédla rdéznig sie mocami
zwarciowymi w stopniu dziesieciokrotnie mniejszym, np.
y~1 ~ 10 otrzymamy btgd wzgledny dziesieciokrotnie
wiekszy, a wskazanie na poziomie ¢ = 0,967, co moze
wymagaé uwzglednienia odpowiednich wspdtczynnikéw
korygujacych.

Decyzja dotyczaca stopnia uwzglednienia odpowiednich
wspotczynnikdw  korygujacych moze by¢ powzieta na
drodze analizy =zaleznosci, ktére mozna przedstawi¢
w postaci wykresu — np. takiego jak na rys. 7.
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Rys.7. Przyktadowa zalezno$¢ wspétczynnika korygujgcego do
uscislania dystansu wystgpienia zwarcia.

Wykres postat na bazie przyktadu uzytego
w symulacjach.  Poszerzono jednak zakres mocy
znamionowych nowego zrédia w kierunku mniejszych
jednostek wytwoérczych. W przyktadzie symulacyjnym y = 1,
a na wykresie powyzej nowe zrodio moze byc¢ tez znaczaco
mniejsze (lub wrecz moze nie wystepowac przy y = 0).

W przyktadzie wykorzystanym w symulacjach wezet B
byt usytuowany w potowie dtugosci linii AC, czyli przy
x =05, co wskazuje, ze przy zwarciach w odlegtosci
¢ > 0,5 zaczyna sie zaznaczaé potrzeba ew. wprowadzenia
wspotczynnika korygujacego, gdyz bez korekt
otrzymalibyémy wskazanie {" = +A{. W przyktadzie ('
moze przewyzszac rzeczywiste { nawet o 70 %.

Podsumowanie i wnioski

Na wstepie przedstawiono kilka nurtéw obecnych
w procesach ewolucji systeméw elektroenergetycznych
ostatnich dekad. Postep technologiczny oraz poszerzanie
udziatu zrédet generacji rozproszonej wywotuje przemiany,
wsrod  ktérych dziatania proekologiczne zyskuja na
znaczeniu. Tworzenie obszaréw systemu w wymiarze
mikrosysteméw oraz wprowadzanie systeméw powszechnej
komunikacji, przesytania sygnatéw i sterowania na drodze
optymalizacji odpowiedniej dla duzo mniejszych grup
spotecznych — wprowadza zmiany i rodzi szereg nowych
pytan. We wstepie nawigzano do tych pytan i problemow.

Od strony ekonomicznej prowadzone s3g dyskusje
dotyczgce tych proceséw ewolucyjnych, kierunkéw tych
przemian, lecz (idealistycznie patrzgc) powinno to
przebiega¢ w ujeciu maksymalizaciji Dobrobytu
Spotecznego. Na styku dziatan gremidéw reprezentujgcych
SEE i dziatan potencjalnych nowych inwestoréw pojawia sie
szereg sugestii wskazujgcych na mozliwosci obnizenia
kosztow energii czy funkcjonowania SEE. Niektére
z potencjalnych  dzialan mogg godzi¢ w ustawowo
regulowane wskazniki jakosci sektora energetycznego.
Niektore mogg wskazywac na Sciezki, ktére dla operatora
SEE moga sie wydawac¢ marginalne, lecz dla inwestora
mogg by¢ atrakcyjnym rozwigzaniem.

Na tym tle mozliwos¢ wykorzystania niektorych
istniejacych elementéw systemu w podwdjnej roli,
akceptujgcej pojawienie sie elementu o mniejszych
nominatach  jednostkowych, lecz wzbogacajgcych
funkcjonalno$¢ SEE, moze sige okaza¢ dobrym
posunigciem. Jednym z przyktadéw ilustrujgcych takie
dziatania jest wykorzystanie istniejgcych zabezpieczen
podimpedancyjnych, przyjmujgcych role zabezpieczenia np.
rezerwowego dla nowo wprowadzanej jednostki wytwérczej
(bez pogorszenia funkcjonalnosci  gtéwnych  torow
przesytowych).

W artykule poruszono szczegéty i uwarunkowania
techniczne z tym zwigzane, przygotowano i zrealizowano
symulacje pracy takich uktadéw (w ujeciu chwilowym
proceséw przejsciowych), opracowano formuty wskazujgce
na niekfopotliwe poszerzenie marginesow takich dziatan.

Poruszono zagadnienie zderzania sie dwdch koncepciji
funkcjonowania elementéw  systemu w  stanach
zakltéceniowych (szczegdlnie zwarciowych). Tradycyjnie
ugruntowana koncepcja bazuje na przejrzystosci zmian
napie¢, przeptywow prgdow w stanach zwarciowych, tak
aby system zabezpieczen reagowat w uporzadkowany
sposob. Na tym tle zachowanie si¢ mniejszych zrodet moze
przypomina¢ — zartobliwie upraszczajagc — postawe typu to
nie moja sprawa. W wezszej, lokalnej perspektywie, takie
zachowanie jest usprawiedliwione i $wiadczy o dobrej woli
operatora zrodta. W szerszej perspektywie problemem jest
zjawisko masowych zachowan tego typu, mogacych
wywota¢ wielkg katastrofe systemowag. Wskazano na
zrédia, ktére mogg wywotywaé tego typu zjawisko (czyli
prawie wszystkie zrédta OZE), lecz z punktu widzenia
zabezpieczen podimpedancyjnych pomniejsza to problem

badany jako przedmiot symulacji (symulacje
przeprowadzono w bardziej wymagajgcym wariancie
podtrzymywania pradu zwarcia). Catosciowym
rozwigzaniem bytoby harmonizowanie zachowan
elementéw automatyki systemowej poprzez
zwielokrotnienie kanatow przeptywu informaciji

i powigkszenie funkcjonalnosci elementéw automatyki.
Rozwigzaniem o znaczeniu lokalnym bytoby przesytanie
sygnatow: nowe zrédio — stacja w wezle A. Koordynacja na
tej drodze rozwigzataby szereg problemoéw.

Pomysinym unormowaniem obecnym w KSE jest, aby
w stacjach najwyzszych napieé¢ byly stosowane podwdjne
zabezpieczenia podstawowe (jesli odlegtosciowe, to kazde
z nich powinno pochodzi¢ od innego producenta, a drugie
zabezpieczenie stanowi rezerwe). W stacjach z napieciem
znamionowym 110 kV moze to nie by¢ stosowane, dlatego
wiasciwy dobdr, wiasciwa konfiguracja — bedzie podnosi¢
stopien poprawnosci dziatania.
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