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Kotysania mocy moga wystepowac w systemach elektroenergetycznych, w ktérych pracujg generatory
synchroniczne. Zjawisko to stanowi istotne zagrozenie dla bezpieczenstwa pracy systemu, a CO za tym
idzie dla pewnosci dostarczania energii elektrycznej do odbiorcéw koncowych. W skrajnych
przypadkach moze ono istotnie przyczyni¢ sie do powstania rozlegtych awarii systemowych (ang.
blackout).

Kotysania mocy sg wywotane zaburzeniami bilansu pomiedzy obcigzeniem moca czynng pracujacych
w sieci synchronicznych jednostek wytworczych oraz mocami mechanicznymi dostarczanymi przez
ich jednostki napedowe. Obcigzenie czynne generatora synchronicznego jest wtym przypadku
proporcjonalne do momentu hamujgcego na jego wale, azadana moc mechaniczna, jest
proporcjonalna do jego momentu napedowego. W stanie ustalonym momenty te rownowaza sie.
W czasie stanow nieustalonych, a w szczegdlnosci podczas zmian konfiguracji sieci zewngtrznej
(istotnie zmieniajacych jej impedancje zastepcza) oraz zaklocen zwarciowych, rownowaga ta zostaje
zachwiana. W efekcie takich zaburzen w pracy systemu, wirniki generatorow Synchronicznych
podlegaja dodatnim i ujemnym przyspieszeniom, w efekcie czego wahaniom ulegaja parametry
elektryczne energii oddawanej przez te zrodta do sieci.

W zalezno$ci od poziomu zaburzenia rownowagi pracy generatora Synchronicznego w systemie,
kotysania mocy moga mie¢ charakter synchroniczny lub asynchroniczny.

W przypadku kotysan synchronicznych, po wystgpieniu zaburzenia roéwnowagi (np. zmiany
konfiguracji sieci, lub szybko zlikwidowanego zwarcia) wirnik generatora synchronicznego nie
doznaje duzych przyspieszen, dzigki czemu generator jest W stanie oscylacyjnie osiggnaé stan
ustalony. W takim przypadku, prady i napigcia generatora podlegaja gasngcym wahaniom, poprzez
ktére osigga on stabilny punkt pracy. Opisywany typ kotysan mocy jest stosunkowo niegrozny dla
pracy systemu, lecz oddziatuje on negatywnie na zywotno$¢ turbozespotu na skutek wystepowania
kumulujacych si¢ momentow skrecajacych jego wal. W przypadku kotysan asynchronicznych, na
skutek wystapienia zaburzenia rownowagi (np. znacznego spadku mocy zwarciowej sieci po zmianie
jej konfiguracji lub zbyt wolno likwidowanego zwarcia) wirnik generatora synchronicznego podlega
znacznemu przyspieszeniu, ktdrego nie jest W stanie wytraci¢. Powoduje to utrate synchronizmu
wspolpracy generatora z siecig. W takiej sytuacji, wirnik generatora zaczyna podlega¢ cyklicznym
przyspieszeniom i opdznieniom, przez co zaczyna kregci¢ si¢ ze zmienng predkoscia, nierowna
predkosci synchronicznej (zaleznej od czestotliwosci sieci oraz konstrukcji generatora). Opisywany
typ kolysan mocy jest grozny dla pracy systemu, samego turbozespotu, ktory utracit synchronizm oraz
innych elementow sieci.

W czasie asynchronicznych kotysan mocy maszyny synchroniczne sa narazone mig¢dzy innymi na:
wystepowanie znacznych oscylacji pragdow inapie¢, duzych momentéw skrecajgcych, nadmierne



nagrzewanie si¢ skrajnych elementéw stojana generatora oraz na niewlasciwg prace napedoéw potrzeb
wlasnych. Z powyzszych powodow, generator synchroniczny podlegajacy kotysaniom
asynchronicznym powinien zosta¢ odciety od sieci, w efekcie dziatania jego zabezpieczenia od
skutkow utraty synchronizmu. Pozwoli to na utrzymanie turbozespotu oraz potrzeb wiasnych bloku
w pracy, dzigki czemu mozliwa bedzie szybka ponowna synchronizacja takiego zrodta z siecia.

Kotysania mocy maja tez istotny wptyw na prace automatyki zabezpieczeniowej blokéw wytwdrczych
I elementow sieci. Szczegdlnie duze oddzialywanie na prace uktadow elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej majg asynchroniczne kotysania mocy, podczas ktorych majg miejsce duze wahania
pradow i napie¢. W czasie tego typu stanéw nieustalonych moze dochodzi¢ do zbednych zadziatan
zabezpieczen blokow wytworczych, transformatorow ilinii elektroenergetycznych pracujgcych
W SI€ecCl.

Na nieprawidlowe dzialanie podczas kotysan mocy s szczegdlnie narazone zabezpieczenia pracujace
w oparciu o kryterium podimpedancyjne. Kryterium to jest stosowane do wykrywania zwar¢
w obwodach blokow wytworczych, transformatorach i liniach elektroenergetycznych. Jest ono
rowniez stosowane do realizacji zabezpieczen wykrywajacych nieprawidlowe stany pracy generatorow
synchronicznych, w szczegoélnoséci: do wykrywania utraty lub niewystarczajacego wzbudzenia
generatora, a takze do detekcji utraty synchronizmu (czyli asynchronicznych kotysan mocy).

Zabezpieczenia wykorzystujace kryterium podimpedancyjne do wykrywania zwaré sg nazywane
zabezpieczeniami impedancyjnymi lub odleglosciowymi'. Powyzsze zabezpieczenia wyznaczaja
impedancje¢ petli zwarcia na podstawie pomiaru trojfazowego pradu i napigcia. Pomiary te realizowane
sg za pomocg przektadnikow pradowych i napieciowych, charakteryzujacych si¢ zabezpieczeniowa
klasa doktadnosci, a w przypadku przektadnikéw pradowych, wysokim granicznym wspodtczynnikiem
doktadnosci .

W czasie pracy normalnej, impedancja widziana z miejsca pomiaru pradu i napigcia przez opisywane
zabezpieczenia, jest zwykle stosunkowo duza (wynika z ilorazu napigcia i pradu przeptywajacego
przez zabezpieczany element). W sytuacji powstania zwarcia w niewielkiej odlegtosci od miejsca
pomiaru pradow inapie¢ przez zabezpieczenie, mierzona przez nie impedancja zmniejsza si¢
skokowo. Zgodnie z powyzszym, zabezpieczenia impedancyjne i odleglosciowe dziatajg w oparciu
o0 tak zwane strefy rozruchowe, czyli ograniczone obszary na ptaszczyznie impedancji zespolone;.
Granice danej strefy zabezpieczenia sa dobierane tak, aby mogto ono selektywnie wykrywa¢ zwarcia
w danym elemencie lub obszarze sieci. Do pobudzenia danej strefy zabezpieczenia dochodzi jesli
mierzona przez urzadzenie zabezpieczeniowe impedancja zespolona znajdzie si¢ W jej obszarze (np.
po wystgpieniu zwarcia W zabezpieczanym elemencie systemu). Po pobudzeniu strefy, moze dojs¢ do
jej zadziatania, jesli mierzona impedancja pozostanie w jej obszarze przez okres co najmniej rowny
nastawionemu opoznieniu jej dzialania. Stosowanie ograniczonych zasiegéw, skoordynowanych
czasOw opoznien oraz kierunkowosci stref zabezpieczen impedancyjnych i odlegtosciowych, pozwala
osiggna¢ selektywno$¢ ich pracy oraz zapewni¢ zdalne rezerwowanie zabezpieczen sasiednich
elementow sieci.

Zabezpieczenia impedancyjne linii elektroenergetycznych sa czgsto nazywane zabezpieczeniami
odlegtosciowymi. Nazwa ta wynika z faktu, ze linie elektroenergetyczne maja W przyblizeniu staly
impedancje¢ jednostkowa (kazdy kilometr danej linii ma W przyblizeniu taka sama impedancj¢). Z tego
powodu, impedancja liczona od miejsca pomiaru pradow i napigé przez zabezpieczenie odleglo$ciowe
linii do miejsca zwarcia jest proporcjonalna do odlegtosci do miejsca zwarcia.



Bloki wytworcze wyposaza sie zwykle W zabezpieczenie impedancyjne (mierzgce prad w punkcie
neutralnym generatora i napigcie na jego zaciskach) oraz odlegtosciowe (mierzace prad i napigcie
w polu blokowym stacji, do ktorej blok jest przytaczony poprzez lini¢ blokowa). Zabezpieczenia te
stanowig rezerw¢ W stosunku do zabezpieczen roznicowych generatora, transformatora blokowego,
linii blokowej oraz bloku. W zaleznosci od przyjetych zasiegdw stref rozruchowych, moga one
rowniez by¢ rezerwowymi zabezpieczeniami bloku od skutkow zwar¢ zewnetrznych (zlokalizowanych
w sieci).

Zabezpieczenie impedancyjne blokow wytworczych (oznaczenie ANSI: 21e) dziata zwykle
z dwustrefows, kotowa charakterystyka rozruchowa 0 srodku w punkcie [0,0] ptaszczyzny impedancji
(dziata wigc bezkierunkowo). Dzigki takiemu uksztattowaniu stref tego zabezpieczenia, jest ono
w stanie wykrywa¢ zwarcia W uzwojeniach generatora, obwodach dolnego napigcia bloku,
w uzwojeniach transformatora blokowego, w linii blokowej oraz w niewielkim fragmencie sieci
zewnetrzne;.

Drugim rezerwowym zabezpieczeniem podimpedancyjnym jednostek wytworczych od skutkow zwaré
w ich obwodach oraz w sieci zewnetrznej jest zabezpieczenie odlegtosciowe bloku (0znaczenie ANSI:
21s). Dziata ono zwykle z cztero- lub pigciostrefows charakterystyka rozruchowsa o0 poligonalnych
ksztattach stref. Strefy | iIl omawianego zabezpieczenia skierowane sg zwykle w stron¢ bloku,
astrefy Ill, IV iV wstrong sieci zewnetrznej. W takiej konwencji, strefy | ill stanowig rezerwe
zabezpieczen roznicowych bloku, linii blokowej, transformatora blokowego i generatora, a strefy IlI -
V stanowig rezerwowe zabezpieczenie chronigce blok przed skutkami zwaré w sieci zewnetrznej.

W czasie asynchronicznych kotysan mocy, trajektorie impedancji Z(t) widziane przez zabezpieczenia
podimpedancyjne blokéw wytworczych moga przechodzi¢ z niewielka szybkoscia przez obszary stref
rozruchowych zabezpieczen podimpedancyjnych blokow wytworczych. Tym samym, moze dochodzi¢
do zbednego dziatania wskazanych zabezpieczen W czasie kotysan mocy. W takiej sytuacji, na zbedne
zadzialanie sa najbardziej narazone strefy omawianych zabezpieczen dziatajace najszybciej. Zbedne
dziatanie opisanych stref spowoduje zwykle doprowadzenie jednostki wytworczej do stanu “pracy
luzem kotla". Po osiaggnieciu takiego stanu, ponowne wprowadzenie bloku do sieci (tak zwana
resynchronizacja) bedzie mozliwe po uptywie dilugiego czasu, potrzebnego na stwierdzenie braku
zwarcia w obwodach bloku?, ponowne doprowadzenie turbiny do obrotéw znamionowych oraz
synchronizacj¢ bloku. Stwarza to ryzyko rozwinigcia si¢ W systemie elektroenergetycznym rozlegtej
awarii w wyniku deficytu mocy?®.

Zabezpieczenia podimpedancyjne blokéw wytworczych sa rezerwowymi zabezpieczeniami (miedzy
innymi) od skutkow zwar¢ w obwodach tych Zrodet energii. W zwiazku z tym po zadziataniu tego typu
zabezpieczen, niezaleznie czy to pozadanym czy zbednym, obstuga bloku musi upewni¢ si¢ czy
zadziatanie byto prawidlowe czy nie. Oznacza to szczegdtowa weryfikacje obwodow pierwotnych bloku
w poszukiwaniu miejsca zwarcia, a takze przeglad zapisow rejestratorow zdarzen i zaklocen urzadzen
zabezpieczeniowych oraz rejestratorow parametréw elektrycznych. Wszystkie te dziatania musza dac
jednoznaczng odpowiedz na pytanie: czy zwarcie w obwodach bloku jest obecne czy mialo miejsce
zbedne zadziatanie zabezpieczenia podimpedancyjnego? Weryfikacja taka wymagaja duzej wiedzy oraz
jest czasochtonna. W czasie jej trwania blok wytworczy nie moze zosta¢ ponownie uruchomiony.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze asynchroniczne kotysania mocy moga wystapi¢ w szczegdlnosci
w stanach awaryjnych sieci, czyli wtedy gdy wystgpowalo w niej zwarcie lub wylaczone zostaly
kluczowe jej elementy, przez co obnizyta si¢ jej moc zwarciowa. Stan taki sam w sobie mozna juz uznaé
za awari¢ systemowa. Jesli podczas trwania kotysan mocy dojdzie do zbgdnego wytaczenia bloku stan
systemu ulegnie dalszemu pogorszeniu, poniewaz wylaczony blok nie bedzie mogt zosta¢ szybko
wilaczony do sieci. Jesli kilka jednostek wytworczych zostanie w ten sposob wylaczone rosnie ryzyko
powstania rozlegtej awarii (ang. blackout) skutkujacej dtugotrwatym odcieciem odbiorcow od zasilania.



Zabezpieczenia podimpedancyjne pracujace W Sieci (w szczegdlnosci zabezpieczenia linii
i transformatorow) rowniez sg narazone na zbedne dziatanie w czasie kotysan mocy.

Aby ograniczy¢ zagrozenie zbednym dziataniem zabezpieczen podimpedancyjnych blokow
wytworczych oraz innych elementéw sieci W czasie kotysan mocy stosuje si¢ blokady kotysaniowe
tych zabezpieczen. Ich zadaniem jest blokowanie wybranych stref omawianych zabezpieczen w czasie
trwania kotysan mocy zagrazajacych ich zbednym dziataniem. W czasie kotysan mocy trajektorie
impedancji przemieszczaja si¢ po pltaszczyznie impedancji z ograniczong, lecz niezerowa szybkoscig.
Natomiast, w czasie rozwijania si¢ zwarcia przemieszczaja si¢ one skokowo z punktu obciazenia
poczatkowego do punktu zwarcia, po czym utrzymuja si¢ W poblizu tego punktu. W zwiazku z tym,
wigkszo$¢ dostepnych W obecnych generacjach urzadzen zabezpieczeniowych blokad kotysaniowych
wykrywa wystgpowanie kolysan mocy W oparciu o0 sprawdzanie szybko$ci zmian mierzonej
impedancji. Jesli wyznaczona szybkos¢ zmian impedancji jest wigksza od zera, lecz mniejsza od
przyjetego nastawienia, algorytm blokady uznaje, ze majg miejsce kotysania mocy i zablokowane
zostaje dziatanie wybranych do tego stref rozruchowych zabezpieczenia podimpedancyjnego.
Natomiast jesli szybko$¢ zmian impedancji bedzie wigksza od przyjetego nastawienia, blokada uznaje,
Ze ma miejsce zwarcie i nie doprowadza w tej sytuacji do zablokowania zabezpieczenia.

Okreslenie szybkosci zmian impedancji przez blokady kotysaniowe odbywa si¢ zwykle W sposdb
uproszczony. W najprostszych rozwigzaniach blokad, szybko$¢ zmian impedancji jest szacowana na
podstawie czasu przejécia trajektorii impedancji pomiedzy dodatkowymi strefami (mierzony jest czas
przebywania impedancji w pasmie pomigedzy dodatkowymi strefami blokady). W bardziej
rozbudowanych rozwigzaniach, po wkroczeniu trajektorii impedancji do dodatkowe;j strefy blokady,
zabezpieczenie zaczyna wyznacza¢ przyrosty lub pochodne impedancji i na tej podstawie wykrywa
wystepowanie kotysan mocy.

W literaturze mozna tez znalezé wiele propozycji niekonwencjonalnych rozwigzan blokad
kotysaniowych zabezpieczen podimpedancyjnych, dziatajacych na réznych =zasadach, czgsto
odmiennych od zasady sprawdzania szybkosci zmian impedancji mierzonej przez urzadzenie
zabezpieczeniowe.

Nie wszystkie zabezpieczenia podimpedancyjne sag wyposazone W blokady kotysankowe. Ponadto,
liczne badania symulacyjne ianalizy rzeczywistych awarii wskazuja na wystgpowanie zagrozen
niepoprawnej pracy dostepnych blokad kotysaniowych w specyficznych warunkach kotysan mocy.
Zagrozeniem tym dotknigte sa rowniez blokady kotysaniowe zabezpieczen podimpedancyjnych
blokéw wytworczych. Niepoprawna praca blokad tych zabezpieczen W czasie kotysan mocy moze
doprowadzi¢ do zbednego wylaczenia jednostki wytworcze;j.

W ocenie autora, problematyka nieprawidtowego dziatania zabezpieczen podimpedancyjnych blokéw
wytworczych oraz ich blokad kolysaniowych w czasie kolysan mocy wymaga doglebnego zbadania.
W zwigzku z tym, w ksigzce skupiono si¢ na zidentyfikowaniu sytuacji, w ktorych moze dochodzi¢ do
nieprawidlowego dzialania tych zabezpieczen i ich blokad. Ponadto, zaproponowano
niekonwencjonalny algorytm blokady kotysaniowej zabezpieczen podimpedancyjnych blokéw
wytworczych, pozwalajacy znacznie zmniejszy¢ zagrozenie zbednym dziataniem tych zabezpieczen
podczas kotysan mocy. Ksigzka stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej autora.



