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1. Wstep

W dzisiejszych czasach, stale rozragtajse gakzie przemystu oraz rozbudowjag se¢
firmy znacaco zwkkszap zapotrzebowanie na eneygelektryczrm, ktdéra musi zosta
zapewniona przez operatora. Niestety, ze gdiglna ograniczenia przesylowe pojawia Si
problem z jej dostarczeniem, w szczegétmodotyczy to obszaréw znacznie odlegtych
od zrodet energii. Obecnie istnigje linie elektroenergetyczneesto pracyj juz na skraju
projektowych limitéw, a podtczenie kolejnych odbiorow lub zgkiszenie ich mocy wydajegsi
niemaliwe. Koszty budowy nowych stacji i linii elektroergetycznych, sgajce wielu
milionéw ztotych, stanowdi powany problem dla inwestorow i sktani@afdo poszukiwania
innych, taszych rozwazan.

Mozliwym do zastosowania rozgdaniem w sytuacji, w ktorej operator chciatby unikn
kosztow budowy nowych pdl i linii, a przy tym uzgékzwickszone meliwosci przesytowe,
wydaje s¢ by¢ zastosowanie algorytméw zyganych z DynamicznObchzalnaicig Linii.
Takie podejcie pozwala naaytkowanie ju istniegcych napowietrznych linii przesytowych
W sposoOb przekraczagy dotychczasowe, wynikgie z obecnej sztuki projektowej, limity,

bez ponoszenia znacznych kosztow [34, 71, 86].

Zwigkszenie meliwosci przesytowych z wykorzystaniem Dynamicznej Qbalnacsci
Linii stanowi zt@one zagadnienie. Poza monitorowaniem temperaturgewmdow
napowietrznych, naly uwzgkdni¢ réwniez wptyw zwickszenia maliwosci przesytowych
na prae urzadzen automatyki zabezpieczeniowej. Wymagane jest odpdme dostosowanie
algorytmow decyzyjnych do nowych warunkow, jedndoie spetniajc odgdrnie ustalone
zasady automatyki zabezpieczeniowej.

Glownym celem automatyki zabezpieczeniowej jestimaizowanie skutkéw awarii
i zware w systemach elektroenergetycznych, ktorych nigstegdy nie mana catkowicie
unikngé. Pogcie systemu elektroenergetycznego odnosidsl catej instalacji niezilnej
do wytwarzania, przesytania i dystrybucji enerdeké&rycznej [3, 10, 65, 75, 78, 83, 92].
W skiad systemu elektroenergetycznego wchodgeneratory, transformatory, linie
napowietrzne i kablowe, a tak r@nego rodzaju aparaturackeniowa, przekfadniki

pomiarowe i wiele innych.

Awarie i zwarcia w systemach elektroenergetycznyolgn zostd wywotane przez wiele
réznych, w tym czsto losowych, czynnikow. Automatyka zabezpieczeri¢est wgc bardzo
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waznym elementem wtérnym instalacji elektrycznych i ndecydugce znaczenie

dla niezawodnej pracy systemoéw elektroenergetydznyc

Do najwaniejszych skutkdw zwaér mozna zalicz¢: bezpdrednie lub pérednie
zagraenie zycia, uszkodzenie ugdzer i instalacji ze wzgldu na dynamiczne skutki
przeptywu pgdoéw zwarciowych, uszkodzenie ydzeh i instalacji ze wzgldu na skutki
termiczne przeptywu pdu, utrata stabilniei systemu oraz utrata zasilania przez odbiorcow

(takze podczas przerwy wymaganej ha nagrasterek).

1.1. Automatyka zabezpieczeniowa

Zastosowanie updzen automatyki zabezpieczeniowej do minimalizowaniatiséw
zwar poprzez odjczenie uszkodzonych elementéw od zasilania wraz azliwoscia
zasgpienia ich torami rezerwowymi lub zasilaniem awagypn jest obecnie standardgw
praktyka, a poniewa uszkodzenia, jakie nie spowodowazwarcie, zalgg gtébwnie od czasu
jego trwania, konieczne jest, aby agizenia ochronne dziataty tak szybko, jak toztivee.
Musz jednak dziaté réwniez absolutnie selektywnie, w celu odizolowania tykojetych
awarg elementow od pozostatych ¢dzi systemu. Dodatkowym wymaganiem stawianym
przed zabezpieczeniami elektroenergetycznymi stniezawodn&, czyli brak tendencji
zaréwno do niepotrzebnego dziatania w trakcie némgth warunkéw pracy, jak i braku
zadziatania w przypadku wyglienia zwarcia. Poniewawymagania te g czesciowo
sprzeczne, to znalezienie odpowiedniego komprojesyjednym z gtdwnych zatfigtopcych

przed projektantem automatyki zabezpieczeniowe.

Nalezy pamktaé, iz wprowadzenie do zabezpieézelektroenergetycznych algorytmow
opartych na zastosowaniu Dynamicznej @baincsci Linii musi wigzat sie z zachowaniem
odpowiedniego poziomu bezpiedséva, a co za tym idzie, zawsze spetnione musz

nastpujace podstawowe wymagania [10, 65, 78, 83]:

Selektywna¢ — jako zdolné¢ do odizolowania tylko ugglzenia lub cgici instalacii,
w ktérej wystpuje zwarcie, od reszty systemu elektroenergetygrzn&elektywnd

dziatania zabezpieczaenozna osygng¢ stosujc ponizsze metody:

— stopniowanie czasu zadziatania poszczegolnychezzaeczé w taki sposob,
aby zabezpieczenie znajdcg s¢ najblizej zwarcia zadziatato jak najszybciej (odcytaj
jak najmniejszy fragment systemu od zasilania)omgdst zabezpieczenia znajgltg se¢
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dalej od miejsca wysgpienia zwarcia, a biej zrédta zasilania, powinny zadziéta
z odpowiednim op#nieniem, jako rezerwa na wypadek awarii szybszgnhjdupcych se

blizej zwarcia, zabezpiecae Taki efekt mana uzyska stosujc zwioczne
i bezzwioczne charakterystyki czasowadgowe zabezpieche Metoda ta znajduje

zastosowanie w zabezpieczeniach nadipivym oraz odlegkxiowym;

— poréwnywanie amplitud i/lub faz gtdw po obu stronach chronionej jednostki, gtdwnie
stosowane jest w zabezpieczeniach poréwnawczo-fgdowaraz ranicowo-pgdowych z

wykorzystaniemdcza pilotowego;

— okrelenie kierunku przeptywu mocy zwarciowej po obwstch chronionej jednostki
na podstawie mierzonych sygnatéw, zastosowanie Wwezeczeniu kierunkowym

oraz odlegtéciowym.

Niezawodnd¢ — cecha automatyki zabezpieczeniowej rozumiar@azdkinéé urzadzenia
do prawidtowego dziatania przez caty okres ekspigatZ niezawodngria urzadzer wiaza

si¢ réwniez trzy inne pogcia:

— pewnd¢ zadziatania, rozumiana jako pewtpze zabezpieczenie speini przypigan

funkcje i w razie zwarcia selektywnie wadzy chronion jednostk;

— bezpiecziestwo zadziatania, rozumiane jako pewtaze zabezpieczenie nie zadziata,

dopdki na chronionym elemencie nie pojawiaivarcie lub inna awaria;

— dos¢pnasé, rozumiana jako stosunek czasu, w jakim zabezpreezjest faktycznie
sprawne i gotowe do zadziatania, do catkowitegeskreksploatacji )wliczany jest czas

potrzebny na konserwaadj ewentualne naprawy zabezpieczenia).

Predkos¢ dziatania — catkowity czas liczony od momentu wysienia zwarcia
do odhczenia uszkodzonego elementu od reszty systemtradelergetycznego, wliczgy

w to czas potrzebny na wyzwolenie zabezpieczeniaz ootwarcie wycznika
(uwzgkdniajgc rowniez czas na wygaszenie tuku) [78, 83, 92]. Dla nowsoyeh
zabezpieczeczas pomidzy wystpieniem zwarcia, a przekazaniem przez zabezpieezeni
sygnatu zadziatania do wagznika czsto rowny jest jednemu petnemu okresowi lub tylko
jego czsci. Wymagania co do pdkosci dziatania urzdzen zabezpieczeniowych
podyktowane g zazwyczaj tym, jak wany dla pracy systemu jest chroniony element

oraz jaki jest poziom nagia pracy uktadu. Im wksze znaczenie i wgzy poziom nagt,
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tym krotsze powinny byczasy wyczenia. | tak dla systemow wysokich i napsgych
nape¢ dozwolone catkowite czasy zadziatania zabezpieqzedstawowych powinny
zawier& sic w okoto 100 ms, a dla systemdvednich nagi¢c dozwolone g czasy dtasze

[3, 10, 65, 75, 78, 83, 92]. fIkos¢ dziatania automatyki zabezpieczeniowej jest bardzo
istotna, gtéwnie ze wzgtlu na termiczne i dynamiczne skutki z&valm diuzszy czas
wytaczenia, tym wgksze zniszczenia i straty wyidzone przez pd zwarciowy oraz

wicksze zagrgenie utraty stabilnii systemu.

Czutos¢ — zdolnd¢ urzadzenia do wykrycia nawet niewielkich odchylenierzonych
sygnatow od ich wart@i wystepujacych w trakcie warunkOw normalnej pracy systemu.
Pozwala to na wykrywanie zwEuz w pocztkowej ich fazie i nie dopuszczanie do petnego
ich rozwinkcia, a co za tym idzie na zminimalizowanie potelngjeh zagraen i zniszczé

w systemie elektroenergetycznym.

W ostatnich latach obserwuje gmiare filozofii projektowania i aplikacji zabezpieaze
elektroenergetycznych. \@ksza uwag przyktada si do zapewnienia bezpieadmswa dziatania
zabezpiecze (unikanie zadziala zbednych), nawet kosztem wydtenia czasu reakcji
dla zwat w chronionej jednostce. Ponadto, w zzkiu z maliwoscia pojawienia sj zdarzé
kaskadowych w sieci, ktére mpgrowadzé nawet do blackoutéw, zwracae sszczegola
uwag na zapobieganie awariom wielkoobszarowym. Sprzyganu maliwosci wspotczesnej
techniki cyfrowej, dosfpna i coraz tasza telekomunikacja, d#i czemu maliwe jest
przetwarzanie sygnatow zadych punktow pomiarowych i wypracowanie optymaldegyzji
zabezpieczeniowych, ta& w kontekcie ochrony systemu przed blackoutem. Problemom tym
wychodzi rownie naprzeciw niniejsza praca, w ktorej dla zapobieyanzwojowi awarii

wielkoobszarowej proponujegsivykorzystanie techniki DOL.



2. Cel i zakres pracy

Niniejsza praca koncentrujeesna algorytmach podstawowych zabezpi@éctiaii
przesytowych w systemach elektroenergetycznychjetd zabezpieczeniu nadpgowym
zwtocznym i bezzwlocznym oraz zabezpieczeniu odkegbwym oraz na maiwosci
zastosowania dodatkowych algorytmow, opartych naabyicznej Obeizalnasci Linii, w celu

poprawy dziatania tych standardowych zabezpi@cze

Celem pracy jest udowodnienie, postawionej na g&azbada, tezy: ,Adaptacyjne
zabezpieczenie przegéeniowe linii przesytowych wykorzysgge techniki dynamicznej
obcigzalnosci wptywa na zwikszenie méliwosci przesytowych linii i poprawbezpieczéstwa
pracy systemu elektroenergetycznego”

Abu udowodnt tez pracy przedstawiona zostanie analiza wybranych riawa
wielkoobszarowych, maga na celu wyodbnienie elementow wspolnych dla powstawania
i rozwoju wickszasci blackoutéw. Pozwoli to na wskazanie stabych péwkaktualnego stanu
automatyki zabezpieczeniowej energetycznych liraepytowych w konteicie zapobiegania

wystepowaniu i rozwojowi awarii wielkoobszarowych,.

Przeprowadzona zostanie rowni@naliza meliwosci wykorzystania dodatkowych
algorytméw, opartych na Dynamicznej Ody@lnasci Linii, w celu zwigkszenia maliwosci
przesytowych energetycznych linii napowietrznychzdestawione zostanwyniki analizy
poréwnawcze] maiwosci przesytlowych linii napowietrznych projektowanyctgodnie
z obowipzujgcymi  standardami oraz  mlbwosci  przesylowych  uzyskanych

poprzez zastosowanie algorytméw opartych na DynamejcObcizalnasci Linii.

W pracy zostapn rowniez szczegdtlowo omowione zabezpieczenia linii przesykh
wskazane podczas analizy awarii wielkoobszarowyako czsto biogce udziat w ich
rozwoju. Szczegolna uwaga zostaniévpigcona algorytmom decyzyjnym tych zabezpiécze
oraz ich wadom, powodagym zledne zadziatania w trakcie rozwoju blackoutow, promae

do powtkszania obszaru afipgo awa.

W dalsze] cgsci pracy zaproponowane zostéamowe algorytmy wspierage
standardowe zabezpieczenia nadpwe zwitoczne, bezzwitoczne oraz odlégiowe, magce

na celu zniwelowanie blinych zadziak oraz wprowadzenie mbwosci petniejszego
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wykorzystania napowietrznych linii przesylowych wakicie sprzyjajcych warunkéw
chtodzenia przewoddw.

Zaproponowane algorytmy wspiegeg¢ standardowe zabezpieczenia zastaastpnie
sprawdzone poprzez analizy symulacyjne w celu waRee celowéci ich zastosowania
oraz poprawngi ich dziatania. Badania przeprowadzone zagtadla sytuacji
przecgzeniowych, wskazanych jako jedno z podstawowychzalanystepujacych w trakcie
powstawania i dalszego rozwoju awarii wielkoobswaich, a take dla wybranych sytuacji
zwarciowych. Dodatkowo, dla zabezpieczenia odkemgavego, przeprowadzone zosjan
réwniez analizy dziatania w trakcie wygdienia asynchronicznych i synchronicznych kolysa
mocy, ktére rownig zostaly wskazane jako ¢te wydarzenia towarzygze rozwojowi
blackoutow.

W ostatnim rozdziale praca zostanie podsumowana wiaigghicte zostang wnioski

powstate w trakcie przeprowadzanych analiz.
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3. Analiza wybranych awarii wielkoobszarowych

Awarie wielkoobszarowe — blackouty gt® awarie systemu energetycznego, ktéregnog
doprowadzt do wylczenia wszystkichzrodet energii w znacznej exi systemu
energetycznego. Bardzoesto bardzo die awarie, pomimae nie doszio do wygtzenia
wszystkichzrodet, take nazywanegblackoutami. Jest to uzasadnione faktengjawiska
I mechanizmy dziatania wygiujace podczas diych awarii systemowych mgjbardzo
podobny, a ogto nawet taki sam przebieg jak podczas awarii pomecej do petnego
blackoutu [37].

Awarie wielkoobszarowe, ktore w przegu ostatnich dziestioleci miaty miejsce
praktycznie na catyréwiecie, w bardzo dosadny sposob przypomjmmainaczeniu poprawnie
dziatapcej automatyki zabezpieczeniowej systemow elekiogatycznych, a take wskazuj
na konieczn& podgcia odpowiednich krokdw w celu zapobiegania podobrgwariom
w przyszigci. llos¢ dostpnej literatury naukowej w tematyce awarii wielksahrowej
podkrela, jak istotny jest to problem [4, 6, 7, 8, 9, 12, 20, 24, 25, 37, 36, 40, 41, 42, 43, 45,
50, 47, 52, 53, 54, 61, 63, 67, 68, 69, 79, 82884,

Pierwszym krokiem na drodze do catkowitego wyelionvania wysgpowania
blackoutéw, majcym rownie na celu zwikszenie poprawrigi dziatania istnigjcych
zabezpiecze elektroenergetycznych, jest analiza powstawan@zebiegu takich awarii.
Aby méc poprawd niezawodné¢ przesytu energii naky rozpozna najbardziej niekorzystne

pod tym lgtem sytuacje i gtbwne przyczyny ich wggbwania.

Na potrzeby pracy przeanalizowano wielgnych awarii wielkoobszarowych geviecie,
analiz czgséci z nich przedstawiono w tym rozdziale. Ze veziyl na stosowanie coraz bardziej
zaawansowanych technologicznie  gdzen elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej, ktore systematycznie eliminugdy uradzen poprzedniej ich generacji,
zdecydowano siprzedstawd analiz blackoutow majcych miejsce po 2000 roku jako te,
ktore odzwierciedlaj rzeczywisty i aktualny stan automatyki zabezpiataee).
Ogolny zarys wybranych blackoutéw zostat przedstawichronologicznie w tabeli 3.1,
a do szczegotowej analizy wybrano awarie wielkoab®@e majce miejsce w Europie

i na terenie Polski oraz awama granicy Stanow Zjednoczonych i Kanady.
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Tabela 3.1. Wybrane awarie wielkoobszarowéwiacie od 2000 roku.

Data Miejsce wysgjpienia| Ludnas¢ objeta awarj | llos¢ mocy
2 stycznia 2001 Indie 226 milionéw b.d.
12 stycznia 2003 Chorwacja 2 miliony 1,3 GW
14 sierpnia 2003 USA/Kanada 50 milionéw 62 GW
3 wrze&nia 2003 Szwecja/Dania 4 miliony 6.6 GW
28 wrzenia 2003 Wiochy 57 milionow 27 GW
18 sierpnia 2005 Jawa i Bali 100 milionéw 19,6 GW
3-4 listopada 2006 Europa (Polska| 15 milionéw WG
stycze-luty 2008 Chiny 4,6 miliona b.d.
4 lipca 2009 Polska b.d. 129 MW
10-11 listopada 200p Brazylia/Paragwaj 67 milionow 17 GW
30-31 lipca 2012 Indie 670 milionéw 32 GW

3.1.Chorwacja

Systemy elektroenergetyczne Chorwacji §Bid Hercegowiny g znacznie zniszczone
w wyniku dziata wojennych z ubiegtej dekady. 12 stycznia 2003eystlektroenergetyczny
Chorwacji, szczegdlnie jego potudniowac&z znajdowat si w trudnej sytuacji — 7 linii
przesytowych byto wyczonych, a inne byly w edych stopniach przegione (najwysze
chwilowe przecizenie wyniosto 136% obgienia dtugotrwatego na linii 220 kV Dakovo - TPP
Tuzla) [20]. Brak koordynacji zabezpieézaszczegolnie w obszarze granicznym Chorwacja —
Bosnia i Hercegowina, oraz liczne przgania spowodowaly wiele #dych wydarzé
prowadacych do blackoutu na terenie potudniowej Chorwadjego dnia w obszarze

adriatyckim panowaty bardzo niskie temperaturynatdwano silny wiatr.

3.2.USA/Kanada

14 sierpnia 2003 awaria wielkoobszarowa w pothoesohodniej cgsci Ameryki
Pdéinocnej objta obszar émiu stanéw USA oraz dwéch kanadyjskich prowincji. tkkcie
jej trwania zostatlo wwczonych ponad 400 linii przesylowych i 531 genear@to
w 261 elektrowniach rnego rodzaju. Awaria ta rozwijatagsponad godzig, liczac od

wystgpienia pierwszych wydaraesz do catkowitego blackoutu dla tego obszaru.

Zgodnie z dochodzeniem przeprowadzonym przez Namnllerican Electric Reliability
Council (NERC) [8, 9, 45, 50, 61, 79, 82, 84] jgkerwsze wydarzenia rozpoczyaeg Cah

sere wydarzeé przyjeto awarie kilku generatorow w obszarze zdeanym przez FirstEnergy
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oraz nasfpujace chwik po nich zwarcia doziemne trzech linii przesytowgeb kV, w ktérych
zwis przewodu spowodowat kontakt zgaami drzew, i ich wydczenie. Warto w tym miejscu
wspomnié, iz obcizenie tych linii wynosito odpowiednio 44%, 88% i 93éh letnich limitéw
obcigzeniowych, jednak warunki chiodzenia przewodow bysrdzo stabe w zwkku
z panugcymi warunkami pogodowymi (temperatura powietrzevyieej 30°C, predkos¢ wiatru
0,83 m/s [50]). Krytycznym momentem, prowadym do szybkiego rozprzestrzenienia si
awarii na daym obszarze, bylo wytzenie linii przesytowej 345 kV Sammis-Star
spowodowane zadziataniem trzeciej strefy zabezpieaz odlegtéciowego pobudzonej
w wyniku wysokich obgizen oraz niewielkiego spadku ngpia. Kolejne wy4czenia linii
nastpowaly rownie z powodu pobudzenia trzeciej strefy zabezpikcadlegtgciowych

I w ostatecznéci doprowadzity do powanych zaburzé przeptywu mocy w pozostatym
systemie, a w konsekwencji do znacznego abmna napicia i kolejnych wyjczen zarowno

przecazonych linii jak i generatorow.

3.3.Szwecja/Dania

Awaria wielkoobszarowa w potudniowej Szwecji i wedniej Danii miata miejsce
23 wrzdnia 2003 roku. System energetycziagzhcy oba te kraje pracowat w warunkach
sredniego obaizenia, warunki chtodzenia przewodow byty korzysttenperatura powietrza
15°C, prdkos¢ wiatru 7,5 m/s [93]). Jako pierwsze z wyddrzgowadzacych do rozwoju
awarii, a w konsekwencji do catkowitego blackoutrzyjeta zostata awaria 1,2 GW elektrowni
atomowej w Oskarshamn na potudniu Szwecji [4, WLkonsekwencji tego zdarzenia znacznie
wzrost przesyt mocy z pétnocnejeéei kraju, powodujc istotny wzrost obgizen na liniach
przesytowych 400 kV i 220 kV. Okoto g minut p&niej, w odlegtéci okoto 300 km
od wylczonej elektrowni atomowej, w wyniku awarii wgknika na stacji
elektroenergetycznej napito wytgczenie wielu innych linii przesylowych oraz dwdéch
elektrowni atomowych o mocy 900 MW ida. Wydarzenie to spowodowato bardzo wysoki
przeptyw mocy z pétnocy na potudnie jedypracujca w tym kierunku ling 400 kV. W ciagu
kilku sekund od tego wydarzenia dzigla] w stanie pracy wyspowej system ,zapadf si

zaroéwno pod wzgldem napgciowym, jak i czstotliwosciowym.
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3.4. Wiochy

W zwiagzku z historycznymi uwarunkowaniami koszt produlecjergii we Wioszech jest
znacznie wyszy niz w pozostatej axci Europy, a co za tym idzie prywatni przegsorcy
wywierajg presg na radzie, aby importowdjak najwiksze ilgci tanszej energii z przylegtych
panstw. Takie poddpie powoduje konieczrié statej wspoétpracy operatorow przylegtych
systeméw oraz wymusza wiele dodatkowychipoén. Awaria wielkoobszarowa z 28 wigea
2006 roku w wyniku pospujacych wydarzé objeta praktycznie obszar catych Wioch
(wytaczapc Sardyng) [4, 6, 9, 17, 45, 67, 82, 84]. Jako wydarzenigparzynajce cah
sekwena} przyjeto wylaczenie jednej z dwoch gtownych linii 400 kyckacych Szwajcati
z Wiochami — Mettlen-Lavorgo. Wagzenie to spowodowane zostato w wyniku przekro@eni
przez przewod dopuszczalnego zwisu, co z kolei spowato wysipienie przeskoku
i wytadowania tukowego mdzy przewodem fazowym, a galami drzew. Ze wzgdu
na zbyt wysok réznice katbw mocy w obu systemach nie udat9g gonownie zajczy¢ linii.
Zmiana topografii systemu, a co za tym idzie rowniezptywu mocy, spowodowata
przecizenie o 10% drugiej, rownolegtej linii 400 kV Sil®&za. Po ponad 20 minutach
bezskutecznych stargponownego zatzenia linii Mettlen-Lavorgo wyiczona zostata linia
Sils-Soazza, rowniew wyniku wystpienia przeskoku i wytadowania tukowego ey
przewodem fazowym a gadiami drzew. Niedtugo paniej trzy linie 220 kV §czace Szwajcaci
z Wiochami zostaly wylczone w wyniku zadziatezabezpieczeodlegtagciowych, a Wiochy
utracity pohczenie ze Szwajcari W wyniku utraty maliwosci importu energii ze Szwajcarii
mocno przeeizone zostaty patzenia z Frangj Spowodowato to znaczny spadek poziomu
napec¢ i utrae synchronizmu, a w konsekwencji wgkenie linii 400 kV 4czacych Wiochy
z Francy oraz linii 400 kV hczacej Wiochy ze Stowenj doprowadzajc do catkowitego

blackoutu.

3.5.Europa

4 listopada 2006 pgtzona sié europejska — Union for the Coordination of Trarssian
of Electricity (UCTE) — system elektroenergetyczopejmupcy 23 kraje zachodniegj
i srodkowej Europy (w tym Polgk od 1999 roku) daviadczyt powanej awarii
wielkoobszarowej [9, 37, 42, 84], ktora rozpelezsi od planowanego wytzenia obu torow
380 kV linii przesytowej Conneforde-Diele na temrnpotnocnych Niemiec. W wyniku
tych dziata niemiecki operator E.ON Netz otrzymat ostreeia o wysokim obaizeniu dwdch
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linii przesytlowych Elsen-Twistetal oraz Elsen-Besklissen, ktorych obgienie wzrosto
do 1795 A przy nastawie zabezpietA68800 A. W wyniku podjtych przez operatora dziata
w celu obnienia poziomu obgizen na tych liniach w aigu kilku minut wzrosto obaizenie
linii Landesbergen-Wehrendorf do 1900 A przy nastazabezpieczel800 A (przekraczag
dopuszczalny limit o okoto 5,5%). Po uptywie ponaxterech minut linia Landesbergen-
Wehrendorf zostata wytzona przez zabezpieczenia w stacji Wehrendorf kanvgekwencji,
rowniez z powodu przegien, wylaczone zostaty dwie inne linie tego operatora. Whirun
chtodzenia przewodéw w tym dniu byty bardzo doliesnperatura powietrzé®, predkosé
wiatru 4,1 m/s). Wydczenie trzech gtéwnych linii przesytlowych spowodéwaowane
zachwianie przeptywu mocy i liczne kolejne wgzenia a do podziatu systemu europejskiego
na trzy obszary wyspowe: zachodni, pdétnocno-wschodn potudniowo-wschodni.
Warto zauway¢, iz rowniez Polska znalazta sipod wptywem tej awarii wielkoobszarowej,
w obszarze pétnocno-wschodnim, co spowodowato éqarzecizenia linii (migdzy innymi
linia Mikutowa-Czarne zostata chwilowo przegona do 120% obgialncsci dtugotrwatej)

przy warunkach pogodowych: temperatura powietPga predkos¢ wiatru 3,6 m/s.

3.6.Polska

Obszar dotkrity awarig w dniu 4 lipca 2009 roku zlokalizowany jest snodkowo-
zachodniej cgici Polski. Z punktu widzenia bezpiedstwa pracy KSE i zasilania odbiorcéw
obszar ten charakteryzujeg sileficytem lokalnie wytwarzanej mocy oraz stabowieets
infrastruktup sieci przesytowej. Zapotrzebowanie na engmgektryczm w tym obszarze
pokrywa s¢ doprowadzajc moc diugimi liniami przesytowymi z elektrowni sgasowych
Dolna Odra, Turow oraz Zespotu Elektrowntfdw-Adamow-Konin.

Niedostateczna rozbudowa sieci przesytowej, w tyacg promieniowa linii 400 kV
Krajnik-Plewiska (brak pakzenia ling 400 kV stacji Ostrow 1 Plewiska) oraz
brak zamykajcego piegcien pofgczenia ling NN stacji Czarna i Polkowice skutkuje tym,
ze funkcg sieci przesylowej petgitakze linie 110 kV, §czace stacje NN/110 kV. Przy takich
technicznych uwarunkowaniach awaryjne aegienia linii NN prowadz do przecizenia linii
110 kV i grazg ich kaskadowymi wyjczeniami [53, 54].

Jako zdarzenie rozpoczypeg rozwoOj awarii mgna uzna awaryjne wyczenie
dwutorowej linii 220 kV Mikutowa-Polkowice. O god®:56, przy obeizeniu w stopniu 76%
obcigzalncsci dopuszczalnej, wskutek zbdinia przewoddw drugiego toru linii 220 kV
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Mikutowa-Polkowice do ga&ki drzewa, wysfpito wysokooporowe zwarcie 1-fazowe,
ktore doprowadzito do obustronnego wogenia linii przez zabezpieczenia. Spowodowato to
wzrost obcizenia pierwszego toru tej linii do 105% i w konsekwje zblizenie przewodu

do drzewa, a naginie zwarcie 1-fazowe i obustronne wozenie linii.

Okoto godziny 10:00, w rejonie stacji Czarna i Rolkce, doszto do przegienia rzdu
20% trzech linii 110 kV. Obliczenia wykonane przaztoréw pracy [72] potwierdzajfakt
przecizenia 3 odcinkow kroétkich linii 110 kVatzacych stacje NN/110 kV Polkowice i Czarna

(linie Czarna-Pieszkowice i Polkowice-Pieszkowice).

O godz. 10:06 nagpito wytaczenie przearonej linii 110 kV Czarna-Pieszkowice,
co spowodowato wzrost olagienia linii 110 kV Huta CedyniZukowice do wartéci 120% jej
obcigzalncsci  diugotrwatej. W modelu rozptywowym na godz. 10:lodnotowano

9 przecjzonych linii 110 kV, z czego 8 w stopniu mniejszym a 10%.

Po wyhczeniach linii 110 kV pomidzy stacjami Czarna i Polkowice ngst skokowy
wzrost obcizenia linii 220 kV Mikutowa—Léniow do wartdci rzedu 115% i jej wydczenie
przez zabezpieczenia (po 6 minutach trwania pszecia). Wskazania automatyki
zabezpieczeniowej wykazaty zaktocenie zwarciowetaanym charakterze. Ze wzglu
na brak potwierdzenia przez obchdd linii uszk@daemiejscu wskazanym przez lokalizator
impedancyjny, zaktadagize przyczymn wytaczenia byto zblienie przecizonych przewodéw
linii do drzewa [53, 54].

Po godz. 12:0G%rodkowo-zachodni obszar KSE utracit siwos¢ doptywu mocy
z potudnia liniami 220 kV. Od tej chwili szczytowmapotrzebowanie mocy musiato dy
pokrywane mog dostarczas liniami 110 kV. Wyniki obliczé na modelu KSE wskazyj
znaczne obuenie napg¢é w rejonie awarii, w tym w 9 stacjach peej dopuszczalnych

wartasci.

Na tym etapie awarii doszto do licznych praeen w sieci 110 kV (obliczenia na modelu
KSE wskazaly 14 przegien linii 110 kV, w tym 4 ponad 20%) prowagtz/ch
do niekontrolowanego charakteru dalszego rozwojarawV efekcie nagpity kaskadowe
wytaczenia przeagizonych linii 110 kV (Huta Glogow 2Zukowice, Przemkowsukowice)
oraz, w zwjzku z obnieniem napicia sieci, wyjczenia generatoréw (HG-3 w Elektrowni
Dychow, TG2 w EC Zielona Goéra).
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Jednym z kolejnych wydaraebyto obnienie napjcia na szynach 220 kV w stacji
Gorzow do wartéci 160 kV, co o godz. 13:46 spowodowato jednosteowslaczenie linii 220
kV Lesnidw-Gorzéw poprzez zabezpieczenie odlégiowe w stacji Gorzow. Stacja Gorzow
utracita catkowicie powizanie z sieg 220 kV. W tym samym czasie doszto do yegenia
(réwniez spowodowanego przegeniami) kolejnych dwdch linii 110 kV zasitgjych Gorzéw
z kierunku Poznania. Naggmnie, w odsipie kilku minut od siebie, nagiito wylaczenia

wszystkich trzech pracagych generatorow w elektrocieptowni Gorzow.

O godz. 14:07 w rozdzielni 110 kV w stacji Gorzoapkcie osagreto najnizszy wartasé
70 kV. Od tego momentu rozpegzsic proces odbudowy zasilania i odbudowy wra@
[53, 54]. Warunki pogodowe w tym dniu bysyednio korzystne pod wzglem chtodzenia

przewodow (temperatura powietrza’@4a pedkos¢ wiatru 1,39 m/s).

Warto wspomnié&, ze autorzy raportu [72] wskazujna istotny problem zwzany
z brakiem obserwowalgoi stanu linii 110 kV, co doprowadzito do tege,operator catkowicie
nie zdawat sobie sprawy z wyptijacych na liniach 100 kV przegien, a przez to nie mégt

podj¢ dziatah zmierzagcych do poprawy stanu pracy systemu.

3.7.Indie

Awaria wielkoobszarowa mgga miejsce 30-31 lipca 2012 w Indiach jest dotyelscz
najwicksz taky awarp naswiecie. System energetyczny Indii boryka siproblemem braku
mozliwosci  pokrycia zapotrzebowania na energelektrycza, ze wzgédu na brak
ze kada awaria linii przesylowych powoduje poma& zagraenie wysipienia przecizen
w pozostatej ogci systemu. Tak byto i tym razem, system przesytbyhznacznie ostabiony
poprzez wysipienie wielu mniejszych awarii na catym jego obgearKrytyczr sytuacy
okazat s¢ fakt, ze system potnocny pobierat zbyt wiele mocy z systerachodniego,
co doprowadzito do przegienia linii lagczacych oba te systemy. W wyniku zaistniatego
przechzenia, zadziatalo zabezpieczenie odléglawe chromice pohczenie Bina-Gwalior
powodujc catkowite odgjcie systemu pétnocnego od zachodniego. adignie tak istotnej
linii spowodowato rozwoj wydarZe kaskadowych, ktore konsekwentnie doprowadzity

do powstania awarii wielkoobszarowej na terenigataindii [40, 63].
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3.8.Analiza mozliwosci wykorzystania Dynamicznej Obcazalnosci  Linii

w zapobieganiu awariom wielkoobszarowym

Analiza awarii wielkoobszarowych przedstawiona wppednich podrozdziatach
wykazata wiele wspoélnych cech, zarobwno w procesigtawania, jak i w przebiegu tych
awarii. Mazna zauway¢, ze wszystkie blackouty rozwijaly iw podobny sposob,
czyli kaskadowo. Oznacza tae rozwijaty s¢ stopniowo, krok po kroku, powodig
coraz bardziej niebezpieczne stany pracy systeakireenergetycznego. Wynikiem tego byty
kolejne wyhczenia poszczegolnych elementow, ktére systemayqaogarszatly stan pracy
systemu elektroenergetycznega,dd kompletnego zatamania. 8o skutkiem byly awarie
na ogromnym obszarze, pozostawgago catkowicie bez zasilania w energiektryczn.

Na podstawie dokonanych analiz ima zauway¢, ze kolejna¢ i proces rozwijania 8i
wydarzeéy kaskadowych byt bardzo do siebie zbhy we wszystkich branych pod uwag
awariach. Kady z tych blackoutéw powstat z jednej lub kilku yed awarii systemu,
ktore zgodnie z teqri wydarzéh kaskadowych powodowaly napty |1 nastpm.
| tak, sekwencyjne nagiujace po sobie wykczanie kolejnych pojedynczych elementow
systemu (linii przesytlowych/generatorow/stacji) palewato zmiany w poziomie obkygzien
poszczegolnych elementow w systemie. Taki rozwoflavger prowadzit w konsekwencji
do przecizen, kotysar mocy, spadku estotliwosci, niestabilnéci katowej oraz nagiciowej,
ktore zajmowaty coraz wkszy obszar, ado ,zapadrgcia st” znacznej cgsci lub nawet

calego systemu elektroenergetycznego.
Monitorowanie stanu pracy sytemu elektroenergetyczego

W dobie rozbudowanych systeméw elektroenergetydzimngrdzo istotyp kwesth staje
sie mazliwos¢ obserwaciji i analizy ich aktualnego stanu pracgzomaliwosé wptywania
na ten stan. Operatorzy systeméw nie od dzisiaja méine narzdzia umaliwiajace
im sterowanie pracsystemu (rezerwowanie linii, wadzanie odbiorcéw niskiej klasyazne
sterowanie wyczeniem linii, etc.), ale jak wykazaty awarie wiethbszarowe na terenie
Chorwacji i Bani i Hercegowiny, Niemiec, USA i Kanady, a fakw Polsce brak jest jeszcze
petnej obserwowalrigi tych systemow, a jak powae mae mig to skutki — pokazaty

powyzsze awarie.

Ze wzgkdu na dzisiejsze nitiwosci cyfrowych pomiaréw obserwuje esiproby

wdrazania coraz wikszej liczby systemOw monitorowania i rozproszonesjerowania,
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majgcych za zadanie rowniezapobieganie blackoutom. Spad nich naley wspomni€ o
najbardziej znanych rozezaniach, to jest o:

» technologii pomiaru fazorow zzyciem standardowego znacznika czasu (PMU — Phasor
Measurements Unit), ktéra uiwvia monitorowanie stanu sieci przesytowej, padekn
m. in. stabilnéci napkciowej, przez wyznaczanie wafto skutecznych oraz gka
fazowego nagi i pradoéw w systemie [5, 23, 76];

» elastycznych systemach przesytowychdor przemiennego (FACTS — Flexiable AC
Transmission Systems) oraz stabilizatorach systgmlow(PSS — Power System
Stabilizers), ktérych gtdbwnym celem zastosowaniast jesterowanie systemem
elektroenergetycznym w stanie ustalonym, ale zdaslzgna krotki czas reakcji wydzen
wchodzcych w sktad FACTS mima take wykorzystywd je do poprawy stabilrioi
systemu elektroenergetycznego poprzez na przykdpchpe ttumienia kotysa mocy [43,
48, 52, 87];

» dynamicznych systemach oceny bezpiéstga (DSA — Dynamic Security Assessment),
ktérych gtdbwnym zadaniem jest analiza zarbwno obgonjak i prognozowanego stanu
pracy systemu elektroenergetycznego pod gdagh poziomu bezpieciastwa, a wyniki
przeprowadzonych analiz mggzostd przedstawione operatorowi sieci w sposob
umazliwiajgcy  podgcie  zaproponowanych  przez system DSA ,dzata
zabezpieczafych” [26].

Jedry z technik obserwacji i analizy stanu pracy lintizgsylowych jest rownie
zastosowanie algorytmow Dynamicznej Qleinasci Linii. Zaleta DOL jest nievgtpliwie to,
ze z techniki tej mena korzystéa zaréwno na j# istniegcych liniach lub uwzgidniat jego
instalacg na etapie projektowania nowych (sposob zastosawvamdéwiono doktadniej
w kolejnych rozdziatach pracy). Zastosowanie DOledawniez operatorom maiwos¢
uzyskania przydatnych informacji na temat stanucyrnii i wykorzystania ich w celu
poprawy bezpiecZstwa pracy systemu szczegolnie,na przyktadzie analizowanych awarii
w: USA i Kanadzie, Szwecji i Dani, Wtoszech, EumpPolsce widg ze poszczegdlne awarie
potrzebowaty od kilkudziestiu minut do nawet kilku godzin (USA i Kanada) atsiagnaé
swoj petny rozmiar. Nasuwgjym st z powyszej obserwacji wnioskiem jest fakg, przy
tak dtugich czasach rozwoju awarii, w pegtk@wym ich stadium, mdiwym staje s¢
podejmowanie przez operatora (lub operatoréw, wpadku padczonych ze sapsystemoéw)

pewnych dziala mapcych na celu popragwstanu pracy systemu elektroenergetycznego.
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Analizy dotycace samej techniki Dynamicznej Obigalndicia Linii prowadzone s od
wielu lat. Znanych jest wiele zastosawBOL w systemach elektroenergetycznychegdnry
innymi do dynamicznego dopasowania poziomu mocegemanej przez farmy wiatrowe do
mozliwosci  przesytowych linii [33, 34, 35] oraz do wspoOlpya zabezpieczenia
odlegtgciowego MICOM P341 z farmwiatrowg, polegagca na zatrzymaniu lub obieniu
wartasci generowanej energii gdy wastopradu linii zbliza st do wartdci wyznaczonej

dynamicznie oberzalncsci linii [1, 2].

W niniejszej pracy proponuje¢siozwigzanie polegace na zastosowaniu algorytmow
Dynamicznej Obgizalnasci Linii do poprawy dziatania elektroenergetyczrajtomatyki

zabezpieczeniowej linii przesytowych, w celu popydvezpieczastwa pracy systemu.
Rozwoj awarii

Na podstawie wymienionej na kou pracy literatury zauwano, ze tempo rozwoju
awarii wielkoobszarowych jest niewielkie w pat@wych ich stadiach. Kolejne wydarzenia
kaskadowe nagpujg po sobie w powolnym tempie (minuty, dzigki minut), & do momentu
osiggniecia punktu krytycznego (utamki sekund, sekundykgktérym wydarzenia nagiuja
zaraz po sobie, a powstrzymanie awarii stagepsaktycznie niemdiwe. Przy tak szybko
postpujacych zmianach, jakie mamiejsce po przekroczeniu punktu krytycznego diavaju
danej awarii, operator nie ma praktyczusnych maliwosci podejmowaniawiadomych

dziataa, a wszystkie decyzje podejmuje automatyka zabezpreowa.

llos¢ czasu, mierzona w minutach lub dziglsach minut, dogpnego dla operatoréw
dzigki zastosowaniu algorytméw opartych na Dynamiczi@cigzalncsci Linii, daje
mozliwos¢ podejmowania decyzji i odpowiednich dziataDziatania te maj na celu
powstrzymanie rozwoju awarii, kiedy jest to jeszox@liwe, a co za tym idzie ldymaze tym

samym nawet unikacie wysgpienia kolejnego blackoutu.
Powstawanie awarii wielkoobszarowych

Istnieje wiele mealiwych przyczyn rozwoju awarii wielkoobszarowychazvyczaj
schemat rozwoju awarii jest taki sam i opierarsea wysgpieniu jednego lub kilku z pozoru
niegraznych wydarze, ktore w konsekwencji prowaglzdo serii wydarzé kaskadowych,
a te do petnego blackoutu [9, 20, 50]. Wydarzeniaazpoczynajcymi ser¢ wydarzeé
kaskadowych mag by¢ miedzy innymi: zwarcia i wyczenia pojedynczych linii lub
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transformatorow, ledne zadziatania aparatury zabezpieczeniowej (ngklad zabezpiecze
nadpadowych lub odlegtéciowych), brak zadziataaparatury zabezpieczeniowej (tak zwane
btedy ukryte), bédy przesytu informacji lub brak systeméw monitgayjch, oraz inne awarie

wyposaenia stacji lub czynnik ludzki.

Ze wzgkdu na zilgonas¢ procesdéw powstawania awarii wielkoobszarowych jast
mozliwe przewidywanie dokladnejsciezki ich rozwoju lub konkretnej kolejrsoi
wystepowania nasgpujacych po sobie wydarze Na podstawie przeprowadzonych analiz jest
jednak maliwe wytonienie pewnych powtarzgjych s¢ czynnikow powodujcych awarie

wielkoobszarowe i tak, w kolejdoi od najczsciej wysepujacych, g to:

— wylagczenia linii przez automatgk zabezpieczeniogyv na skutek pobudzenia
zabezpiecze nadpadowych i odlegtéciowych — szczegollnie trzeciej strefy —
spowodowanych przegieniem linii [4, 8, 9, 45, 50, 53, 54, 61, 67, 79, 84];

— wylagczenia linii spowodowane zadziataniem automatyki bezpieczeniowe]
pobudzonej na skutek wygtienia zwaé doziemnych wysokooporowych wynikaych
Z kontaktu przegzonych przewodow z gegiami drzew znajdagymi si bezpdrednio
lub w poblizu linii (przekroczenie maksymalnego zwisu przewopdy 8, 9, 45, 50,
53, 54, 61, 67, 79, 82, 84];

— wytgczenie linii przez automatykzabezpieczeniogwv wyniku kotysa mocy (réwnie
w wyniku pobudzenia trzeciej strefy zabezpieczexil@gtcciowego) [8, 9, 45, 50, 61,
79, 82, 84];

— wytaczenie linii przez automatygkzabezpieczeniogwv wyniku obnzenia napjcia oraz
wysokich obcizen (szczegolnie trzecia strefa zabezpieczenia odieigvego) [4, 8,
9,41, 45, 50, 61, 79, 82, 84];

— wylagczenia generatora spowodowane przez nieprawidtoveeurii napiciowe
I czestotliwosciowe panujce w systemie [4, 8, 9, 20, 37, 41, 42,45, 50,/681 82, 84];

— samoczynne estotliwosciowe odcyzanie (SCO) [4, 9, 41, 45, 67, 82, 84].

Dokiadna analiza przedstawionych w pracy awarii lkeebszarowych wykazata,
ze przecizenie linii przesytowe] nie tylko jest wydarzeniemajeeesciej wysepujacym
w pocatkowym stadium rozwoju awarii wielkoobszarowej, al@awvniez jest najczsciej
powtarzagcym st wydarzeniem w @gu serii zdarzé kaskadowych i mdzej lub péniej

wystepuje praktycznie w przypadku @ego blackoutu.
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Zazwyczaj stan przegieniowy linii przesytowej powstaje wskutek awariisystemie,
ktore nie dotycz bezpdrednio samej linii. Przegtona w ten sposéb linia po pewnym czasie
ulega wyhczeniu powodujc dalsze rozprzestrzenianie swarii, tworzc tym samym szereg
wydarzeéy kaskadowych. Jako przyktad vma podéd wydarzenie rozpoczyngje awarg
wielkoobszarow na terenie Wioch, gdzie awaryjne wgzenie jednej z dwoch gtéwnych linii
przesytowych 400kV spowodowato koniecz&rzesylu energii elektrycznej igndrog,

a w konsekwencji przegienie drugiej linii o okoto 10% warioi jej znamionowego

obcigzenia. Takie przegienie byto wystarczage, aby wydczy¢ rowniez drugy linie i kolejne.

Jednym z m#iwych rozwigzan na unikngcie tego konkretnego czynnika, peobye
wprowadzenie dodatkowych algorytmow doz jistniegcej aparatury zabezpieczeniowe;.
Algorytmy te, oparte na Dynamicznej Of@lnasci Linii miatyby pozwoli na lepsz niz
aktualnie istnigjca ocen sytuacji oraz, w razie konieczéw, na podanie operatorowi
informacji o maliwosci wystpienia awarii, zanim jeszcze do niej dojdzie. Uaysk tego
typu informacji z odpowiednim wyprzedzeniem bytokysoce paadane i przydatne do oceny
pracy systemu elektroenergetycznego oraz zapeveniggo cigtej i bezpiecznej pracy.
Uzyskanie informacji o mdiwosci wystpienia zagréenia z odpowiednim wyprzedzeniem
czasowym zaley od bardzo wielu czynnikéw. Bymoze nie pozwoli catkowicie unikyt
awarii wielkoobszarowych, ale daje taknazliwos¢ i na pewno ograniczy jej rozmiary

lub chocia powstrzyma dalszy rozwoj minimalizigj wynikagce z awarii straty.
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4. Dynamiczna Obchzalnos¢ Linii

W trakcie projektowania napowietrznych linii przé&syych, na etapie doboru
odpowiednich przewoddw, musi zostavzigte pod uwag wiele r&nych czynnikow.
Poza obliczeniami nagren w sekcji nacigowej, naley rowniez upewnt sie, aby w kadych
warunkach pracy linii (mréz, szadupat, wiatr) zachowane zostaty wymagane odkegjto
Z punktu widzenia bezpiecastwa elektrycznego, przewdd roboczy nigdy niezenenaléc
sie ponizej] normatywnego poziomu (stwarzatby wtedy zagroe dla ludzi i maszyn
znajdupcych s¢ bezpdrednio pod nim) lub zbyt blisko innego elementu stomkcyjnego

takiego jak inny przewod roboczy, przewdd ochrolutytelekomunikacyjny (ryzyko zwarcia).

Obchzalnas¢ pradowa linii, czyli ,warté¢ diugotrwatego mdu elektrycznego
w przewodach roboczych linii, przy ktérej przewadypocze nagrzewajsic do temperatury
granicznej roboczej, dla ktorey projektowane odlegkei przewoddéw roboczych od ziemi
i od krzyzowanych obiektéw, w danej linii” [55, 56§cisle zwigzana jest z pegiem zwisu
przewodu — ,odlegkcia pionowg miedzy przewodem, a prastaczaca punkty zawieszenia

przewodu wsrodku rozpgtosci przesta” [55, 56].

|‘ a/2 ;L a/2 ;|
. a J
Rys. 4.1. Zwis przewodu (f) oraz nagkszy zwis normalny ¢).

Projektupc lini¢ napowietrzg bierze st pod uwag rozszerzalng cieplra przewodow,
czyli przyjmuje s¢, ze w trakcie wysipienia najwgkszego zwisu normalnego (Rys. 4.1),
ktory wyskpuje medzy innymi w momencie, gdy przewdd giga swog graniczm temperatug
robocz [55, 56], nadal spetnioneectly wszystkie zasady bezpieéstwa elektrycznego.
W zwigzku z tym, £ graniczna temperatura robocza przewoddw wynikaytke z obcizenia
elektrycznego, ale i z warunkdw atmosferycznychjakich dana linia &dzie pracowa,
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obliczapc znamionow obchzalncé¢ pradowg linii, zaktada s¢ okreslone warunki
atmosferyczne [22, 55, 56].

Na etapie projektowania linii napowietrznej przyjeake warunki atmosferyczne bardzo
restrykcyjnie i zaktada siich wartgci w taki sposéb, aby reprezentowatly jak najbaidzie
niekorzystne warunki chtodzenia przewodow ztivee do wysgpienia na danym obszarze
lub obszarach, przez ktore liniagdzie przebiega [22]. Takie poddicie zapewnia
brak maliwosci przekroczenia temperatury granicznej roboczeewodow roboczych
w przypadku wysipienia mocno niesprzyjggych warunkéw atmosferycznych
przy jednoczesnym zapewnieniu bezpiecznej pragyvinpozostatych, bardziej korzystnych
przypadkach. Znacznwady takiego podeéria jest niestety fakt,zi w przypadku mniej

skrajnych warunkow atmosferycznych, linia pracujeipej swojej maliwosci obcgzeniowej.

W celu jak najlepszego wykorzystania linii napowdelch, a jednoczeie zapewniajc
bezpieczn prae linii, mozna zastosowatechnilke Dynamicznej Obaralnasci Linii (DOL),
ktora wykorzystuje fakt,zi w trakcie sprzyjajcych warunkow atmosferycznych tiiove jest
obcigzenie linii pmdem o wartéci wyzszej, nk znamionowa obgralnasé pradowa,
jednoczénie nie przekraczag temperatury granicznej roboczej przewodow, asctym idzie

takze i najwkkszego zwisu normalnego.

Rd&znice w obcjzalncsci przewodu obliczanej na etapie projektowaniabeigaalnasci
obliczanej w czasie rzeczywistym z wykorzystanie@LDsg znaczne i magsiegat od kilku
do nawet kilkudziegciu procent [33, 34]. Warto zauwg, iz wprowadzenie zimowych
limitbw obcigzen podnosi maliwosci przesytlowe linii zaledwie o 14% w stosunku

do obcizalndici letniej [22, 73].

4.1. Normatywne warunki krajowe

W Polsce w trakcie obliczeniagolowej obciyzalngsci linii przyjmuje sk inne warunki
pogodowe dla okresu letniego, a inne dla okresuowiego. Takie podégie pozwala
na niewielkie zwgkszenie obazalnasci pradowej w okresie zimowym, wzgllem okresu

letniego, a jednocZaie pozwala na zachowanie takiego samego poziompidez@stwa.

Aktualnie obowazujasce w Polsce warunki pracy przewodu, ktore mglawzgkdnic
podczas obliczania olgialnaci dtugotrwatej, mana znale¢ w zahczniku nr 21
do ,Standardow technicznych w ENERGA-OPERATOR SAtyrutowanym: ,Przewody
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elektroenergetycznych linii napowietrznych 110 kSpecyfikacja techniczna.” wydanego
przez ENERGA-OPERATOR SA w 2013 roku [22]. Warutgivynosz odpowiednio:

a) obliczeniowa (umowna) temperatura otoczenid4atm: +30C/+20°C,
b) nastonecznienie lato/zima: 1000 W/i#70 Wi/nft,

) wspotczynnik emisyjniei i absorpcyjnéci powierzchni przewodu: 0,5,
d) predkos¢ wiatru o kierunku prostopadtym do przewodu: 0,5,m/

e) temperatura graniczna dopuszczalna diugotrw8@C,

f) temperatura graniczna dopuszczalna przy zwat@0(C.

Takie podejcie nie jest jednak optymalne. Latwo zauw@ ze powyzsze wartéci,
w przypadku obu okreséw, przyjmowane se znacznym marginesem bezpigstea.
Jako przyktad magpostuzy¢ temperatury powietrza, ktére zostaty petgjna poziomie AT
dla okresu zimowego i 3G dla okresu letniego. Jak na Polskie warunki ktyozne, g to
wartasci dos¢ znacznie zawxone i rzadko wyspujace, co znajduje potwierdzenie na rysunku
4.2 [32].

LATO - SUMMER Temperatura $rednia ZIMA - WINTER - Temperatura $rednia
1971-2000 . Mean Temperature 1971-2000 A Y Mean Temperature
a B " Usi @l

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 °C

Rys. 4.2 Srednie temperatury w Polsce, wielolecie 1971-20410,i zima.

Zastosowanie Dynamicznej Obzalndsci Linii pozwala na wykorzystanie przesytowych
linii napowietrznych w spos6b znacznie bardziejkgf@ny niz przy zastosowaniu obecnie

obowigzujgcych limitéw. Jedn z istotnych korzici jest maliwos$¢ obcizenia linii pgdem
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0 wartagci znacznie wyszej nz znamionowa (dotychczas ustalana na poziomie pamjenia

linii). Dotyczy to zaréwno pracy dorywczej przeweddgak i trwale wysgpujacych obcizen.

4.2. Algorytm DOL a modele cieplne linii

Podstawowym zastosowaniem Dynamicznej @adnasci Linii jest wyznaczanie
maksymalnego dopuszczalnego a@benia, jakie spowoduje nagrzanie przewodu
do temperatury granicznej roboczej. W tym celu rtwonivane § w czasie rzeczywistym
warunki atmosferyczne w otoczeniu linii, a r@stie przeprowadzane sbliczenia w oparciu

0 zmierzone warkei. Rysunek 4.3 przedstawia uproszczony schematatda DOL.

Temperatura
zewretrzna

Predkos¢ i Dynamiczna
kierunek Obcigzalnosé
wiatru Linii

Nastonecz-
nienie

Obcigzalnosé
pradowa

Rys. 4.3. Uproszczony schemat dziatania Dynamicategzalnasci Linii

Algorytm Dynamicznej Obagralncsci Linii opiera s¢ na pierwszej zasadzie
termodynamiki, ktéra mowi o tynze r@nica energii termicznej dostarczanej i wydzielanej
z uktadu réwna gizmianie energii wewgirznej uktadu. Gdy w ukitadzie nie zachggmocesy
zmieniajce jego energi wewretrzng lub suma energii tych proceséw jest réwna 0, ciept
dostarczane do uktadu musicbydwne cieptu wydzielanemu, a wide taki przypadek
prezentuje sab zjawisko nagrzewania i chtodzenia przewodu. Papida réwnanie
przedstawiajce te zalenosci nazywane jest réwnaniem bilansu cieplnego. égtndwa
powszechnie stosowane modele matematyczne gpéstgrmiczne zachowanies grzewodu
elektrycznego. Pierwszy z nich wprowadzony zostakep Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) [29, 30, 31],@dprzez Conseil International des Grands

27



Réseaux Electriques (CIGRE) [14, 15, 16]. Oba madeH@ roznia sic w szczegotach, z dy
doktadndcia opisup zjawisko nagrzewaniagsi chtodzenia przewodu [66, 74]. W przypadku
rozpatrywania stanu ustalonego, czyli diugotrwatedpeigzenia przewodu o niezmiennym
w czasie nateniu pgdu oraz zalgeniu statych warunkéw pogodowych, wedtug IEEE

réwnanie bilansu cieplnego przyjmuje pdsta
Q+Q=Q+Q, (4.1)
natomiast wedtug CIGRE:
Q+Q+Q,=Q+Q+Q+ Q. (4.2)

Zaleznosci (4.1) i1 (4.2) znajduj zastosowanie przede wszystkim na etapie projekimwa
linii. Na ich podstawie i dla odgornie przgych warunkéw atmosferycznych mma obliczy

wartas¢ diugotrwatego mdu roboczego [19, 22, 55, 56, 57].

Rysunek 4.4 przedstawia procentowy udzial poszdeggld skladowych bilansu
cieplnego w procesie chiodzenia i nagrzewania podewelektrycznego w zaleosci

od zastosowanego modelu:

IEEE
100 100

A O
o O

40

Udziat procentowy [%]
8 8

Udziat procentowy [%]
(o2
o

N
o

Nagrzewanie Chtodzenie Nagrzewanie

o 65

Rys.4.4 Sredni procentowy udziat poszczegélnych sktadowyitdmBu ciepinego.

Aby méc w pelni korzystaz zalet Dynamicznej Obgialnasci Linii konieczne jest
wyznaczanie, w czasie rzeczywistym, chwilowego dapmalnego obgienia przewodu
z uwzgkdnieniem aktualnie pamgych warunkow atmosferycznych, zamiast odgornie

przyjetych wartéci. Jest to proces znacznie bardziejzeloy niz obliczenia obgzalndsci
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roboczej i wymaga skorzystania z zalesci dla stanéw przégiowych. Dla modelu IEEE

bilans cieplny w stanie przgjowym przyjmuje posta

Qeqr,) + Gry MG

dt, _
" q+ Gy (4.3)

d

dT, _ %+ Gq) ~ %) ~ Y

! (4.4)
dt mGC,
natomiast dla modelu CIGRE postawnan jest nasfpujaca:
dTav —_
Oofr,) * Ghr) ¥ MG =5 = Gy + 9% G (4.5)

av

dt me

dT - q‘](Tav) + qs + qm_ q((Tav) B q’(Tav) (4 6)

Rownania (4.4) i (4.6), jako funkcjeagte i ze znanymi parametrami brzegowymi, gnaj
rozwigzanie. Niestety, ze wzglu na poziom zionaici obu rowna, mazna je rozwgzat
jedynie numerycznie. Szczeg6ly analiz i aiweosci poszczegblnych modeli zostaty

przedstawione w dalszejgzi rozprawy.

4.2.1.Model cieplny wedtug IEEE

Model cieplny wedtug IEEE (4.1) opieragana czterech podstawowych wiesktach
fizycznych: chtodzeniu poprzez konwekcj chtodzeniu poprzez wypromieniowanie,
nagrzewaniu w skutek dziatania promieni stonecznyeh powierzchri przewodu oraz

nagrzewaniu wskutek przeptywugpu elektrycznego przez metalowy przewdd [29, 30, 31

Lewa strona réwnania bilansu cieplnego przedstapiacesy odpowiedzialne
za chtodzenie przewodu, a prawa za jego nagrzewdeimym z najwaniejszych czynnikow,
wptywajgcych na maliwosci przecgzeniowe linii przesytowych, jest utrata ciepta w kun
konwekcji wymuszonej wiatrem. Stanowi ona prawie¥BB@atego procesu chtodzenia
(Rys. 4.4). Ruch powietrza w otoczeniu przewodu zygego w otwartej przestrzeni
ma ogromny wptyw na jego chtodzenie, a szczegdabigne g predkos¢ wiatru i jego kierunek
w odniesieniu do osi linii. Najbardziej korzystneamunki chtodzenia przewodu svtedy,

gdy prdkos¢ wiatru jest wysoka, a jego kierunek prostopadhpdidinii. W Polsce najcgciej
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spotykane mdkosci wiatru wahaj sie od 1,3 m/s do 5,0 m/s [64], w zaleici od potaenia
geograficznego. Taki przedziatgpkosci zapewnia wystarczggo dobre warunki chtodzenia,

aby mana uzné zastosowanie Dynamicznej Ofgalndici Linii za wysoce zasadne.
Chtodzenie przewodu

Chiodzenie przewodu wedtug IEEE podzielone jestdwa czynniki. Pierwszym
I najwazniejszym czynnikiem chtodzym jest chtodzenie przez konwekcjwyznaczane

na podstawie nagtujacych zaleénosci:

qcn — O, 020$0,5 D0,75(-|-C _ Ta)l,25’ (47)
Dp V 0,52
Oy =[1,01+ 0,037EJJ ]kf Kangie( T~ To) (4.8)
f
DoV, 0,6
qc2 = 1’011 kf Kangle(Tc_ Ta) . (49)
f

Algorytm dziata w taki sposolye najpierw sprawdza gatkos¢ wiatru i, jezeli Viy =0
uzywana jest zalaos¢ (4.7), natomiast jeeli predkos¢ wiatru jest réna od zera, obliczang s
zaleznosci (4.8) - bardziej doktadna dla matychegkosci wiatru i (4.9) - bardziej doktadna dla
duzych prdkosci wiatru. Nas¢pnie wiksza z obu wartei przyjmowana jest do dalszych

obliczeh.

Warto podkréli¢ fakt, ze do standardowych obliazeprojektowych przyjmuje si
w Polsce pgdkos¢ wiatru na poziomie 0,5 m/s, czyli wastoznacznie nisz niz zakres
srednich wartéci w Polsce. Wynika z tegae przez wgkszasé czasu warunki chtodzenia przez
konwekcg 3 bardziej korzystne, aiwynika to z obliczé na podstawie obowzujacych zasad
projektowania linii [22, 55, 56, 57].

Drugim czynnikiem chtodgcym przewdd, ché® magcym znacznie mniejszy wptyw
na efekt kacowy (zaledwie okoto 20% udziatu w catym proceRigs. 4.4), jest intensywié

chtodzenia przez wypromieniowanie, ktore wyznacjasez nasipujacej zalenaosci:
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4 4
q =0,0178De (T°+273j —(TaJ’ 273? | (4.10)
100 100

Ten sposoéb chiodzenia jest mniej efektywny etitodzenie przez konwekcj odgrywa
mniejsz role w catkowitym zjawisku odprowadzania energii ciegliz przewodu, jednak
i wtym przypadku warto zauvrge, ze przygte do obliczé projektowych wartéci temperatury
zewretrznej (+30C i +2C°C) g rowniez wyzsze, ni te panujce w Polsce (Rys. 4.1).
Co za tym idzie, rowniew przypadku chiodzenia przez promieniowanie, waitprzyjete

na etapie projektowania zazwyczaj znaczniezagnmaozliwosci przesytowe.
Nagrzewanie przewodu

Nagrzewanie przewodu wedtug IEEE podzielone jesniéz na dwa czynniki. Ciepto
dostarczane w wyniku przeptywsgpgo przez przewdd qatu, nazywane cieptem Joule’a,
stanowi srednio okoto 87% catego dostarczanego ciepta (Ryd4), a obliczane jest

na podstawie zak@osci:
q =1°R(T). (4.11)

Uwzgledniona we wzorze (4.11) zaleos¢ wartasci rezystancji przewodu od jego
temperatury rownie brana jest pod uwagi wyznaczana W czasie rzeczywistym

z wykorzystaniem nagbujacej zalenosci:

G = IﬂR(T“‘g“)_ i T"W)}(TC—TOW)+ R( Tow)}- (4.12)

Thigh =T

low

Ostatnim z elementow rOwnania bilansu cieplnego,diwg modelu IEEE,
jest nagrzewanie przewodu poprzez promieniowaroeesizne, ktore stanowi okoto 13%
catego procesu (Rys. 4.4). Wplyw promieniowaniansznego na temperaguprzewodu

wyznaczany jest na podstawie zalesci:
g, =aQ,sin(6) A. (4.13)

Ogrzewanie przez promieniowanie stoneczne jestzmacstabsze wniprzez przeptyw
pradu. W Polscé&rednia warté¢ promieniowania stonecznego na metr kwadratowy vwaha

znacznie w zaleosci od pory roku i dlatego uwzgdniane g dwa poziomy promieniowania
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stonecznego [22]. Odpowiednio dla okresu letniegozimowego przyjte wartgci
promieniowania stonecznego wyng@sA000 W/nt i 770 W/nt. Tak jak i w poprzednich
przypadkach wartmi projektowe zakiladajznacznie wysze wartéci niz te przeatnie
panujce w tych okresach (780 Wnlatem, 230 W/rh zima [64]), zatem réwnigz i w tym
przypadku zastosowanie Dynamicznej Q@bainasci Linii stwarza maliwos¢ znacznie

lepszego wykorzystania linii przesytowych.

4.2.2.Model cieplny wedtug CIGRE

Drugim powszechnie wykorzystywanym modelem przedisijgcym bilans cieplny
przewodu elektrycznego jest model wediug CIGRE )(4Ebdstawowe rownanie wedtug
CIGRE skiada si z siedmiu elementéw igsto, tak jak w poprzednim modelu: chtodzenie
poprzez konwekej chtodzenie przez promieniowanie, nagrzewanievpoze przez przeptyw
pradu, nagrzewanie przez promieniowanie stoneczne odamlatkowo: chiodzenie
przez parowanie, nagrzewanie magnetyczne oraz ewgrze w wyniku wyladowa
koronowych. Zgodnie z sugestiCIGRE [14, 15, 16], praktycznie nie wyznaczg si
nagrzewania magnetycznego (poniewavzgkdnione jest ono podczas wyznaczania zmian
rezystancji przewodu w zaleosci od temperatury), nagrzewania w skutek wytadowa
koronowych (ze wzghku na znikomy wptyw na temperagysrzewodu) oraz chtodzenia przez

parowanie (rownieze wzgédu na znikomy wptyw na temperagysrzewodu).
Chtodzenie przewodu

W celu wyznaczenia intensyw§w chtodzenia poprzez konwekofIGRE wprowadza
w swoim modelu kilka bezwymiarowych zmiennych, ko p&niejszych krokach, znacznie
upraszczaj proces obliczé | tak chtodzenie przez konwekcyvyznacza s na podstawie

ponizszej rowngci:
Q. =m,(T.-T,) Ny, (4.14)
ktora zostata wyznaczona z zastosowaniengpagtych zalenosci:

h,D
A

Nu=

(4.15)

32



Re= 2D (4.16)

Vf
3 —
Gr =M, (4.17)
(T, +273)v,?
pr=CH (4.18)

Tak samo jak dla modelu wedtug IEEE, rownidutaj, chtodzenie poprzez konwekcj
jest najwekszy sktadowg catego procesu chtodzenia i t@kwynosi okoto 80% (Rys. 4.4).
Pozostatle 20% udziatu, chtodzenie poprzez promvesude, wyznaczane jest natomiast

z zalenosci:
Q = Do, | (T, +279° ~(T,+ 273" |. (4.19)

Nagrzewanie przewodu

W procesie nagrzewania tak samo jak w przypadkuemiodpartego na standardzie
IEEE, najwekszy udziat procentowy, wynogzy okoto 85%, ma nagrzewanie przewodu
spowodowane phgtym przez niego pdem elektrycznym. Réwnanie (4.21ynd sic od tego
prezentowanego przez IEEE, poniewavzgkdnia efekt naskorkowsgi oraz obliczenia oparte
s3 na wartgciach padu statego, a nie jak w modelu IEEE — zmiennegmi&tzne zatem jest
uwzgkdnienie dodatkowe] zataosci miedzy wart@cia pradu zmiennego phytego przez
przewod, a jego odpowiednikiem, dostargegin taky sany ilos¢ ciepta do przewodu,

w postaci pgdu statego:

| =1 14/0,0123+ 2,361101 . (4.20)

Po wyznaczeniu pdu statego powodagego taki sam efekt cieplny jak phey przez
przewdd pgd zmienny, ciepto Joule’a wedtug standardu CIGREn&gzane jest na podstawie

zaleznosci:

Q =k L’R[1+a(T,—20)]. (4.21)
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Poniewa jednak, na potrzeby wyznaczania dopuszczalnejadloigici przewodu
w zaleznosci od warunkéw pogodowych, potrzebna jest wartptynagcego przez przewdd
pradu zmiennego, obliczone na podstawie modelu CIGREai pradu naley z powrotem

przeliczy¢ na warté¢ pradu zmiennego:

= £ . (4.22)
J/1,0045+ 0,091161,,

Ostatnim elementem rownania bilansu cieplnego wedhodelu CIGRE jest mnigj
znacace od ciepta Joule’a nagrzewanie przewodu poprzemigniowanie stoneczne,

wyrazajace st zaleznoscia:
Q. =aSD. (4.23)

Nagrzewanie przewodu spowodowane promieniowaniemaneskznym zajmuje

praktycznie cate pozostate 15% udziatu.

4.2.3. Poréwnanie modeli IEEE i CIGRE

Na podstawie poprzednich podrozdziatowame zauway¢ wiele r&nic wysepujacych
w obu modelach. Poniewgednak opieraj sic na tym samym prawie fizyki (pierwsza zasada
termodynamiki) ich wyniki $ do siebie zblione, mimoze prezenty rézne podejcia
do obliczania poszczegélnych elementéw bilansul oezm.

Rysunek 4.5 przedstawia trzy krzywe nagrzewaniawozlu AFL-6 185. Niebieska
krzywa przedstawia temperagurprzewodu zmierzan na stanowisku laboratoryjnym
w Instytucie Energetyki Oddziat GAigk. Pomiar wykonany zostat z wykorzystaniem
multimetru z maliwoscia pomiaru temperatury. Pozostate dwie krzywe preggmyniki
obliczen na podstawie obu modeli matematycznych, odpoweenrddel IEEE linia czerwona,
a CIGRE linia zielona.
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Tc dla parametrow: T“_= 0. Tn=14, d=90

63 T T T .

Rys.4.5. Poréwnanie temperatury przewodu AFL-6 2i8terzone;j
na stanowisku laboratoryjnym oraz obliazgbu modeli.

Na podstawie rysunku 4.5 rama zauway¢, ze oba modele przedstawjaproces
nagrzewania przewodu w sposéb prawidtowyadBiv kaacowej czsci pomiaru wynosi
odpowiednio +0,7C dla modelu IEEE oraz +30 dla modelu CIGRE. Warfoi te mog
wydawa si¢ by¢ znaczne, jednak nadg podkréli¢, ze uwzgedniajgc temperatur przewodu
btedy wzgkdne wynosz wtedy odpowiednio 1,16% oraz 5%, a takie wasitonozna uzna
za w peini akceptowalne. Ponadto, ze wdgl na ograniczone mlwosci stanowiska
laboratoryjnego, nie byto nibwe sprawdzenie jakei dziatania modeli w trakcie #aych
warunkéw pogodowych i poréwnania wynikéw z pomiaradiatego weryfikacji dokonano
dla prdkosci wiatru O m/s, co jest wardoig skrajry i praktycznie nie wyspujaca
w przyrodzie. Symulacja sdych warunkéw i poréwnanie wynikéw uzyskanych zanpo

obu modeli zostaty przedstawione w dwoch kolejngotrozdziatach.
Btedy bezwzgkdne modeli

W tym podrozdziale przedstawiono poréwnanie wynikéymulacji nagrzewania
przewodu elektrycznego dla obu modeli cieplnychrdlanych warunkéw atmosferycznych.
W trakcie symulacji dla kalego typu przewodu parametry zmienialy ®i ten sam sposéb
i przyjete byty ich wartéci w zakresie wyspujacym na terenie Polski, czyli odpowiednio:

predkos¢ wiatru od 0 do 6 m/s, co 0,5 m/s; temperatura ptea od -10 do 3&, co 5C;
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kierunek wiatru w stosunku do linii, ze wedl na najwysz wyskepowalnaé, przyjto
jednakowy dla wszystkich symulacjg=45"; dla nastonecznienia réwrieprzyjeto jako
przecetnie wystpujaca w Polsce wart@& 700 W/nf.

Na potrzeby prezentacji wynikow analizy porownavwatai modeli przyto jako punkt
odniesienia wynik modelu opartego na standardziEEIEponiewa w trakcie badania
laboratoryjnego (Rys. 4.5) model ten charakteryzasamniejszym b¢dem w stosunku do
pomiaru rzeczywistego, si model oparty na standardzie CIGRE. Wsgioliczbowe
przedstawione w tabelach opariens zaleénosci:

AT.=T. -T (4.24)

Ceicre Cieee

Na podstawie réwnania (4.24) vma zauway¢, iz wartasci dodatnie w tabelach (4.1, 4.2
I 4.3) przedstawiaj sytuacje, dla ktorych waré temperatury przewodu wyznaczone
na podstawie modelu wedtug standardu CIGRE bytyzszy od tych wyznaczonych
na podstawie standardu IEEE, a w przypadku weirtgemnych — odwrotnie.

Tabela 4.1. Bjd bezwzgédny symulacji temperatury przewodu AFL-6 185.

Predkos¢ wiatru [m/s]
20 25 30 35 40 45 50
1,7/04|-05| -1,1
1,9/08|-0,1|-0,8
20/ 12| 0,2 | -0,5
2116 05| -0,2
22|19 08| 0,0
22123 1,1 | 0,3
23|26 14| 0,6
24128 1,7 | 0,8

2,4 19 | 11
2,5 22| 13

Na podstawie tabeli 4.1 moa zauway¢, ze maksymalna tdnica w obliczeniach obu

modeli dla przewodu AFL-6 185 wyniosta A8dla braku wiatru i temperatury powietrza
35°C. Model oparty na standardzie CIGRE podajezsgg temperatury przewodu
od modelu opartego na standardzie IEEE dla niskigartosci predkosci wiatru
(do okoto 2 m/s), a sytuacja odwracawisposob zauwalny dla wysokich wartai predkosci
wiatru (powyej 4,5 m/s).
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Tabela 4.2. Bid bezwzg¢dny symulacji temperatury przewodu AFL-6 240.

AFL6 240 Predkos¢ wiatru [m/s]

15
1,8

5745°C 1,0 15 20 25 30 35 40
é '10 0)0 _019
g 5 0,4] -0,6
% 0 0,7| -0,3
2 5 1,1] 0,0
3 14| 04
(]

g 0,7
5 0,9
o 1,2
£

()

|_

AFL6 300 Predkos¢ wiatru [m/s]
25 30 35 40 45 50

Na podstawie wartei przedstawionych w tabelach 4.2 i 4.3 ima zauwayc¢,

ze réwnie dla przewodow AFL-6 240 oraz AFL-6 300 maksymaléinice w obliczeniach
opartych na obu modelach pojawviiaie dla skrajnych wartei warunkéw atmosferycznych
i wyniosty 5,0C dla przewodu AFL-6 240 oraz 2(®dla przewodu AFL-6 300.

Analizujac réznice w wynikach obu modeli cieplnych oma zauway¢, ze nie zawsze
obliczenia oparte na jednym z modeli padaprtasci wyzsze lub nisze od wartéci opartych
na drugim modelu. Jest to zwane z rénicami w wyznaczaniu poszczegolnych sktadowych
rownania bilansu cieplnego przewodow i jakzma zauway¢ w tabelach 4.1, 4.2 i 4.3dice
w wyznaczanych warfgiach temperatur gs zalezne od uwzgidnianych warunkéw
atmosferycznych. Czerwony obszar prezentowanychl tatzedstawia sytuacje, w ktorych

obliczenia oparte na modelu zgodnym ze standardé®@RE podag wyzsze wartéci
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temperatur, a niebieski obszar przedstawia sytuiahjeotne. Poniewaobszary te pokrywaj
sie niemal catkowicie, niezakaie od typu przewodu (Tabele 4.1, 4.2 i 4.3), olualete lgda

wykorzystywane na potrzeby nowych algorytmow zabezm, a wybierana do oblicie
mozliwosci obcigzeniowych ledzie zawsze warko bardziej zachowawcza (czyli wyza z obu
obliczonych temperatur). W ten sposob zostaniewajpme,ze nowe algorytmy dra zawsze
pracowaty w sposob bezpieczny.

4.2.4. Mozliwosci przeciazeniowe przewodow AFL-6

W tej czsci pracy przedstawione zostamnozliwosci przecigzeniowe powszechnie
stosowanych przewodow napowietrznych wykorzystywany liniach 110 kV (AFL-6 185,
AFL-6 240 i AFL-6 300). Zaprezentowano procenjowazliwosé przecazenia, jak rownig
zwickszone meliwosci przesytowe, wyrzone jako warté¢ przesytanej mocy ponad moc
znamionow. Poréwnania dokonano pogdzy standardowym sposobem projektowania,
z uwzgkdnieniem statycznego podziatu af¥@lndici na letny i zimows, oraz dynamicznym,
uwzgledniagcym maliwosci przesytowe w zalaosci od warunkéw pogodowych.

Znaczna liczba obecnie istrgeych w Polsce linii napowietrznych 110 kV zostata
zaprojektowana na temperaiugraniczm robocz wynoszca 40°C lub 60C, zgodnie
z Zaradzeniem nr 29 Ministra Gornictwa i Energetyki z lip€a 1974 r, w sprawie doboru
przewodow i kabli elektroenergetycznych do abeh pradem elektrycznym [89], co przy
przyjetej temperaturze otoczenia 30°C oragdposci wiatru 0,5 m/s gwarantuje zachowanie
wymaganych rezerw odledia od obiektow znajdygpych s¢ pod linig. Zgodnie z aktualnie
obowigzujacymi wymaganiami dotyezymi linii energetycznych, przyjmujec¢stemperatuy
graniczr przewodow dla nowych linii wynogea 80°C [22, 62].

W przypadku obecnie najpowszechniej wpsijacych w Polsce linii 110 kV, do ktorych
konstrukcji znajduyj powszechne zastosowanie przewody typu AFL-6, Weirtibcizalnasci

znamionowej, zgodne z aktualnymi przepisami [22, B@staty przedstawione w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Obgralnas¢ przewodow typu AFL-6.

Typ przewodu Obaralnas¢ letnia | Obcizalnasé zimowa
AFL-6 185 535 A 630 A
AFL-6 240 645 A 735 A
AFL-6 300 740 A 850 A
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Dokonupgc ponizszych analiz, w oparciu o informacje wieloletni®@kresu 1971-2000
[32], przygto dwa rodzaje danych: absolutne maksymalne terygradobowe,
ktore odzwierciedlaj najgorsze mdiwe do wysgpienia warunki chtodzenia, orazednie
mieskczne temperatury, czyli takie, ktére wystja w Polsce przez zdecydowania

wigksz czeé¢ czasu.
Niekorzystne warunki chtodzenia przewodow

Absolutne maksymalne temperatury dobowe zostaly randy aby reprezentowaty
najgorsze warunki chtodzenia wygtijagce w Polsce razem zZeednimi pedkosciami wiatru
oraz najwyszym, wysgpujacym w Polsce, nastonecznieniem. Tak pgi®yj wartaci
koresponduyj z tymi, ktére zaktadajpolskie normy [22, 55, 56]. Parametry, ktére ziysta
przyjcte do obliczé obcihzalncici reprezentujce najgorsze warunki chiodzenia zostaly

przedstawione w tabeli 4.5, a wyniki przeprowadzdngbliczé na rysunku 4.6.

Tabela 4.5. Warunki atmosferyczne dla najgorszyatunkéw chtodzenia w giju roku.

Ta VW QS

[°C] [m/s] [W/m2]

Styczeé 15,3 2,7 1000
Luty 19,7 2,6 1000
Marzec 22,0 2,7 1000
Kwiecien 27,1 2,3 1000
Maj 32,4 2,1 1000
Czerwiec 34,5 2,1 1000
Lipiec 37,1 2,0 1000
Sierpier 37,4 1,7 1000
Wrzesid 31,4 1,9 1000
Pazdziernik| 26,6 2,0 1000
Listopad 19,7 2,3 1000
Grudziea 15,3 2,5 1000
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Rys. 4.6. Maliwosci obcgzeniowe przewodoéw AFL-6 w stosunku do znamionowej
obcizalncici linii — dla najgorszych warunkow chitodzenia proelow.

Na rysunku 4.6 tatwo nmmma zauway¢, ze nawet uwzgidniajgc najwysze temperatury
panujce w danych miegcach, a zatem najbardziej niekorzystne z punktz&nd maliwosci
obcigzeniowych, a dla dziesiciu miesgcy zastosowanie nowego algorytmu monitecego
moze zwikszy¢ istniegce limity od kilku do kilkudziesiciu procent (maksymalna wasto
144,7% dla marca dla przewodu AFL-6 300).

W dwoch miesjcach, lipcu i sierpniu, zastosowanie Dynamicznegi@alnasci Linii
pozwolitoby na obriienie maliwosci przesytowych do odpowiednio 95% i 90% znamionjowe
obcizalncsci przewoddw i dziki temu na unikricie zagraen wynikajacych z pracy linii
ponad temperatgrrobocz przewoddw. Nalgy zatem zauway¢, ze gdyby nie dziatanie
algorytmu, to przewdéd pracowatby zbyt mocno gbony, stwarzajc tym samym zageé@nie.

Przecietne warunki chtodzenia przewodéw

Dla przedstawienia przegtnych warunkow chtodzenia, reprezentyjch powszechne
dla obszaréw Polski warunki atmosferyczne, wybraostaty:srednie temperatury dobowe,
srednie pedkosci wiatru i srednie nastonecznienie [32, 64]. Wddo poszczegdlnych
parametréw zostaty przedstawione w tabeli 4.6zhMozatay¢, ze linie przesytowe w Polsce

pracup przez weksza¢ czasu w takich wikanie warunkach.
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Tabela 4.6. Warunki atmosferyczne dla pretgich warunkow chtodzenia wagju roku.

200%

150%

100%

50%

0%

Ta Vi Qs
[°C] [m/s] [W/m2]
Styczeh -0,7 2,7 850
Luty 0,3 2,6 880
Marzec 4,0 2,7 885
Kwiecien 9,0 2,3 920
Maj 14,1 2,1 940
Czerwiec 16,8 2,1 955
Lipiec 19,0 2,0 991
Sierpier 18,5 1,7 999
Wrzesid 14,0 1,9 904
Pazdziernikl 9,3 2,0 883
Listopad 4,0 2,3 820
Grudziea 0,4 2,5 870
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Rys. 4.7. Maliwosci obchzeniowe przewodow AFL-6 w stosunku do znamionowej
obcigzalndici linii — dla przecttnych warunkéw chtodzenia przewodéw.

Na rysunku 4.7 przedstawiono wynik zastosowaniadbyicznej Obgjzalnasci Linii

dla przecgjtnych warunkéw chtodzenia, dla 2dego miesica. Na tej podstawie mpa

stwierdzt, ze DOL umaliwia wykorzystanie linii napowietrznych w sposofiexznie bardziej

korzystny. Umaliwia zwickszenie dopuszczalnych oboeh od 125%

obaizenia

znamionowego dla przewodu AFL-6 185 do 178% gtariia znamionowego dla przewodu

AFL-6 300, z jednoczesnym zachowaniem olxawjacych wymogow bezpiecastwa.
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Na przyktadzie rysunkéw 4.6 i 4.7 mma rownie zaobserwowapewry prawidtowac:
im wiekszy przekrdj przewodu tym wksze procentowe korZgi z zastosowania nowego
algorytmu. Wynika to bezpgecednio z tegoze im wickszy przekroj, tym wiksza powierzchnia

odprowadzajca ciepto, a zatem lepsze chtodzenie.
Kontrolowane przeciazenie

Pogcie kontrolowanego przegienia zostato wprowadzone na potrzeby tej rozprawy
i odnosi s¢ do zjawiska przeptywu pdu, o nagzeniu wyzszym ni ten przewidywany na etapie
projektowania linii, z jednoczesnym zapewnieniemzyrnania odpowiednio wysokiego
poziomu bezpieczstwa. Innymi stowy jest to efekiwviadomego zezwolenia na pealinii
przesylowej pod obgkeniem, ktére wedlug sztywnych standardéw nie powinn

by¢ dopuszczalne.

Podczas kontrolowanego przgg@nia Dynamiczna Obgialnas¢ Linii wykorzystywana
jest w celu monitorowania parametréw temperaturdwyi@z zapewnienia, aby przewody nie
przekroczyly temperatury granicznej roboczej. Weaabici od warunkéw pogodowych
panupcych w otoczeniu przewodu, kontrolowane przeenie mae wah& sie od kilku

do kilkudziesgciu procent powsej obcizenia znamionowego.

Warunki atmosferyczne pange w otoczeniu linii napowietrznych w Polsce maei
znacznie réni¢ w zaleznosci od rozpatrywanego obszaru geograficznego. Apstghbrane trzy
reprezentatywne grupy warunkéw atmosferycznychrekfibzwoy na analiz zastosowania
Dynamicznej Obgzalncsci Linii, jako sposobu na zagdzanie obgzeniem linii

przesytowych.

Poszczegolne przyktady warunkéw atmosferycznychtalppracowane podakem
takiego ich doboru, aby odzwierciedlaly rzeczywistearunki panujce w Polsce.

Warunki te zostaty zaczerpte z Rocznika Statystycznego Rzeczypospolitej Fejl§i4].

Pierwszy przyktadéw reprezentuje warunki atmosfemgco przeetnych warunkach
chtodzenia przewodéw w Polsce (reprezentowanapgemdz srednie temperatury dobowe,
sredni predkos¢ wiatru i srednie nastonecznienie). Na rysunku 4.8, przedstasvizostaty
mozliwosci przecyzeniowe poszczegolnych przewodow AFL-6, uwggliajgce poziom mocy

przesytanej w stosunku do mocy znamionowej, dlagma nap¢cia 110 kV.
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Rys. 4.8. Maliwosci przeciyzeniowe przewodow AFL-6
dla przeaitnych warunkéw chtodzenia.

Drugi przykfad, dla warunkow atmosferycznych przedsajgcych bardzo korzystne
parametry chtodzenia, reprezentowany jest przemmaine temperatury dobowe, maksynaaln
predkos¢ wiatru i minimalne nastonecznienie (Rys. 4.9).

I i m v v v vl vl IX X X Xl

110

9

o

7

o

5

o

3
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1

Zwigkszenie przesytanej mocy [MW]
o

-10

mAFL-6 185 WAFL-6 240 mAFL-6 300
Rys. 4.9. Maliwosci przecizeniowe przewodow AFL-6
dla bardzo korzystnych warunkéw chtodzenia.

Trzeci przykiad, zaprezentowany na rysunku 4.1Qegstawia wyniki dla bardzo
niekorzystnych warunkéw (reprezentowanych przez syaalne temperatury dobowe,
minimalmg predkos¢ wiatru i maksymalne nastonecznienie).
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Rys. 4.10. Maliwosci przecgzeniowe przewodow AFL-6
dla niekorzystnych warunkéw chtodzenia.

Jak mana zauway¢ na rysunkach 4.8, 4.9 4.10, poza lipcem i siemonwida znaczne
korzyéci ptynace z maliwosci utrzymywania kontrolowanych przegen. Zaktadagc
najbardziej niekorzystne warunki pogodowedni wzrost maliwosci przesytowych dla linii
110 kV przyjmuje wartéci: 8,6 MW dla przewodu AFL-6 185, 12,7 MW dla predu AFL-
6 240 i 16,9 MW dla przewodu AFL-6 300slie kolei przyp¢ znacznie cgciej panujce
srednie warunki pogodowe, to dlé&rednich temperatur miesiznych maéna uzyska
nastpujacy wzrost maliwosci przesytowych: 27,5 MW dla przewodu AFL-6 185,8MW
dla przewodu AFL-6 240 i 44,5 MW dla przewodu AFL300, a w przypadku bardzo
korzystnych warunkéw wzrost mlawosci przesytowych mge wynos¢ nawet: 78,5 MW
dla przewodu AFL-6 185, 97,0 MW dla przewodu AFI280 i 115,21 MW dla przewodu
AFL-6 300.

Na podstawie przedstawionych danychzmentatwo zauwayc¢, ze zastosowanie nowego
podefcia daje znaczne korgsi zarébwno pod wzghem ekonomicznym — zekszone
mozliwosci przesytowe dla zdecydowanej gkszej czsci roku, jak i pod wzgldem
bezpieczéstwa elektrycznego — przekroczenie poziomu gieciia powodujcego
przekroczenie temperatury granicznej roboczej porkw (sytuacja dla lipca i sierpnia na
rysunku 4.10) &dzie sygnalizowane operatorowi ze znacznym wypree@m (dzki
zastosowaniu iteracyjnej procedury wyznage@j czas pozostaty do g@gniccia temperatury

maksymalnej przez przewdd), co pozwoli na poidj odpowiednich dziata
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5. Zabezpieczenia linii przesytowych

Zgodnie z Instrukg Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej (IRIESPB][Sinie
napowietrzne o nagtiu znamionowym 750 kV, 400 kV i 220 kV, ktére régobjete zdaln
rezerwy zabezpieczeniogviub gdy zwarcie powstate w takiej linii i@ zagraa¢ rownowadze
systemu elektroenergetycznego, powinny twyposaone w nasipujace uktady i urzdzenia
Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczenioi#Z):

* dwa zabezpieczenia podstawowe (dwa odkegpeve lub odlegtéciowe i odcinkowe),

* jedno dwustopniowe zabezpieczenigdmwe reagujce na zwarcia z ziemi

ukiad jedno- i tréjfazowego SPZ,

ukiad automatyki od niebezpiecznego wzrostu ¢g@piw punktach sieci, gdzie jest to

wymagane.

Pozostate linie napowietrzne o ngpu znamionowym 220 kV powinny Byvyposaone
w nastpujace uktady EAZ:

e jedno zabezpieczenie podstawowe odlggewe lub dwa zabezpieczenia podstawowe
— odlegt@ciowe i odcinkowe,
* jedno dwustopniowe zabezpieczenigdmwe reagujce na zwarcia z ziemi

e uklad jedno- i tréjfazowego SPZ.

Z kolei linie napowietrzne o naggiu znamionowym 110 kV powinny bywyposaone
w nastpujace ukitady i urgdzenia EAZ:

e jedno zabezpieczenie podstawowe odlggewe lub dwa zabezpieczenia podstawowe
— odlegt@ciowe i odcinkowe,
* jedno dwustopniowe zabezpieczenigdmwe reagujce na zwarcia z ziemi

» uklad tréjfazowego SPZ.

W zwigzku z propozyej wykorzystania Dynamicznej Obgalnasci Linii do wspotpracy
Z istniepcymi zabezpieczeniami szczegOdlnie istotne $gEbwyzej wymienionych urgdzen
Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowgjzabezpieczenia odleglmowe oraz
zabezpieczenia nadmglowe bezzwioczne 1 ze zwigk czasow. Zabezpieczenia
odpowiedzialne za reagowanie na zwarcia z zjenie daj mazliwosci wykorzystania DOL,

poniewa pojawienie sj skladowej zerowej jednoznacznie wskazuje na awagystemie.
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Zakidcenia w liniach elektroenergetycznych stamoekoto 74% wszystkich zakiéae
wystepujacych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym [38pzna je podzieli na dwie

gtéwne grupy:

— zaburzenia (zwarcia i praca niepetnofazowa), kideemog by¢ utrzymywane przez
diuzszy czas i powinny iyprzez urzdzenia zabezpieczge wyhczane samoczynnie
w odpowiednio krétkim czasie;

— zagraenia (przecgjzenia, kotysania mocy i ferrorezonans), ktore mbyg tolerowane

Czasowo.

Sparod powyszych zakidce pracy systemu elektroenergetycznego tylko pazecia
I kotysania mocy &dg rozpatrywane w tej pracy. Praca niepeinofazowa ¢eerorezonans
zostanm pominite w rozprawie ze wzgtlu na brak madiwosci wykorzystania Dynamicznej
Obchzalngsci  Linii w celu poprawienia dziatania automatyki beapieczeniowej

odpowiedzialnej za ich wykrywanie.

Istnieje wiele ranych uradzen i zespotdbw zabezpieczeniowych w automatyce
elektroenergetycznej. Moa wyr&ni¢ takie, ktére chromi poszczegodlne elementy systemu
oraz takie, ktore chrogiwicksze jego fragmenty lubzecaly system. Rozprawa ta skupia si
na wykorzystaniu Dynamicznej ORealncéci Linii w celu zapewnienia nie tylko lepszego
wykorzystania istnigcych linii napowietrznych, ale rownienv celu zapewnienia wgzego
poziomu bezpieczstwa niz dotychczas. W dalszej g€i rozprawy przedstawione zostaty
zabezpieczenia linii przesytowych, dla ktérychzathee jest wykorzystanie algorytmu opartego

na Dynamicznej Obgialnasci w celu poprawy ich dziatania.

Zabezpieczenia rozpatrywane w rozprawie to: zaleezpnie nadgdowe bezzwioczne,

zabezpieczenie nadjglowe zwioczne i zabezpieczenie odlégtowe (podimpedancyjne).

5.1.Zabezpieczenie nadpgdowe zwtoczne

Zabezpieczenie nadmiowe zwioczne jest jednym z najprostszych zabezgiebnii
przesytowych. Dziata ono przy wame wartéci pradu ptyracego przez lini ponad okréong
wartas¢ rozruchovq zabezpieczenia po uptywie nastawionego czasu Eapadwyzwalacz
sterupcy otwarciem wydcznika. Warté¢ pradu rozruchowego wyznaczana jest w taki sposéb,
aby pad rozruchowy byt wgkszy niz najwigksze maliwe obcigzenie, a jednoczeie mniejszy
od najmniejszego pdu zwarcia na odlegltym Kou chronionej linii. Uwzgjdnia s¢ rowniez
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wspotczynnik bezpiecastwa,ky przyjmowany zazwyczaj z przedziatu wardood 1,1 do 1,2.
Prad rozruchowy wyznaczagt zalenosci (5.1) i (5.2) [10, 11, 27, 49, 51, 78, 92]:

l >Ir >IOBCmax (5-1)

Fmin
Ir 2kaOBCmax (5-2)

Wybidrczai¢ zadziatlania zabezpieczenia nagjmwego zwilocznego w agu linii
zasilanych jednostronnie zapewnia odpowiednie $btoyanie czasu zadziatania
poszczegolnych zabezpieézeVN przypadku zwarcia w punkcie K (Rys. 5.1 a) wutek
stwierdzenia przeptywu pdu zwarciowego pobudzsi¢c zabezpieczenia 1, 2, 415, ale zadZiata
powinno tylko zabezpieczenie znajgtg s¢ najblizej miejsca awarii czyli zabezpieczenie 1.
W tym celu naley zastosowa odpowiednie opénienia dla pozostatych zabezpietze taki
sposOb, aby czas zadziataniazdego z zabezpieciebyt diuzszy od czasu zadziatania
wszystkich zabezpiecagotozonych dalej odrodta zasilajcego (Rys. 5.1 b) [10, 11, 49, 78,
92].

-
¥ e =]
: |W
b) A

ts
E

Rys. 5.1. Ukfad linii zasilanych jednostronniesahemat ogolny,
b) wykres stopniowania czasowego zabezpi@cze

Czas stopniowania powinien dyak dobrany, aby zabezpieczenie 2 nie zadziatato
niepotrzebnie w zvgzku z przedtaajacym st czasem zwarcia 0 czas potrzebny na otwarcie

wytacznika w stacji H. Zatem spetnione mgig/¢ ponizsze zaleénosci:
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b, =t +A (5.3)
A 2t,, (5.4)

Wzrost czasOw zadziatania zabezpigéceekierunkuzrodta zasilajcego jest konieczny
dla zagwarantowania wybiércam zabezpiecze podstawowych i rezerwowych. Stanowi to
jednak powang wad; zabezpieczenia, gdywarcia na odcinkach patonych w pobliu zrédta
zasilapcego, charakteryzage s¢ przeptywem znacznych gg@déw zwarciowych, $wytagczane
po czasach stosunkowo dtugich, powadujtugotrwate obriienia napjcia o duym zasg¢gu
oraz duy rozmiar szkéd w punkcie zwarciowym [10, 49, 78].9rakim samym sposobem
stopniowania czasoéw i doborem ggéw rozruchowych poszczegolnych zabezpigcze
charakteryzuje si zabezpieczenie nadplowe z blokad kierunkows, poniewa jednak z
punktu widzenia zastosowania Dynamicznej @mandsci Linii blokada kierunkowa nie ma
zadnego znaczenia, zabezpieczenie to ¢deib rozpatrywane osobno, a jedynie uwdgione
jako tazsame z zabezpieczeniem nagjmwym.

Zastosowanie algorytmow Dynamicznej Qfzailngsci Linii, w celu poprawy dziatania
standardowego zabezpieczenia nadpwego zwiocznego, mbwe jest na dwa sposoby;
pierwszy z nich wynika ze sposobu wyznaczaniadyrrozruchowego zabezpieczenia.
Uwzgledniajgc wspétczynnik bezpiecastwa, obcizenie linii maze wynig¢ maksymalnie
1,1 do 1,208cmax @ jak zostato pokazane w rozdziale 4, w przypddkaystnych warunkow
chtodzenia przewodow nitiwe jest bezpieczne przeeanie linii pgdem znacznie wkszym,
niz to jest uwzgdnione w nastawie pdu rozruchowego. Jak zatem wégdéinia wielokrotnie
mogtaby pracowabezpiecznie, zamiast zo&taytaczona przez zabezpieczenie w przypadku

wysfgpienia przecgjzenia.

Drugi ze sposobow zastosowania DOL wynika z zankarapensacji najwkszej wady
zabezpieczenia nadyglowego zwiocznego, jakiest maliwos¢ przeptywu bardzo wysokich
pradéw zwarciowych bliskdrddta zasilania przez diugi czas, zanim zabezpreeagylczy
linie. W tej sytuacji zastosowanie Dynamicznej @Qbainasci Linii pozwolitoby na wyhczenie
linii w czasie znacznie kroétszym, w momencie w idralgorytmy wspierage rozpoznatyby

zwarcie w linii.

Szczegobly zastosowania nowych algorytméw przedstasviostaty w rozdziale 6.
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5.2. Zabezpieczenie nadpgdowe bezzwioczne

Zasadnicza wada zabezpietzeadpgdowych zwitocznych, polegga na eliminowaniu
zwar ze zwitoky czasowy, niekiedy dé¢ znaczm, maze by w duzym stopniu ograniczona
przez uzupetnienie tego zabezpieczenia zabezpietaaradpgdowych bezzwtocznym. Jego
prad rozruchowy wyznaczasibdpowiednio do wartei pradu zwarciowego w ok&onym
punkcie linii promieniowej zgodnie z (5.5) [10, B, 78, 92].

=1 . (5.5)

Zaleznos¢ na wyznaczenie pdu rozruchowego zabezpieczenia nadpwego
bezzwlocznego uwzglinienia fakt, z im zwarcie jest bfiej zrodta zasilania, tym wkszy jest
prad zwarciowy. Wykorzystuc ten fakt mana tak ustawi prég zadziatania zabezpieczenia,
aby reagowato na zwarcie w dowolnym punkctep@miedzy stacjami E i G na rysunku 5.2,
alezeby nie reagowato na zwarcie w dowolnym punkcigktory znajduje sijuz za stagj G.

W ten sposOb ogjana jest selektywrs6é zabezpiecze w pokczeniu z zabezpieczeniem

nadpgdowym ze zwiok czasow.

E éKg G K1
: ‘ w w

Rys. 5.2. Ukfad zasilany jednostronie, schematmgodl

W przypadku zabezpieczenia nagifpwego bezzwtocznego wykorzystanie algorytmow
Dynamicznej Obgizalnasci Linii pozwolitoby na wydhdenie trwania krytycznych przegen
wynikajacych ze skrajnie niekorzystnych warunkéw pracy esyst, o ile pozwolityby na to
warunki chtodzenia przewodow. Mogtoby to, w szcdegéh przypadkach, pozwdlina
unikniecie catkowitego zapadu systemu elektroenergetyazn&gdrugiej strony, jak si
okazuje, czasem nawet ofgenie znamionowe linii me prowadzi do przekroczenia
dopuszczalnej temperatury przewodow, a co za tyzie idtworzenia zaggenia awarii lub
zerwania przewodow linii zatem informacja o przelzeniu dopuszczalnej temperatury pracy

przewodow jest jak najbardziej potrzebna z punktlzenia obserwatora systemu.

Szczegobtly zastosowania nowego algorytmu przedsteandostaty w rozdziale 6.
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5.3. Zabezpieczenie odlegkriowe (podimpedancyjne)

Niezmiennie od wielu lat jednym z podstawowych zqheczé w systemach
elektroenergetycznych jest zabezpieczenie odlegiave, zwane rownie zabezpieczeniem

podimpedancyjnym. Podstgwstosowania zabezpieczenia odlégiowego jest obliczanie
wartasci zespolonej impedancji widzianej przez to zabeegpenie. Impedangzespolog Z,
oblicza s¢ na podstawie pomiaru fazoréwadow | i nape¢ U w miejscu zainstalowania
zabezpieczenia, tak jak w réwnaniu pai[10, 38, 49, 78, 91, 92]:

L= (5.6)

—|IC

Po obliczeniu warti impedancji sprawdzane jest paémie kaica wektora impedanciji
na ptaszczinie zespolonej i poréwnywane z wén&j dobranymi nastawami. Charakterystyka
zabezpieczenia podimpedancyjnego, zenoby¢ okregiem przechodcym przez punkt
przececia osi R i jX na ptaszczpie zespolonej lub wielobokiem (Rys. 5.3). O peloiu
okregu lub wieloboku, w zespolonym ukfadzie wspétlmych, oraz jegosrednicy lub
wymiarach decydygjwielkosci wynikajace z obliczé impedancji poszczegolnych elementéw
systemu elektroenergetycznego, azéakwzgtdniane b¢dy pomiarowe, itp.. Nastawy dziel
sie na poszczegolne strefy, zazwyczaj od | do Il (Ry8). W uktadach bardzo rozlegtych
i skomplikowanych rzadko, ale jednak stosuje sbwniez kolejne strefy, co mma
zaobserwowa gtownie w nietypowych uktadach sieciowych, dlarkth zaprojektowanie
poszczegolnych stref w standardowy sposob, spetyiayvszystkie kryteria automatyki

zabezpieczeniowej, jest nieatiove lub bardzo skomplikowane.

Rys. 5.3. Przykltadowe charakterystyki impedancyjaleezpieczenia odlegitiowego:
a) charakterystyka MHO, b) charakterystyka polidgnaa
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Jezeli obliczona impedancja jestasza nk nastawa odpowiedniej strefy (czyli koniec
wektora impedancji znajdujecsivewmgtrz wiaiciwej charakterystyki zadziatania), ngstje
decyzja o zadziataniu przekaka. Sytuacja, w ktérej koniec wektora impedapgzostaje w
obszarze obgren, oznacza normainprae systemu, a zabezpieczenie nie powinno wowczas
zadziat&. W wielu sytuacjach znacznie bardziej niebezpieaa stabilnej pracy systemu jest
btedne wyhczenie jego dziatagego elementu (na przyktad linii przesytowej, tak miato to
miejsce w trakcie rozwoju awarii wielkoobszarowejJU8A i Kanadzie [8, 9, 45, 50, 61, 79,

82, 84]), nk niezadziatanie zabezpieczenia w sytuacji awaryjnej

Zabezpieczenie odlegiciowe powinno by zaprojektowane w taki sposob, aby
reagowato tylko na zwarcia w odpowiedniej streff@zdej strefie odpowiada rzeczywisty
obszar pontidzy zabezpieczeniem, a najdalej poioym punktem systemu chronionym przez
dary stret. Zabezpieczenie nie powinno reagéwa warunkach normalnej pracy systemu,
czyli takich, dla ktorych koniec wektora zmierzornjpedancji znajduje sipoza strefami
zadziatania (wektor obgtenia Zec na rysunku 5.3). W praktyce oznacza towielkos¢
konkretnej strefy projektowana jest tak, aby wektopedancji odpowiadagy impedancji
zwarciowej, widzianej przez zabezpieczenie n@ckicchronionego odcinka systemu, na pewno
sic w niej zmigcit (Rys. 5.4). Ponadto natg roéwniez uwzgkdni¢c wszelkie maliwe
zakiocenia oraz czynniki zewtmzne, takie jak na przyktad rezystapdpziemienia czy bateri

kondensatoréw kompengaych moc biera.

Przedstawiony powej sposob projektowania urdwia zapewnienie bardzo viaej,
dla bezpieczgstwa systemu elektroenergetycznego, selektyuirtziatania zabezpieca®raz
w petni wykorzystuje zalety wynikgge z zastosowania dwoch lubeagj stref. Zapewnienie
selektywndéci w bardzo istotny sposdb wptywa na skrocenie wzesakcji zadziatania
zabezpiecze oraz zapewnia wsparcie (rezerwowanie) innych zaibeze oraz pozostatych
stref tego samego zabezpieczenia. Odpowiedniewiasi@ zabezpieczenia odlegdiowego
pozwala uzyska wysoky niezawodnéé pracy, a przez to wplywa rowmieposrednio
na popraw bezpieczastwa pracy systemu elektroenergetycznego.

51



A B C D
C | w1 I I | @
b
) tA | | |
| 11 | |
A P L
? | —* T
. Z | o e | |
. | | |
7 6
? ?t * | | |
1 L 1 1 .
A B C D Z

Rys. 5.4. Ukfad linii zasilanych dwustronnie: ahemat ogolny, b) wykres zagu oraz
stopniowania czasowego poszczegolnych stref zabezgia W1.

Projektupc kazda ze stref zabezpieczenia odleglimwego nastawy przekaika dobiera
sie korzystajc zescisle okre&lonych zasad. Pierwgstret dobiera sj tak, aby pokrywata ona
85% chronionej linii, pozostate 15% marginesu zapavibrak ryzyka zadziatania pierwszej
strefy ¢') w przypadku wysipienia btdow w pomiarach spowodowanych niedoktaghip
transformacji sygnatow przez przekiadnikagowe i napgciowe, niedoktadnicia parametrow
linii dostarczonych w trakcie nastawiania zabezmeia oraz kidéw nastaw przekaika.
Takie podejcie pozwala zapobiec utracie koordynacji z szylketdjgcymi zabezpieczeniami
z pozostatych sekcji linii przesytowej. Druga s&réf') dobierana jest tak, aby pokrywata
pozostate 15% pierwszej linii orazegz nastpnej sekcji linii. Aby zapewsi petne pokrycie
chronionej linii, z uwzgjdnieniem wyej wymienionych kdéw, drug stret dobiera sj
zazwyczaj tak, aby pokrywata, co najmniej 120% ideeji pierwszej chronionej linii, a w
wielu przypadkach powszechpraktyk jest, aby nastawa ta byta rowna impedancji piegjvsz
chronionej linii oraz potowie impedancji najkrotgpezylegtej sekcji.

Dodatkowg ochrore 0 dwym zasggu przy odpowiedniej zwtoce czasowej dla wszystkich
zwart we wszystkich przyleglych sekcjach zapewnia tizesirefa 7'") zabezpieczenia
podimpedancyjnego. Dobieracgp tak, aby pokrywata, co najmniej 120% impedanefiip
zwarcia przy kacu chronionej linii oraz najdiisz lini¢ nastpnej sekcji.
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Rys. 5.5. Uklad zloony z wielomazrodtami zasilania.

W ziozonych uktadach, w ktorych w stacji spotyka sviele linii (Rys. 5.5), mée
wystepowa niekorzystne zjawisko ,podparcia” polege¢ na istotnym udziale gaow
ptynagcych w pozostatych liniach w guizie zwarciowym, przez co impedancja widziana przez
zabezpieczenie (W1 narysunku 5.804e znacznie wksza, ni wynikatoby to z tradycyjnych
obliczen. Nalezy wtedy odpowiednio przelicZywartasci impedancji uwzgidniapc udziat
dodatkowych pydéw doptywagcych z pozostatych linii:

ZIII

widz

:ZAC+1.ZZCP[1+ Lo * e *! NCJ. (5.7)

IAC

Obliczona przy pomocy (5.7) impedandg,, pokrywa znacznie wksz czg$¢ systemu

elektroenergetycznego,nivynikatoby to z podstawowych zaden. W skrajnie niekorzystnym
przypadku, kiedy udziat pdéw ze wszystkich linii w gidzie zwarciowym jest taki sam, a
impedancje wszystkich liniigsdo siebie zbfione, nastawa impedancyjna trzeciej strefyzeno

by¢ prawie trzykrotnie wiksza nik w uktadzie promieniowym:

ZVI\I/:dZ = 5’82AC Z” = 2' ZAC
(5.8)
20, =2,62"

Tak wysoka nastawa trzeciej strefy, wynidag z powyszych obliczé, w znacznym
stopniu narza zabezpieczenie odleggiowe na bidy w podejmowanych decyzjach.
Szczegolnie niekorzystne dla zabezpieczenia podiampgjnego, z uwzgtinieniem
powyzsze] poprawki, $ zjawiska kotysania mocy oraz praca systemu w stanisokiego

obcigzenia. Mog one powodowanachodzenie kixa wektora mierzonej impedancji nagz
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charakterystyki &dacej obszarem zadziatania trzeciej lub wielu st&sf, [44]. Pomimo faktu
nachodzenia mierzonej impedancji na obszar trzetiefy praca systemu e odbywa si¢
w warunkach dopuszczalnych i catkowicie bezpiechnyc przynajmniej przez pewien
okreslony czas. Jest to mliwe ze wzgédu na fakt, z bezpieczny termiczny poziom obzenia
elementéw elektrycznych nie zostanie przekroczamy, lw przypadku kotysania mocy,
nie doprowadzi ono do utraty stabifigosystemu.

Pomimo faktuze trwapce kilka, kilkandcie lub nawet kilkadziesi minut przecizenia
mog by¢ bezpieczne dla pracy systemu, standardowe zalozepie odlegtéciowe zadziata
w takiej sytuacji i niepotrzebnie wadzy linie. Takie zadziatanie ni@ spowodowamniej lub
bardziej niepggdane efekty, a w skrajnie niekorzystnej sytuacjzennawet doprowadzido

awarii wielkoobszarowej, doktadnie tak, jak miadoniejsce w USA i Kanadzie w 2003 roku.

Pierwsz mazliwoscig zastosowania Dynamicznej Olglnasci Linii w przypadku
zabezpieczenia odleglmowego jest wstrzymanie decyzji vggizenia linii  przez
zabezpieczenie pobudzone ze wdgl na przemieszczajy si do strefy zadziataniaz{!')
wektor impedancji obgienia podczas przegien przekraczajcych 110% obarzenia

Znamionowego.

Druga mazliwoscia zastosowania Dynamicznej Olgalnagsci Linii jest wstrzymanie
decyzji o zadziataniu w wyniku pobudzenia przakka przez przemieszczenie svektora
impedancji do strefy zadziatani@ (2!, Z"") w przypadku stabilnych kotysanocy.

Istnieje wiele prac [13, 18, 21, 28, 46, 77, 82, 8] opisujcych wady zabezpieczenia
odlegtagciowego, a w szczegolva wptywu kotysa mocy, co tylko podkréda istot problemu.
Kazda z nich proponuje inne mowosci poprawy dziatania oparte gaizy innymi na:
monitorowaniu kta napgcia w miejscu zainstalowania zabezpieczenia, zasi@siu
sztucznych sieci neuronowych czy uktadow rozmytyeunak wzadnej z prac nie uwzglnia
sie  mazliwosci wynikajgcych z zastosowania algorytmow opartych o Dynamiczn
Obcizalnas¢ Linii. W tej pracy przedstawione zostatlodatkowe algorytmy adapiice prae
zabezpieczenia odledgldowego do warunkéw pracy systemu z uwgglieniem warunkow

pogodowych, a szczegoty ich zastosowania przedsteendostaty w rozdziale 6.
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6. Dodatkowe algorytmy zabezpiecae elektroenergetycznych

Algorytmy prezentowane w rozprawie, poza podstawvimly wynikajaca z zastosowania
Dynamicznej Obgizalncsci Linii, ktorg jest monitorowanie temperatury przewodu, gnaj
rowniez za zadanie poprawdziatania standardowych zabezpiacadektroenergetycznych

poprzez zniwelowanie ich wad opisanych w rozdzale

Na podstawie analiz poréwnawczych obu modeli matgeaaych (IEEE oraz CIGRE)
przedstawionych w rozdziale 4, w celu zapewnierdpvyzszego poziomu bezpieamtwa
pracy linii przygto sposéb wyznaczania temperatury przewodu orazsynainego

dopuszczalnego ohgienia, ktory zilustrowano na rysunku 6.1.

START

m G. D, d,
Ast, A, ...
IRMS |) V w(i), 5(|),
IEEE Tag), .) Rereyi CIGRE
AT eer, _ %0 + Q(l) 4in ~ 90 dt R T O YO o ) dt
i CCIGRE()
me mC,
TCIEEE(i) = TCIEEE(i_l) i d-EIEEE(i) TCCIGRE(I) TCCIGRE(l_l) d-E cicrei)
- v
qs(|) % "% "9 | :\/qw) %0+ G ~ % ~ Y0
MAX IEEE(i) — R MAX CCIGRE ) Ry
i) i
| i |
f
O TC(i) = max{ Teieee ’TCC|GRE}

Rys. 6.1. Schemat blokowy algorytmu Dynamiczneji@tainasci Linii.

ImaxDOL(i) = mln{l malxIEEE’I ma)CIGRE}
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Schemat blokowy przedstawiony na rysunku 6.1 pregerkolejne kroki algorytmu
opracowanego na podstawie Dynamicznej @tandici Linii, realizowane nagpujaco:

a) jednorazowe wprowadzenie parametréw technicznychitorowanego przewodu
(ciepto wi&ciwe przewodu, parametry geometryczne, etc.),

b) pomiary wartéci skutecznej mdu obcizenia przewodu oraz warunkéw
atmosferycznych w jego otoczeniu, dokonywane zgodrkrokiem obliczg,

C) wyznaczenie zmiany temperatury przewodu na krolcpl (obliczenia niezalane
za pomog obu modeli matematycznych),

d) obliczenie temperatury przewodu (réwnieuzyciem obu modeli),

e) wyznaczenie maksymalnego dopuszczalnegoobiia wynikagcego z aktualnych
warunkéw atmosferycznych (réwuiie uzyciem obu modeli),

f) ze wzgbdow bezpieczestwa, algorytm zwraca tylko jednwartas¢ aktualnej
temperatury przewodu oraz maksymalnego dopuszamalobcgzenia wybieragc
wartasci  bardziej konserwatywne, czyli maksymalnwartgs¢ sparod obu
wyznaczonych temperatur przewodu oraz minimalmartas¢ dopuszczalnego

obcigzenia.

Stosowanie powxszego algorytmu w zaprezentowany sposob wwirgh niewielkie
roznice wynikajce ze zastosowaniaaych modeli matematycznych zapewaéym samym

mozliwie najwyzszy poziom bezpiecastwa pracy monitorowanej linii przesytowe;.

6.1. Monitorowanie stanu pracy linii elektroenergetycznyh

Whyniki analiz przedstawione w rozdziale 4 wskazatyhrak informacji o stanie pracy
linii przesytowych mae by bardzo powanym problemem, niejednokrotnie prowadygm do
rozwoju awarii wielkoobszarowej (tak jak miato taejsce medzy innymi w: Chorwaciji,
USA/Kanadzie, Europie oraz w Polsce). Prezentowanezprawie dodatkowe algorytmy,
nie tylko pozwalaj na popraw zadziatania obecnych zabezpiecxe sytuacjach niejasnych,
ale rownie pozwalaj uzyska& operatorowi systemu tak bardzazpdane informacje na temat
stanu pracy linii elektroenergetycznych.

Obecnie w Polsce linie elektroenergetyczne maczej stabo opomiarowane,
czego najlepszym dowodem jest przebieg rozwoju iawaelkoobszarowej w okolicach

Gorzowa w 2009 roku. W trakcie rozwoju tej awarpeogator nie zdawat sobie sprawy
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z panujcych w systemie przegien linii [53, 54], przez co nie mégt pagdj zadnych dziata
majcych na celu popragwakiego stanu rzeczy. Zatem samatylko mazliwos¢ oceny stanu
pracy linii stanowd moze cenn informacg z punktu widzenia operatora systemu, ktory
posiadajc wiedz o mazliwosci wystpienia zagreenia, zanim jeszcze ono ngsf maze
podj¢ dziatania majce na celu zapobieganie potencjalniezgeanu stanowi pracy systemu,
a takke ewentualnemu rozwojowi awarii. Wprowadzenie zataniliwosci monitorowania
pracy linii w pohczeniu z niewielkim kosztem jej wprowadzenia wydaje by¢ bardzo

atrakcyjnym i pagdanym dziataniem.

Pierwsz i podstawow mazliwoscig prezentowanych w pracy algorytméw opartych na
DOL, jest monitorowanie w czasie rzeczywistym abenia linii (wart@ci skutecznej gidu
ptyngcego w poszczegolnych przewodach fazowych) orazanpetrow pogodowych
w jej otoczeniu (prdkos¢ i kierunek wiatru, temperatura powietrza, promisvanie
stoneczne). Na ich podstawie, z wykorzystaniemgstaavionych w poprzednim podrozdziale
algorytmow Dynamicznej Obgialncsci Linii (Rys. 6.1), na podstawie obliazeopartych
na obu modelach matematycznych nagrzewania przewaedédznaczane jest maksymalne
obcigzenie dopuszczalne dlugotrwale dla obecnie pgyoh warunkow chiodzenia
przewodow (blok 2 na rysunku 6.2 reprezeqiyjalgorytmy b-f z rysunku 6.1). Naghie
w dwach réwnolegtych krokach, przedstawionych jakioB na rysunku 6.2, sprawdzane s

— warunek przekroczenia w danej chwili dopuszczalnegobciazenia:

warunek ten sprawdzany jest poprzez poréwnanie alddégo obcjzenia Irus

z obliczonym na podstawie DOL obgeniem maksymalnymmaxpoL (warunek A).
Jezeli aktualne obazenie nie przekracza wakm dopuszczalnej, operator otrzymuje
informacg o stanie pracy bezpiecznejz¢di natomiast aktualne olagienie przekracza
dopuszczalp wartas¢, uruchamiany jest dodatkowy algorytm obliczenio{bjok 3
na rysunku 6.2), ktéry w sposob iteracyjny wyznaczas, w jakim temperatura
przewodu osjgnie temperatyr maksymalg Tcmax Wyznaczony w ten sposob czas
bezpiecznej pracy przewodow linii podawany jest daformacji operatora
z odpowiednim wyprzedzeniem. Wyprzedzenie to zadejest zarowno od typu
zastosowanego przewodu, jak i od warunkéw atmosterch panujcych w otoczeniu

przewodow linii.
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Rys. 6.2. Schemat blokowy algorytmu monitorowarns pracy linii napowietrznych.

— warunek przekroczenia dopuszczalnej temperatury prewodu:
warunek ten sprawdzany jest poprzez poréwnaniealigjitemperatury przewodit z
temperatws przyjeta na poziomie projektowania linii jako wagtomaksymalnalcmax
(warunek B). Rownie i w tym przypadku, jeeli aktualna temperatura nie przekracza
temperatury maksymalnej, to linia nie jest zagrm. Jeeli natomiast temperatura
przewodu jest réwna lub wgza od dopuszczalnego limitu, to operator otrzymuje

informacje alarmow o stanie pracy linii jako zagtonej wysgpieniem awarii.

Zastosowanie przedstawionych algorytméw opartychDyaamicznej Obgizalncici
Linii w celu monitorowania stanu pracy linii przéswe] jest stosunkowo tatwe
do zaimplementowania i chaczywiste wydaje 8j ze wykczenie linii za kadym razem,
gdy ta przekroczy dopuszczaliemperatuy pracy, jest mocno niepgdane, to jednak
informacja o stanie pracy zagummej awariami mge by bardzo przydatna dla operatora
systemu elektroenergetycznego.
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6.2. Dodatkowe algorytmy zabezpieczenia nadmdowego zwiocznego i bezzwitocznego

Gtébwnym zagraeniem dla stabilnej pracy systemu, wynikgim z ogdllnych zasad
stosowania zabezpieczenadpgdowych zwitocznych i bezzwiocznych jest ich wihaos¢
na przecizenia wysgpujace w systemie elektroenergetycznym w trakcie gpishia sytuaciji
awaryjnych, ale niezagtajacych bezpérednio pracy linii lub calego systemu. Szczegdlnie
istotny problem stanowi ich sztywna nastawadpr rozruchowego, czyli wardé pradu

ptynagcego w torach linii, powsej ktorej zabezpieczenie naggowe powinnog wytaczyC.

Praktycznie we  wszystkich  awariach  wielkoobszardwyc (szczegoétowo
przeanalizowanych w rozdziale 3) przgenia linii zostaly wskazane jako najbardziej
powszechnie wyspujace wydarzenia. Niejednokrotnie przgania linii nie tylko miaty udziat
W rozprzestrzenianiu @iawarii, ale cgsto stanowity réwnig pocztek serii wydarzé

kaskadowych prowadzych do powstania awarii wielkoobszarowe;j.

/ Trus / / Vud TuS,.. /
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Obcigzalnosé
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Rys. 6.3. Schemat blokowy dodatkowego algorytmuwzdlzezpieczenadpadowych
zwltocznego i bezzwitocznego.

Algorytmy przedstawione na rysunku 6.3, gu& za zadanie wsparcie zabezpiécze

nadpgdowych zwtocznych i bezzwiocznych, spetpidwie podstawowe funkcje: pozwalaj
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na obcazenie linii przesytowej pidem wy:szym od znamionowego, w przypadku korzystnych
warunkéw chiodzenia przewoddéw, oraz - szczegdlnie pweypadku zabezpieaze
nadpgdowych zwlocznych — pozwalgj na zadziatanie szybsze zniwynikatoby to
ze standardowego podeija, przyspiesza¢ tym samym dziatanie zabezpieczenia jednotee
nie rezygnujc z selektywnéci zabezpiecze (przyktady dziatania algorytméw zostaty

przedstawione w rozdziale 7 pracy).

Algorytm A z rysunku 6.3, uruchamiany jest w momenmzekroczenia warfoi pradu
dopuszczalnego, dla aktualnie pajych warunkéw atmosferycznych, a r@stie na
podstawie procedury iteracyjnej wyznaczany jess ggajakim przewod oginie temperatygr
dopuszczalap Algorytm B, monitorujc przekroczenie temperatury dopuszczalnej, poznala
chwilowe lub diugotrwate przekroczenie znamionowedmrgzenia, w sytuacji gdy jest to
bezpieczne ze wzglu na panujce warunki atmosferyczne. Algorytm C, monitgaujempo
przyrostu temperatury przewodu w czasie, zapevarsitnienie sytuacji pracy pod wysokim
obciazeniem od sytuacji awaryjnych, wymagaych natychmiastowej decyzji o zadziataniu

zabezpieczenia.

Jak to zostalo przedstawione na rysunku 6.3, alsztdodo wyhczenia linii przez
zabezpieczenie nadlowe konieczny jest rowniesygnat wyhczenia z jednego lub z obu
cztonow algorytméw wspomagaych opartych na DOL. deli zabezpieczenie nadjpiowe
zostaje pobudzone tylko w wyniku spetnienia waruhiu, to oznacza tozistan pracy linii
jest bezpieczny, a linia, ch@rzecyzona, pracuje ponej swojego limitu temperaturowego,
czyli utrzymanie dalszej pracy jest ptiove i mocno pagadane. Jeeli natomiast pobudzone
zostanie zarbwno zabezpieczenie nadpwe, jak i jeden lub oba algorytmy wspiaca,

to mamy pewng, ze stan pracy linii jest stanem awaryjnym i aglg niezwtocznie wydczyc.

Na podstawie przeprowadzonych analiz zatoma, ze sytuacje zwarciowe
w odr&nieniu od stanow pracy bezpiecznej (kotysania megysokie obcizenie, skokowe
zmiany obcizenia spowodowane wzmonym zapotrzebowaniem odbiorcéw na engrgi
elektryczr) charakteryzuj sic poza znacznie wgzy amplitudy pradow fazowych réwnig

znacznie szybszym tempem przyrostu temperaturyyadéw.

Dzigki temu, ze sytuacje awaryjne charakteryzugie znacznie wikszz dynamilg,
wynikajaca ze znacznie wkszych skokowych zmian wa#éd pradu ptyracego przez
przewody linii, mog one by rozr&niane z pomag proponowanego algorytmu C (Rys. 6.3),
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ktory porownuje tempo przyrostu temperatury przetwodz wyznaczof doswiadczalnie
wartascia (oznaczon jakolimit narysunku 6.3).

W celu wyznaczenia waroi oznaczonej jakolimit, ktéra wykorzystywana jest
w algorytmie C (Rys. 6.3), jako wakto odniesienia dla rozemiania sytuacji awaryjnych
od sytuacji bezpiecznych, przeprowadzono amaliempa przyrostu temperatury
poszczegodlnych przewodéw typu AFL-6 dla obu zalexzsh nadppdowych (zwtocznego
I bezzwtocznego) w okéonych warunkach pracy systemu. Imeksza rgnica wartdci
skutecznej mdu przed i po zmianie ohgienia tym weksza wart§¢ przyrostu temperatury
przewodu. Analiza rozwoju blackoutow przedstawienaozdziale 3 dowiodtaze z punktu
widzenia rozwijagcych s¢ awarii wielkoobszarowych najgksze zmiany obeienia linii
przesytowych wynikaty z wyiczenia jednego z dwoch toréw linii dwutorowej, e zmiany
topografii systemu spowodowanej awaryjnymi yogieniami innych linii przesytowych, zatem

to wianie te sytuacje naty bra¢ pod uwag wyznaczajc warta¢é limit.

Na podstawie analizy literaturowej zawartej w raatlz 3 zauwaono, ze przecizenia
wynikajagce ze zmian w topografii systemu, charakteryzelj s¢ powolnymi zmianami
obcigzenia, wyniosty od 105% w Niemczech w 2006, popri€d% w Polsce w 2009
az do 136% w Chorwacji w 2003. Byly to jednak prazeenia narastafe stopniowo,
z niewielkimi skokami w wyniku kolejnych zachagzch zmian, zatem charakteryzowaly si
one niskim wspotczynnikiem przyrostu temperaturyczasie. Bardziej dynamiczremiary
okazuje s} wytaczenie jednego z dwodch torow linii dwutorowej, luptaczenie jednej z dwoch
linii rownolegtych. Analiza wyczenia jednego z dwdch toréw linii dwutorowej zZmgmi
typami przewodow AFL-6 oraz odpowiadeg im wartdci tempa przyrostu temperatury

zostaly zbadane w modelu zbudowanynsredowisku MATLAB (Rys. 6.4).

] Zl1
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T1 ‘,
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Rys. 6.4. Schemat liniowy uktadu giecego do badania zmian ohi@nia w torze linii
dwutorowej przy wydczeniu drugiego toru.
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Sytuacja wydczenia jednego z dwdch torow linii dwutorowej zbwdoej z przewoddw
typu AFL-6 185 obgizonej ppdem znamionowym zostata przedstawiony na rysunky 6.
gdzie po wydczeniu jednego z toréw linii dwutorowej, w szdzieshte] sekundzie symulaciji,
zauwaalny jest wzrost obgrenia drugiego toru z wadoi znamionowej (630 A) do warloi
ustalonej wynosicej 880 A, co stanowi 139% olgenia znamionowego. Najugza wartéc
tempa przyrostu temperatury, wyznaczona dla tejesyt, wyniosta 0,0472°C/ms] w fazie B.

Przebiegi przyrostu temperatury przewodow w czasstaty przedstawione na rysunku 6.6.
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Rys. 6.5. Wzrost obgkenia w torze pierwszym po wydzeniu toru drugiego (AFL-6 185).
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Rys. 6.6. Tempo przyrostu temperatury przewodéw &F185 toru pierwszego.
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Na rysunku 6.6 mma réwnie zauway¢, ze najbardziej dynamicznie temperatura

przewodu zmienia gizaraz po skokowej zmianie waito skutecznej du obcizajacego

przewod, a w miar uptywu czasu spada do zera. Wskazuje to na fakpoi uptywie

dostatecznie diej ilosci czasu temperatura przewodu stabilizuje rs&@ nowym poziomie

i nie ulega dalszym zmianonz alo momentu kolejnej zmiany olgenia lub warunkdéw

atmosferycznych w pokldi linii.
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Rys. 6.7. Tempo przyrostu temperatury przewodow &FR240 toru pierwszego.
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Rys. 6.8. Tempo przyrostu temperatury przewodéw -8R00 toru pierwszego.
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Dla linii 110 kV skonstruowanych z przewodow typuFlA6 240 i AFL-6 300,
dla sytuacji analogicznej z powgz, wartgci maksymalne tempa przyrostu temperatury,
dla poszczegolnych przewodow, wyniosty: 0,03%81ns] dla przewodu AFL-6 240 (Rys. 6.7)
oraz 0,02819C/ms] dla przewodu AFL-6 300 (Rys. 6.8).

Zgodnie z wczéniejszymi spostrzesniami zawartymi w rozdziale 4, tempo przyrostu
temperatury przewodéw w czasieisle zaley od ich ciepta wigciwego, a co za tym idzie,
zauwaalne g réznice w tempie nagrzewaniace¢siprzewodow poszczegoélnych typow.
PrawidlowaGcia jest fakt, # przewody charakteryzage s¢ wickszg wartdscig ciepta

wiasciwego nagrzewajsic wolniej od charakteryzagych s¢ nizszym cieptem wihsciwym.

6.2.1. Warto ¢ progowa dla zabezpieczenia nadgdowego zwitocznego

W celu zapewnienia poprawnego raam@nia przez zabezpieczenie nagjmwe
zwtoczne sytuacji awaryjnych od sytuacji bezpie¢zpecy linii, wyznaczenie warfoi
progowej limit zrealizowane zostalo poprzez wyznaczenie weartdempa przyrostu
temperatury dla poszczegdlnych przewodow typu ARk-@rzypadku wysipienia zwarcia
dwufazowego (A-B) na kixu chronionej linii 110 kV — zgodnie z iglevyznaczania wartei
rozruchowej zabezpieczenia. Schemat ukladu zbudpwan srodowisku MATLAB

do symulacji sytuacji zwarciowej zostat przedstawioa rysunku 6.9.

L1

Rys. 6.9. Schemat liniowy uktadu do wyznaczaniat@gar progowejlimit
dla zabezpieczenia nagdowego zwtocznego.

Wartasci skuteczne pdow ptymcych w poszczegoélnych fazach linii w trakcie zwarci
dwufazowego (A-B) dla przewoddéw AFL-6 185 zostalggustawione na rysunku 6.10.
Na ich podstawie nima zauway¢, ze najbardziej dynamiczna zmianaqu obcgzajacego
przewody wysipita w fazie B, a wart@& skuteczna @du wyniosta 1210 A.

Wartdsci tempa przyrostu temperatury przewodéw, dla posgéinych zmian wartei
skutecznych mdow fazowych, zostaty przedstawione na rysunku,@Ihaksymalna warté
tempa przyrostu temperatury przewodow AFL-6 18% darcia dwufazowego (A-B),

wyniosta: 0,1349C/ms] dla fazy B.
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Rys. 6.10. Wart&xi skuteczne mdow poszczegolnych przewodow fazowych
typu AFL-6 185 w trakcie zwarcia dwufazowego.
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Rys. 6.11. Tempo przyrostu temperatury przewodow-8A.85
w trakcie zwarcia dwufazowego.

Dla linii 110 kV zbudowanej z zastosowaniem przedwwdypu AFL-6 240 i AFL-6 300
dla sytuacji analogicznej z powsz, zmiany wartéci skutecznych poszczegolnychygow

fazowych zostaly przedstawione na rysunkach 66124, a odpowiadage im tempa przyrostu
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temperatury poszczegélnych przewodow fazowych gogtprezentowane na rysunkach 6.13

i 6.15. Maksymalna warfo tempa przyrostu temperatury, dla przewodow AF146 &yniosta
0,084 PC/ms] dla fazy B, a dla przewodow AFL-6 300 wyn&$®,066 {C/ms], réwnie

dla fazy B.
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Rys. 6.12. Wart&ci skuteczne mdow poszczegolnych przewodow fazowych
typu AFL-6 240 w trakcie zwarcia dwufazowego.
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Rys. 6.13. Tempo przyrostu temperatury przewodow-8rR40
w trakcie zwarcia dwufazowego.
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Rys. 6.14. Wart&i skuteczne mdow poszczegolnych przewodow fazowych
typu AFL-6 300 w trakcie zwarcia dwufazowego.
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Rys. 6.15. Tempo przyrostu temperatury przewodow-8RB00
w trakcie zwarcia dwufazowego.

W celu zapewnienia jak najigzego poziomu bezpieamdwa pracy linii oraz
jednoczesnego zapewnienia ziosci pracy linii w sytuacjach bezpiecznego przeenia,
dla zabezpieczenia nadpowego zwlocznego, wada progowe limit wyznaczono

na podstawie zakmosci (6.1), ktdra uwzgidnia najweksze chwilowe wartei przyrostu
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temperatury przewodow dla sytuacji bezpiecznyichitpez, z punktu termicznego pracy linii,
oraz dla sytuacji zwarciowych zgodnych ze sposobegmnaczania wartei rozruchowe;j

zabezpieczenia nadlowego zwtocznegdifitzw).

limit,,,< limit < limit ,, (6.1)
Wyznaczone, dla poszczego6lnych przewodow typu AFlértaci liczbowe zostaty
zestawione w tabeli 6.1. Wyznacgajwartagci limit przyjeto, ze wiaciwe ledzie takie
dobranie wartéci tempa przyrostu temperatury przewodéw, abylwe byto rozr&nianie
zwart od bezpiecznego przegenia, dlatego jako progowe przig wartgci tempa przyrostu
temperatury wyspujace w trakcie zwarcia dwufazowego naika chronionej linii (6.2).

limit = limit ,, (6.2)

Tabela 6.1 . Tempo przyrostu temperatury przewoA&w-6.

Najwicksza warté¢ tempa przyrostu temperatury limit
Typ przewodu limitpezp limitzw [°C/ms]
[°C/ms] [°C/ms]
AFL-6 185 0,0477 0,134 0,134
AFL-6 240 0,0338 0,084 0,084
AFL-6 300 0,0281 0,066 0,066

6.2.2. Warto §¢ progowa dla zabezpieczenia nadgdowego bezzwtocznego

Aby zapewnt poprawne rozrénianie sytuacji awaryjnych od sytuacji bezpieczvecy
linii przez zabezpieczenie naddowe bezzwloczne rownienalezy odpowiednio wyznaczy
wartcsci progowe limit. Wyznaczenie wartgi progowej [(imitpezy) dla sytuacji pracy
bezpiecznej (wyczenie jednego z dwdch toréw linii dwutorowe)) 2isavane zostato w taki
sam sposob jak dla zabezpieczenia nadtprego zwitocznego, co zostato opisane wepist
do rozdziatu 6.2 pracy. Z kolei wyznaczenie wggtdempa przyrostu temperatuyngitzw)
dla poszczegolnych przewodow typu AFL-6 zostaloeprawadzone poprzez symukaci
wystgpienia zwarcia tréjfazowego (A-B-C) natau chronionej linii 110 kV zgodnie z ige
wyznaczania warkei rozruchowej zabezpieczenia nagtfipwego bezzwitocznego (5.5).

Nalezy zauwayé¢, ze w przypadku zabezpieczenia nagdiowego bezzwilocznego
moaozliwos¢ wykorzystania algorytméw Dynamicznej Ofp@alndsci Linii w celu wstrzymania

zabezpieczenia przed zadziataniem, gdy stan praityjdst bezpieczny, a wadoi pradéw
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obcigzajacych poszczegollne przewody svyzsze od klasycznej wadci rozruchowej
zabezpieczenia jest znacznie ograniczony.

Ze wzgkdu na bardzo wysokie nastawya@u rozruchowego bezpieczna praca linii
wynikajaca z braku zwarcia, a jedynie bardzo wysokich pgzefi, mazliwa jest tylko
w przypadku wysipienia skrajnie dobrych warunkoéw chtodzenia (terapey powietrza
znacznie poriej zera i wysokie pdkosci wiatru) oraz sytuacji awaryjnej pracy systemu,
w ktorym doszito ju do przecizen linii.

Autor pracy zdaje sobie spraw tego,ze sam fakt wygpienia tak wysokich przegien
nie maze zdarzy sie w trakcie normalnych warunkow pracy systemu, j&djest maliwy
w przypadku, gdy na przyktad w wyniku rozwgeggo s¢ blackoutu die systemy patzone
s3 jedymy pozostad linig przesytow, a jej wyhczenie doprowadzi do pracy wyspowej
I catkowitej zapéci obu systeméw (podobne sytuacje zostaty opisanezdziale 3).

Jednoczénie autor zdaje sobie rowiisprave, ze utrzymywanie takich obgien moze
powodowa inne powane zaktdcenia w pracy systemu elektroenergetycz(aegma przyktad
spadek napcia lub czstotliwosci w systemie), jednak rozwajac mazliwg do zaistnienia
sytuacg chwilowa — na przyktad trwapa przez czas potrzebny do zadziatania SPZ szybkiego
(0,4+1,2 s), lub, w bardziej sprzyjaych warunkach, SPZ powolnego (2+3 min) linii
rownolegtej i odcizenie przewodow fazowych — warto rozpatrzgwniez ten przypadek.

W Polsce trudno spotkaak dobre warunki chtodzenia, niemniej autor ciwyezerpa
temat maliwosci wsparcia pracy rownietego zabezpieczenia, zg@ajsobie rownig sprave
z tego,ze w przypadku krajow potmnych bardziej na poinocy miPolska — szczegdlnie
poinocna Skandynawia, Islandia i Rosja, a w Amelyéiocnej Kanada i USA (Alaska) —
takie warunki chtodzenia przewodow znacznie bardziej prawdopodobne.

W celu przeprowadzenia analiz atisvosci podtrzymania, w sytuacji krytycznej, pracy
linii chronionej przez zabezpieczenie nagjmwe bezzwloczne do symulacji sytuaciji
zwarciowej staacej do wyznaczenia wada progowejlimit uzyto modelu zbudowanego
w $rodowisku MATLAB, ktorego uklad zostat przedstawego na schemacie liniowym

Z rysunku 6.16.

Rys. 6.16. Schemat liniowy uktadu do wyznaczanigoesei progowejlimit
dla zabezpieczenia bezzwtocznego
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Przebiegi wartéci skutecznych pddw i zmiany ich wart&ci w momencie wygpienia
zwarcia trojffazowego, uzyskane na podstawie opjsgm@vyzej symulacji, zostaty
przedstawione w dalszej gzi pracy wraz z odpowiadgymi im, charakterystycznymi

dla poszczegodlnych przewoddw typu AFL-6, wéctami tempa przyrostu ich temperatury.

1600 F ]
1400 - .
1200 - .
1000 - .
800 - — -
600 + + + + 1 1 1 1

55 56 57 S8 59 60 61 6 63 64 65

1600 - -

dow fazowych [A]
o=
g8

pra
—
% S
S S
ISES)
T
1

600 Il 1 1 1
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Amplitudy pr

1600 - .
1400 - T
1200 |- .
1000 - 17
800 - N
600 1 1 1 1

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Czas [s]

Rys. 6.17. Wartei skuteczne pdow przewoddw AFL-6 185 dla zwarcia tréjfazowego
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Rys. 6.18. Wartei tempa przyrostu temperatury przewodéw AFL-6 185
dla zwarcia trojfazowego.
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Na rysunku 6.17 zaprezentowane zostaty wartskuteczne mdow ptyrgcych w linii
110 kV o dtugéci 100 km zbudowanej z zastosowaniem przewodow BpL-6 185. Linia
obcigzona byla pgdem znamionowym wynikagym z zastosowanych przewodow oraz
uwzgkdnienia obcizalnasci zimowej (630 A), kiedy wygpito zwarcie trojfazowe (A-B-C)
powodujc wzrost wartéci skutecznej prdow w poszczegolnych fazach. Maksymalna wirto
tempa przyrostu temperatury wyniosta 0,3%1/ins] dla fazy C.
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Rys. 6.19. Wartéri skuteczne pddw przewoddéw AFL-6 240 dla zwarcia tréjfazowego.
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Rys. 6.20. Wartgci tempa przyrostu temperatury przewodéw AFL-6 240
dla zwarcia trojfazowego.
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Wartdsci skuteczne pddéw poszczegolnych faz, dla sytuacji analogicznejpisan
powyzej, dla linii skonstruowanej z zastosowaniem przegdéve typu AFL-6 240 i AFL-6 300
zostaly przedstawione na rysunkach 6.19 i 6.21. dvi@lalne wartéci tempa przyrostu
temperatury przewodéw wyniosty: 0,2086C[ms] w fazie C dla przewodu AFL-6 240
(Rys. 6.20), oraz 0,166¢/ms] réwnie w fazie C dla przewodu AFL-6 300 (Rys. 6.22).
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Rys. 6.21. Wartéri skuteczne pddw przewoddéw AFL-6 300 dla zwarcia tréjfazowego.
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Rys. 6.22. Warti tempa przyrostu temperatury przewodéw AFL-6 300
dla zwarcia tréjfazowego.
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Wartas¢ limit, jako wart@¢ progows tempa przyrostu temperatury, na podstawie ktorej
rozr@niane maj by¢ bezpieczne przegienia od zwat, przygto podobnie jak w przypadku
zabezpieczenia nadmglowego zwilocznego. Jako wastoprogowy limit przyjeto, zgodnie
z zalendécig (6.1), wartéci odpowiadajce wartgciom tempa przyrostu temperatury
przewodow fmit.w) W przypadku wysipienia zwarcia trojfazowego, a waito przyjete dla
poszczegoblnych przewoddéw typu AFL-6 zostaly zapnemeane w tabeli 6.2:

Tabela 6.2. Tempo przyrostu temperatury przewod®i-8.

Najwigksza warté¢ tempa przyrostu temperatury limit
Typ przewodu limitpezp limitzw [°C/ms]
[°C/ms] [°C/ms]
AFL-6 185 0,0477 0,311 0,31
AFL-6 240 0,0338 0,206 0,20
AFL-6 300 0,0281 0,166 0,16

6.3. Dodatkowe algorytmy zabezpieczenia odlegioiowego

Algorytm wspomagagy prag¢ zabezpieczenia odlegltiowego zaprojektowany zostat
w podobny sposob, jak miato to miejsce w przypaztdoezpiecaenadpsdowych zwitocznego
I bezzwtocznego. W przypadku zabezpieczenia oddemglvego, poza madiwosciag poprawy
pracy w trakcie wysokich ohbgien, celem zastosowania dodatkowych algorytmow jeshiéz

zapobieganie zadziataniu zabezpieczenia w przypagktypienia stabilnych kotysamocy.

Jak to zostato przedstawione w rozdziale 3, rOwnébezpieczenia odlegimowe miaty
ogromny wplyw na powstawanie i rozwoj awarii wiethiszarowych ze wzegllu na b¢dne
zadziatania zarowno w trakcie przgan jak i w trakcie kotysa mocy. Spowodowane jest
to przez fakt, 2 w przypadku wysipienia obu sytuacji istnieje zagemnie, ze wektor
impedancji widzianej przez zabezpieczenie znajsiziev obszarze zadziatania trzeciej strefy,
powodupc, po krotkim opénieniu wynikagcym z zapewnienia selektyw§w zadziatania
poszczegolnych stref, zadziatanie zabezpieczemysaczenie linii. Zastosowanie algorytmow
wspierajcych dziatanie zabezpieczenia odléglowego w sposéb przedstawiony nha
rysunku 6.23 pozwala na zapobieganie zadziatanitedyy kiedy nie ma takiej bezwzghej
konieczndci.
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Rys. 6.23. Schemat blokowy algorytméw wspigtago zabezpieczenie odleggmwe.

Podobnie jak w przypadku zabezpietzeadpgdowych réwnie i w tym przypadku
zastosowano algorytmy oparte na Dynamicznej fhbicsci Linii jako algorytmy
wspierajice standardowe zabezpieczenie. Poza monitorowastama pracy linii przy pomocy
algorytmu A (Rys. 6.23), monitorowane jest rowirtezpieczastwo pracy catego uktadu linii
chronionych przez zabezpieczenie odlégimwe (algorytmy B i C), czego opis i przykiady

dziatania zamieszczono w rozdziale 7.

6.3.1. Warto ¢ progowa dla zabezpieczenia odlegtoiowego

W przypadku zabezpieczenia odlegiowego sytuacja doboru odpowiedniej wacio
progowej limit dla algorytmu C, jest o tyle bardziej skomplikowaniz w przypadku
poprzednich dwoch zabezpieazeadpgdowych,ze naley w tym celu uwzgjdni¢ zarobwno
mozliwos¢ wysigpienia wysokich przegken jak i kotysan mocy. Oba te zjawiska meg
doprowadzt do zadziatania standardowego zabezpieczenia odteglvego poprzez
wkroczenie wektora impedancji do charakterystyketiej strefy. Szczegolnie widoczne jest
to w przypadku uktadow linii bardziej ztonych ni uktad szeregowy (Rys. 5.5), dla ktérych
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nalezy uwzgkdni¢ zjawisko podparcia pdu zwarciowego poprzez pozostate linie w uktadzie,
co znacznie wydita trzecy stret, zgodnie z (5.7).

Podstawowym zadaniem zastosowania algorytmow wapogch zabezpieczenie
odlegtcgciowe opartych na Dynamicznej Obzalncsci Linii jest rozr&nianie sytuaci
awaryjnej od stanu bezpiecznej pracy linii. Aby mwd@etni zrealizowa t¢ funkcje nalery
wyznaczy wartgci progowe tempa przyrostu temperatury poszczegblingrzewodow

uwzgkdniajgc sytuacje reprezentatywne dla obu przypadkow.

Podstawow wady zabezpieczenia odleglmowego jest faktze jego zadziatanie w peni
opiera s¢ na sygnatach pochoglzych z zabezpieczenia zainstalowanego na gbkez
chronionego uktadu, bez mavosci monitorowania stanu pracy pozostatych chronibnyc
odcinkéw linii. Wianie ten fakt powoduje konieczffo uwzgkdnienia wczéniej
wspomnianego zjawiska podparcia. Wykorzygtupynamiczi Obcihzalnasé Linii, mozliwe
jest monitorowanie stanu pracy nie tylko linii, wokej zainstalowane jest zabezpieczenie
odlegtaciowe, ale réwnig dalszych linii chronionych przez to zabezpieczemi&olejnych

strefach.

Tak jak w przypadku obu zabezpiefizaadpadowych jako sytuaej bezpiecznego
przechzenia linii przygto sytuac} wytaczenia jednego z dwoch toréw linii dwutoroweyj,
a wartgci progowelimitpezy dla tej sytuacji zostaty wyznaczone w rozdzial2 gracy i nie
beds tutaj powtarzane.

W celu wyznaczenia waroi progowej limit,w dla sytuacji awaryjnych mma
by wyznaczy wartaci odpowiadajce pgdom zwarcia trojfazowego (charakteryzuggo s¢
najwickszymi wartédciami pgdow zwarciowych) na kicu linii. Stwarza to jednak problem,
poniewa ponownie nalgatoby uwzgedni¢ zjawisko podparcia pdoéw zwarciowych pdami
pochodacymi z innychzrédet wchodzcych w skiad uktadu. Jednak, jak tatwo zawmyéa
w przypadku chronionego uktadu jak na rysunku BrBiana widziana przez zabezpieczenie
odlegtgiciowe w obcizeniu przewodow bytaby znikoma, w stosunku do wait@raddw
odcinka, w ktorym wysgpito zwarcie, a wynikajca z tego wark® tempa przyrostu
temperatury mogtaby ldyniejednokrotnie risza, nk w przypadku pracy bezpiecznej linii

w trakcie przegizenia.

Rozwigzaniem opisanej powgj sytuacji bytaby, wspomniana wéneej, mazliwosé

monitorowania i dospnas¢ sygnatdbw z catego chronionego uktadu. Zatem w celu

75



wyznaczenia wartei progowejlimitz, dla sytuacji zwarciowych, natg przyja¢, podobnie
jak w przypadku zabezpieczenia nagfmwego bezzwtocznego, maksymalne wanitpradow
zwarcia wyznaczane z osobna dladegj linii wchodzcej w sktad chronionego uktadu (zwarcie
trojfazowe) na kacu chronionego odcinka. W takiej sytuacji algorytmyparte
na Dynamicznej Obgralncici Linii wykryja zwarcie w konkretnej linii i przestarmlokowa
zabezpieczenie odledl@owe odpowiedzialne za ochrontego odcinka uktadu.
Takie podejcie pozwoli w petni zapewairozr&nialngs¢ sytuaciji awaryjnych od bezpiecznej

pracy linii przesytowej.

W celu uwzgtdnienia rownie kotysai mocy, jako sytuacji bezpiecznych, pray
wartasci odpowiadajce wartgciom reprezentgcym sytuacje zwarciowe, tak jak w przypadku
zabezpiecze nadpadowych, zgodnie z (6.2). Poszczegllne wamito przyjete dla

zabezpieczenia odlegiciowego zostaty przedstawione w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Tempo przyrostu temperatury przewod®-8.

Najwicksza warté¢ tempa przyrostu temperatury limit
Typ przewodu limitpezp limitzw [°C/ms]
[°C/ms] [°C/ms]
AFL-6 185 0,0477 0,311 0,31
AFL-6 240 0,0338 0,206 0,20
AFL-6 300 0,0281 0,166 0,16
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7. Testowanie opracowanych algorytmow

W rozdziale tym zaprezentowane zostaty noweliwosci monitorowania stanu pracy
linii napowietrznych, ktore pozwalgjna informowanie operatora systemu o ztiiveosci
wysfgpienia stanéw zaggonych awar z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym.
Przedstawiono wyniki testéw zadzialstandardowych zabezpieézeraz ich odpowiednikow
z wprowadzonymi dodatkowymi algorytmami wspomaggmi opartymi na Dynamicznej
Obcigzalnasci Linii. Opisano schematy symulacyjnych uktadowtésvych, modelowanych w
srodowisku Matlab oraz ATP-EMTP. Dokonano rowni@naliz porownawczych oraz
wykazano zasaddé stosowania DOL w celu poprawy bezpiettva systemu

elektroenergetycznego, z naciskiem na zapobiegavaeiom wielkoobszarowym.

7.1. Monitorowanie temperatury przewodow linii napowietrznych

Podstawow mazliwoscia wynikajagca z zastosowania algorytmow opartych
na Dynamicznej Obgralncici Linii jest uzyskanie informacji o aktualnym iggnozowanym
stanie pracy linii, w tym o aktualnej temperatupzeewodow fazowych bez jej beZpedniego

pomiaru.

82 T T T T T

~ R
=5} =
T
|

Temperatura przewodu [°C]
~]
N

74 .
- TCmax
72 r — T AFL-6 185 | 4
T, AFL-6 240
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70 | | 1 1 |
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Czas [min]

Rys. 7.1. Nagrzewanie przewodéw AFL-6 dla warunkibwigzalncsci letniej.
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Na rysunku 7.1 przedstawione zostaty krzywe nagaréavprzewoddéw typu AFL-6
obcigzonych padem znamionowym w trakcie warunkéw atmosferycznyofodnych
Z obowpgzujgcymi normami dotycgcymi wyznaczania obgtalnasci letniej (pedkos¢ wiatru
prostopadiego do przewodéw: 0,5 m/s, temperaturavighea: 30C, promieniowanie
stoneczne: 1000 W/ Obliczenia zostaly wykonane numerycznie zgodnilenosciami
przedstawionymi w rozdziale 4. Na podstawie przgie mazna rownie zauwayc,
ze prawdziwe tempo przyrostu temperatury przewodgzasie zalkey od zastosowanego
przewodu i jest tym wksze im mniejszy jest przekrdj poprzeczny przewadyli im mniejsze

jest jego ciepto wixiwe.

Stabe warunki chtodzenia, 1=},

a) T T !
10 —— AFL-6 185
/ AFL-6 240
— —— = ————— ] — —— AFL-6 300
O 80 . .
(=1
> 0 10 20 30 40 50 60 70
-8 b) Przecigtne warunki chtodzenia, 1=1,5},
a% 9 !
= L —— AFL-6 189]
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g 7 '
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Rys. 7.2. Nagrzewanie przewodow AFL-6 w trakciestapych warunkow chtodzenia i
obcigzeniu znamionowym, b) przetnych warunkéw chtodzenia i olageniu 1,5
c¢) dobrych warunkow chtodzenia i oboeniu 1,5 4.

Rysunek 7.2 przedstawia trzyzrne sytuacje, ktore wytaie podkrélaja celowaé
zastosowania algorytméw opartych na Dynamicznej§2basci Linii w celu monitorowania
stanu pracy linii napowietrznych. W przypadku ajnemencie wysipienia bardzo stabych
warunkéw chtodzenia przewodow oraz jednoczesnynmiggbeiu linii pradem o wartéci
Znamionowej, pomimo tegage wyznaczone na podstawie obecnych standardovyeinoe
linii nie zostato przekroczone, to temperatura grama dla wszystkich trzech przewodow typu
AFL-6 zostala znacznie przekroczona (wyniosta pob@@C). Utrzymywanie pracy linii w

takich warunkach stwarza wysokie zaggnie awar, poniewa zwis maksymalny zostat
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przekroczony, co stwarza zagemie wysipienia zwaé doziemnych (na przyktad w wyniku
kontaktu przewodow roboczych z galami drzew lub innymi obiektami znajdigymi si

w poblizu linii).

Dzigki zastosowaniu algorytmow opartych na DOL operatertylko informowany jest
0 mazliwosci wysgpienia zagreéenia w momencie, gdy g obcihzenia przekracza waré
wyznaczog na podstawie pamgych warunkow atmosferycznych, ale rownisformowany
jest o tym, po jakim czasie dojdzie do przekrocaetemperatury granicznej przewodu
(Rys. 6.2). W przypadku braku takiego sposobu otegr linii z punktu widzenia operatora
systemu linia pracuje w sposdb bezpieczny, ponienia zostata przekroczona waito

obcigzenia znamionowego.

W przypadku wysipieniasrednich warunkow chtodzenia przewodow oraz przeienia
znamionowego obgienia linii do wartéci 1,9, (Rys. 7.2b) operator rowrieotrzyma
informacje alarmow wraz z informagj o tym, po jakim czasie nagl przekroczenie limitu
temperaturowego przewodow. Z kolei w przypadku wpisinia dobrych warunkéw chtodzenia
przewodow (Rys. 7.2c) operator otrzyma informaeg mimo pracy linii pod obgieniem
znacznie przekraczgjym znamionowe I€1,9,) przewody linii nie osigng wartasci

temperatury granicznej.

7.2. Zabezpieczenie nadpgdowe zwtoczne z algorytmem wspomagagym

Zadziatanie zabezpieczenia nagjobwego zwtocznego analizowane byto na podstawie
modeli wsrodowisku Matlab i ATP-EMTP. Wyniki analiz przedstaja porownanie zadziata
standardowego zabezpieczenia nadpwego zwlocznego oraz zabezpieczenia
z zastosowaniem algorytmow wspia@jch w r@&nych stanach pracy systemu — zévaraz
wysokich obcizen. Do testowania pracy zabezpieczenia nadipvego zwtocznego postyt
ukiad jednostronnie zasilanej linii przesylowej 189 obcigzonej na odleglym odroédta

koncu. Sytuacje zwarciowe symulowane byty wimgch odlegtéciach odzrodta G1 (Rys. 7.3).

L1

Rys. 7.3. Schemat liniowy modelu do badania prabezpieczenia nadgtowego
zwiocznego.
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Pierwszym i podstawowym problemem zmranym z poprawdziatania zabezpieczenia
nadpadowego zwiocznego jest brak zdodob rozr&niania pomgdzy stanem awaryjnym
(zwarciowym), a stanem przegeniowym charakteryzagym skt wartcscig pradu powyej
wartasci wynikajacej z nastawy rozruchowej. Aby usprawmaozliwosci rozr@niania oraz
umazliwi¢ prae linii przesytowej w trakcie wysokich obgien zastosowano algorytmy

wspierajce oparte na Dynamicznej Olzalnasci Linii przedstawione w rozdziale 6.

W celu zachowania spoji pracy ponownie przedstawiono zalesci stosowane
do wyznaczania nastawy golu rozruchowego zabezpieczenia nadpwego zwitocznego,
z ktorych wynika,ze wart@¢ pradu rozruchowegol() zabezpieczenia powinna bwicksza
lub réwna wartéci pradu obcazenia (oscma) 2z Uwzgbdnieniem wspoétczynnika
bezpieczéstwa kv=1,2) oraz mniejsza lub rowna minimalnemagdmwi zwarcia metalicznego
na kaicu pierwszej zabezpieczane] strefyrm(y) z uwzgbdnieniem wspotczynnika

schematowegdké1) oraz wspotczynnika czudoi (ke=1,5) [92]:

[, =

r

Kol oBcimax (7.1)

ksIFmin
| <—=Fmn 7.2

W dalszej cgsci pracy przygto maksymalny gid obchzenia réwny dopuszczalnemu
obciazeniu maksymalnemu zgodnie z ad¥aincicia zimowa obowhzujaca w Polsce
dla poszczegdlnych przewoddw typu AFL-6, a jakoimainy prd zwarcia (Fmin) przyjeto
prad zwarcia dwufazowego metalicznego nadw chronionego odcinka linii, uwzginiajgc
rézne z zastosowanych przewodow typu AFL-6. Jako wairtozruchowd, przyjeto wartgci
rowne wartéciom wynikapcym z zalenosci (7.1), poniewa zabezpieczenia nadplowe
zwtoczne, projektowane wedlug standardowego goidgj powinny zapewnéa rowniez
ochrore przed przeagzeniami [92]. Poszczegoblne wadtd obliczone na potrzeby wyznaczenia

pradu rozruchowego zawarto w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Wartwi praddéw obcizenia i padu rozruchowego.

|- .
prZE\//\FI)O du l oBCmax Kol oBCmax Iy %
AFL-6 185 630 A 756 A 756 A 1210 A
AFL-6 240 735 A 882 A 882 A 1284 A
AFL-6 300 850 A 1020 A 1020 A 1438 A
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Jak wynika z tabeli 7.1, wado nastaw rozruchowych zabezpieczenia nadipvego
zwlocznego wynosg odpowiednio 120% obgtenia znamionowego poszczegodlnych
przewodow typu AFL-6. Stanowi to swoisty problenpngwa, jak zostalo pokazane
w  poprzednich  rozdziatach, zastosowanie  Dynamiczn€bcihzalncsci  Linii
w przypadku analizowanych przewoddw charakteryzigjenazliwoscia uzyskania przegien
siegajgcych nawet 200% obgienia znamionowego, z jednoczesnym zapewnieniem

bezpiecznej pracy linii, dla przetnie panucych w Polsce warunkow atmosferycznych.

W przypadku nastaw przedstawionych w tabeli 7.Xasasvanie nowych algorytmow
wspierajcych umaliwiajacych bezpieczne przeganie linii przesytowych ponad ich waftn
znamionowe wjze St z koniecznécig zastosowania sygnatéw blokaych zadziatanie
zabezpieczenia nadglowego zwlocznego w zakresie aiien pomiedzy nastaw rozruchovy
Ir, @ maksymalnym obgieniem wynikagcym z zastosowania Dynamicznej Qfzaincici

Linii.

Op&nienie czasowe zadziatania zabezpieczenia gddpego zwlocznego nie
wynosi od 0 do nawet 10s [59, 60], co stwarza pawaproblem polegagy na tym,
ze zwarcia w pobhu generatora, charakteryzog se¢ najwiekszymi wart@ciami pgdow
zwarciowych, wyiczane s po tak dlugim czasie, powodgj powane zagraenie
dla elementow sieci oltiych zwarciem. Standardowym rozmaniem w tej sytuacji
jest stosowanie w parze z zabezpieczeniem gpddpym zwlocznym zabezpieczenia

nadpgdowego bezzwitocznego [92].

Stosowanie zabezpieczenia nagiowego bezzwilocznego jako zabezpieczenia
wspierajcego pra¢ zabezpieczenia nadgplowego zwtocznego jest catkowicie stuszne, jednak
jest to rozwgzanie niedoskonate. Konieczgouwzgkdnienia wspotczynnika bezpiecmstwa
(k) w trakcie wyznaczania wadd rozruchowej |, zabezpieczenia nadjpiowego
bezzwtocznego (5.5) powodujge nie chroni ono catej diugai linii, a jedynie jej weksz
czes¢, zalenie od stosunku impedangjiédta do impedancji chronionej linii [92]. Dodatkow
zaskg zabezpieczenia nadpiowego bezzwlocznego zatey jest réwnie od rodzaju zwarcia
I ulega dalszemu skroceniu w przypadku wpsnia zwarcia dwufazowego
charakteryzujcego s¢ pradami o wartéciach niszych, o okoto 15%, w stosunku do zwarcia
trojfazowego, dla ktérego wyznaczana jest w&rtoozruchowa. Zagadnienie wspotpracy
zabezpieczae nadpgdowego zwiocznego 1 bezzwilocznego zostalo przezmahne

w rozdziale 7.3 pracy.
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Zastosowanie Dynamicznej Obzalncsci Linii pozwala catkowicie wyeliminowa
powyzszy problem, pozwalag, aby cata monitorowana linia pozostawata w pehroniona
przez zabezpieczenie nagpowe zwiloczne, jednocgeie zapewniajc krotsze czasy

zadziatania dzki dodatkowym algorytmom wspieeggym.

Wykorzystanie algorytméw wspierglych opartych na Dynamicznej Obizalnasci Linii
w przypadku zabezpieczenia nagtfpwego zwtocznego polega przede wszystkim na:

1. catkowitym wstrzymywaniu zadziatania zabezpieczewniprzypadku przekroczenia przez
prad obchzenia wartgci rozruchowej;, na czas nieoksny, w przypadku korzystnych
warunkoéw chiodzenia przewoddéw i stwierdzenia stdmeepiecznej pracy linii —
temperatura przewoddw nie gghie temperatury granicznej,

2. wstrzymaniu zadziatania zabezpieczenia w przypguikekroczenia przez gt obcihzenia
wartasci rozruchowejl;, na czas ok&ony, w przypadku wykrycia przez algorytm
mozliwosci przekroczenia dopuszczalnej temperatury przewogd uptywie czasu
wynikajacego z warunkéw chtodzenia przewodow,

3. umaziwieniu zadzialania zabezpieczenia z czasem syybszniz wynikajgcy
z zastosowanej zwitoki czasowej, gdy waftgorogowa limit zostanie przekroczona
I jednoczeénie przekroczona zostata waitarozruchowa zabezpieczenia Nalezy tutaj
zaznaczy, ze wykczenie szybsze, hiwynika to ze zwioki czasowej zabezpieczenia
nadpgdowego zwtocznego, nie powoduje utraty selekty$ghaabezpieczg poniewa
decyzja podejmowana jest przy pewétip ze zwarcie wysipito w linii, w ktorej
zainstalowane jest zabezpieczenie, a nie w koléjiepastpnej, do ktérych wyczenia
konieczne jest zachowanie petnej selektyéenaabezpiecze

Nalezy wspomni€ tutaj rownie, iz algorytmy wspomagage oparte na Dynamicznej
Obcigzalncsci Linii blokuja jedynie czion poszczegoélnych zabezpiéczlpowiedzialny
za wykrywanie zwarmiedzyfazowych symetrycznych (tréjfazowych), adgdynie jako takie
widziane g sytuacje przegieniowe, charakteryzgge s¢ obcihzeniem symetrycznym oraz
brakiem udziatu prdéw sktadowej zerowe;j.

Wyniki prezentowane w tym rozdziale przedstawijadynie sytuacje reprezentatywne
dla kazdego z maliwych zastosowa dodatkowych algorytméw wspiesaych zabezpieczenie
nadppdowe zwiloczne wskazag, iz mazliwe jest ich zastosowanie i speliapne swoje
funkcje w sposob pewny. Nie jest pizve przedstawienie wszystkich movych sytuacji ich
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wykorzystania, chocidy z powodu tak wielu mdiwych kombinacji wysipienia r@nych
warunkow atmosferycznych, mdych dtugdci linii lub tez réznych przewodow stosowanych

do konstrukgiji linii.

7.2.1. Wstrzymywanie zadziatania zabezpieczenia na czaseokreslony

Przez catkowite wstrzymywanie zadziatania zabezgieia nadgdowego zwtocznego
w przypadku przekroczenia przez wadigpradu obcazenia wartdci rozruchowej;, na czas
nieokrelony, rozumiane jest wysgpienie przecjzenia powyej wartgci rozruchowejl; oraz
jednoczesnego wygtienia takich warunkéw chtodzenia przewodow, ktdpezwob

na bezpiecznprag; linii bez mazliwosci osignigcia temperatury maksymalnej przewodow.

Aby zaprezentow@adziatanie standardowego zabezpieczenia nddprego zwtocznego
oraz zabezpieczenia wzbogaconego o0 algorytmy wagpier oparte na Dynamicznej
Obcigzalncsci Linii dla przewodow AFL-6: 185, 240 i 300, w dakj czsci pracy zostam
zaprezentowane przebiegiagddbw obcizenia przewodow oraz odpowiadeg im przebiegi
temperatury przewodow, przebiegi tempa przyrostoptratury przewodu oraz zadziatania
algorytméw (standardowego zabezpieczenia nglipvego, algorytmu B, algorytmu C oraz
zabezpieczenia wspartego przez oba algorytmy) jedpowied na skokow zmiare
obcigzenia z wartéci znamionowejln do wartdci 1,4 In, w trakcie korzystnych warunkow
chtodzenia przewoddéw (gukos¢ wiatru wiegcego pod ktem 4% do kierunki linii
V= 3,5 m/s, temperatura powietrfg 20°C, nastonecznienig= 1000 W/n3).

W celu zachowania czyteléad przedstawionych wynikéw, zaktadaj obchzenie
symetryczne, wartei skuteczne m@dow prezentowane ¢da tylko dla jednej fazy,
tak jak i odpowiadace im przebiegi temperatury przewodow oraz tempayrpstu

temperatury.

Zgodnie z opisanpowyzej sytuacy, dla przewodow AFL-6 185, 240 i 300 na rysunkach
7.4, 7.5 i 7.6 przedstawiono: a) waxd skuteczne pdow w trakcie skokowej zmiany
obcigzenia, b) wartéci temperatury przewoddéw odpowiagie¢ zmianom obgkenia,
C) wartaci tempa przyrostu temperatury, oraz d) decyzje@egolnych algorytmow.
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Rys. 7.4. Przebiegi w trakcie przggnia, a) wartéci skuteczne pdu, b) temperatura
przewodu, c) tempo przyrostu temperatury, d) zaalzia algorytmow. Przewdd AFL-6 185
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Rys. 7.5. Przebiegi w trakcie przggnia, a) wartéci skuteczne pdu, b) temperatura
przewodu, c) tempo przyrostu temperatury, d) zaalzia algorytmow. Przewdd AFL-6 240.
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Rys. 7.6. Przebiegi w trakcie przggnia, a) wartéci skuteczne pdu, b) temperatura
przewodu, c) tempo przyrostu temperatury, d) zaalzia algorytmow. Przewdd AFL-6 300.

Dla wszystkich analizowanych przewodow AFL-6 naunjsach 7.4, 7.5 i 7.6 moa
zauway¢, ze zaden z algorytmoéw opartych na Dynamicznej @kandsci Linii nie zostat
pobudzony, tym samym wstrzynagj zabezpieczenie nadpiowe zwioczne od zadziatania.
Z kolei, réwnie dla wszystkich przewodow, standardowe zabezpieezeadpgdowe
zwtoczne zostato pobudzone w momencie gpishia przecizenia i zadziatato po ustawionej

zwtoce czasoweht=10s, wyhczapc lini¢ bez zaistnienia takiej konieczun

7.2.2.Wstrzymywanie zadziatania zabezpieczenia na czasraklony

Poprzez wstrzymanie zadzialania zabezpieczenia rypdapego zwlocznego
w przypadku przekroczenia przezagmobchzenia wartéci rozruchowej,, na czas okiony,
rozumiane jest wyspienie przecizenia powyej wartagci rozruchowejr oraz jednoczesnego
wystgpienia takich warunkéw chtodzenia przewodow, kigoewoh na bezpiecznprae linii
przez okrélony czas. W takiej sytuacji zabezpieczenie wspdadatkowymi algorytmami
(algorytmem B i C) umdiwi dalsza prae linii tylko do momentu, w ktorym przewody ggng
temperatug graniczn, a po tym czasie nagi wytaczenie linii.

Jednoczénie, w momencie wykrycia pdow obcizenia stwarzagcych maliwosé

nagrzania si przewodoéw do temperatury maksymalnej, operatortesys zostanie
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poinformowany o takim zaggeniu (wyhczenie linii) oraz podany zostanie czas, jaki pte#os
do tego momentu. Stwarza to dla operatora systeailivmo ¢ podicia ewentualnych dziata

majcych na celu odgienie zagreonej wyhczeniem linii.

Aby zaprezentow@adziatanie standardowego zabezpieczenia nddprego zwlocznego
oraz zabezpieczenia wspartego algorytmami wspEmaji opartymi na Dynamicznej
Obcigzalncsci Linii dla przewoddw AFL-6: 185, 240 i 300 dlatagcji wstrzymania zadziatania
zabezpieczenia przez czas cgkvay w dalszej cgsci pracy zostamzaprezentowane przebiegi
pradéw obcyzenia przewodow oraz odpowiadeg im przebiegi temperatury przewodow,
przebiegi tempa przyrostu temperatury przewodu paaziatania poszczegolnych algorytmow
(standardowego zabezpieczenia nadpwego, algorytmu B, algorytmu C oraz zabezpieaeni
wspartego przez oba algorytmy) jako odpowied skokow zmiare obcihzenia z wartéci
znamionowejl,, dla zimowych limitow obeizen, do wartdci 1,4 I, w trakcie srednich
warunkow chtodzenia przewodow ¢pikosé wiatru wiegcego pod ktem 4% do kierunki linii
Vw= 3 m/s, temperatura powietrZa= 20°C, nastonecznienig= 1000 W/n?).
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Rys. 7.7. Przebiegi w trakcie przgania, a) wartéci skuteczne pdu, b) temperatura
przewodu, ¢) tempo przyrostu temperatury, d) zaalzia algorytmow. Przewdd AFL-6 185.

Dla sytuacji przedstawionej na rysunku 7.7, prezigoym przebiegi wartai skutecznej
pradu w trakcie przegienia przewodu AFL-6 185 oraz wastbtemperatury przewodu i tempa

jej przyrostu jako odpowiedzi na zmigobchzenia przedstawione zostaty roOwhidecyzje
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poszczegoblnych zabezpiedzeé algorytméw. Jak mana zauway¢é na rysunku 7.7d,
standardowe zabezpieczenie nadpwe zwloczne zostalo pobudzone w momencie
wysfgpienia przecgjzenia, a zadziatatlo po upltywie nastawy czasowejlO s, natomiast
zabezpieczenie wsparte algorytmami DOL zadziatalpiero po 9 minutach i 53 sekundach
od wystpienia przecizenia, ze wzgidu na pobudzenie algorytmu B (Rys. 7.7b) w wyniku

przekroczenia temperatury maksymalnej przewodu.

Poniewa operator systemu uzyskat informacjo zagraeniu wyhczenia linii
juz w momencie wygpienia przegjzenia, mana byto przez ten czas padjewentualne

dziatania majce na celu odgkenie linii.
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Rys. 7.8. Przebiegi w trakcie przgegnia, a) wartéci skuteczne pdu, b) temperatura
przewodu, c) tempo przyrostu temperatury, d) zaalzia algorytmow. Przewdd AFL-6 240.

W sytuacji analogicznej z powsz, przebiegi poszczegoOlnych waitd i decyzji
zabezpieczg dla przewodow AFL-6 240 i AFL-6 240, zostaly piseawione na rysunkach
7.817.9. Réwnig w przypadku tych przewodéw, zadziatanie standastwzabezpieczenia
zostato wstrzymane przez 13 minut i 30 sekund dlayodu AFL-6 240 (Rys. 7.8d) i 15 minut
i 5 sekund AFL-6 300 (Rys. 7.9d). Rowiam obu przypadkach pobudzony zostat algorytm B.
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Rys. 7.9. Przebiegi w trakcie przgania, a) wartéci skuteczne pdu, b) temperatura
przewodu, ¢) tempo przyrostu temperatury, d) zaalzia algorytmow. Przewdd AFL-6 300.

Wszystkie przedstawione w rozdziatach 7.2.1 i 7.8juacje wskazygj wysolg
zasadn&¢ stosowania algorytmow wspiegaych opartych na Dynamicznej Obialndsci
Linii w przypadku zabezpieczenia nagigowego zwitocznego. W przypadku dobrych
warunkéw chtodzenia mma catkowicie unike¢ zbednego zadziatania zabezpieczenia
wynikajacego z rozpoznawania przggenia jako sytuacji zwarciowej, a w przypadku gocsey
warunkow chtodzenia mma unikra¢ zadziatania przez czas oklany, wynikagcy gtownie

z zastosowanych do konstrukgciji linii przewodoéw gpanujcych warunkéw atmosferycznych.

7.2.3. Przyspieszenie zadziatania zabezpieczenia

Przyspieszenie zadziatania standardowego zaberppiacnadpydowego zwiocznego
mozliwe jest w przypadku jednoczesnego pobudzeniazzabezenia przez nastavpradu
rozruchowegdy, oraz zadziatania algorytmu wspiei@@go. Naley podkréli¢, ze nie oznacza
to rezygnacji z selektywsoi zabezpiecae poprzez wykorzystanie opomiarowania linii

algorytm jest w stanie zlokalizowaw ktérej linii doszto do zwarcia.

W tym rozdziale, jako sytuacje reprezentatywnegeg@stawiono wygpienie zwarcia
trojfazowego na kcu linii 110 kV o dtugéci 100 km. Ponownie, ze wzglu na zachowanie
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czytelngci rysunkow oraz ze wzegllu na symetryczny

zostaly przebiegi tylko dla jednej fazy A.

charakter zwarcia, przedstawione
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Rys. 7.10. Przebiegi w trakcie zwarcia, a) waritekuteczne pdu, b) temperatura
przewodu, ¢) tempo przyrostu temperatury, d) zaalzia algorytmow. Przewdd AFL-6 185.

W trakcie sytuacji zwarciowej przedstawionej naurysu 7.10, dla przewodu AFL-6 185,

mozna zauway¢, ze wysokie wartéci skuteczne mdoéw zwarciowych powodsj bardzo

szybkie nagrzewanie¢sprzewodu, co z kolei wptywa na zadziatanie algonytC poprzez

przekroczenie wartai progowej limit (Rys. 7.10c i d). Dzki temu, maliwe jest

zrezygnowanie ze zwitoki czasowej standardowegozmaéezenia i wydczenie linii od razu

W momencie wysgpienia zwarcia.

Podobnie sytuacja zwarciowa prezentugedda przewodow typu AFL-6 240 (Rys. 7.11)

oraz AFL-6 300 (Rys. 7.12). Rowiialla obu tych przewoddw zadziatanie zabezpieczenia

wspartego algorytmami opartymi na DOL, poprzez pizemie algorytmu C (Rys. 7.11c,

oraz Rys. 7.12c), pozwolito na przyspieszenie zddmia zabezpieczenia w porownaniu

Z zabezpieczeniem standardowym (Rys. 7.11d, oraz Ry2d).
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Rys. 7.11. Przebiegi w trakcie zwarcia, a) waitskuteczne pdu, b) temperatura
przewodu, c) tempo przyrostu temperatury, d) zaalzia algorytmow. Przewdd AFL-6 240.
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Rys. 7.12. Przebiegi w trakcie zwarcia, a) waitskuteczne pdu, b) temperatura
przewodu, c) tempo przyrostu temperatury, d) zaalzia algorytmow. Przewdd AFL-6 300.

Rowniez w przypadku sytuacji zwarciowej, wyniki symulagjezentowane na rysunkach

7.10, 7.11 i 7.12, wskazyjna wysol zasadn& zastosowania DOL jako wsparcia

standardowego zabezpieczenia nadpwego zwiocznego.
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7.3. Zabezpieczenie nadpgdowe bezzwiloczne z algorytmem wspomagggym

Analiza dziatania zabezpieczenia nagimwego bezzwitocznego przeprowadzona zostata
na podstawie modeli zbudowanych ssodowisku Matlab i ATP-EMTP. Wyniki analiz
przedstawiaj poroéwnanie zadziala standardowego zabezpieczenia nadpwego
zwtocznego oraz zabezpieczenia z zastosowanienryalgdwn wspieraicych w r@nych
stanach pracy systemu — zwaraz wysokich obgien. Do testowania pracy zabezpieczenia
nadpgdowego zwitocznego zainstalowanego po strarodta G1, postiayt uktad dwustronnie
zasilanej linii przesytowej 110 kV, a sytuacje zaiawe symulowane byly na kou linii
o dtugaci 100 km licac odzrédia G1 (Rys. 7.13).

Rys. 7.13. Schemat liniowy modelu do badania peabezpieczenia nadglowego
bezzwiocznego.

W przypadku zabezpieczenia nagliobwego bezzwiocznego, wykorzystanie
Dynamicznej Obeizalnasci Linii w celu umaliwienia pracy linii w przypadku wyspienia
przecizenia o wartéciach pgdéw wyzszych nk wartg¢ rozruchowa zabezpieczenia 0
by¢ mocno ograniczone ze wzdu na wysokie warkei tych nastaw. Aby usprawii
mozliwosci rozpoznawania sytuacji zwarciowych oraz dhva ¢ prae linii przesytowej
w trakcie wysokich obgien zastosowano algorytmy wspiegeg oparte na Dynamicznej

Obcigzalngsci Linii przedstawione w rozdziale 6.

Z zaleznoéci stosowanej do wyznaczania nastawydprrozruchowego zabezpieczenia
nadpgdowego bezzwiocznego wynikae wartdé pradu rozruchowego zabezpieczenlg (
powinna by wicksza lub rowna warteci maksymalnego pdu zwarcia metalicznego nafkau
chronionej linii z uwzgldnieniem wspoétczynnika bezpiedstwa (=1,2) [92],

zgodnie z zalenoscia (7.3):
I, 2Kl e (7.3)

W dalszej czsci pracy przygto maksymalny pid obcizenia réwny dopuszczalnemu
obcigzeniu maksymalnemu zgodnie z ad¥eincgicia zimowg obowihzujagca w Polsce

dla poszczegoélnych przewoddw typu AFL-6, a jako syakalny pgd zwarcia [Fmay przyjeto
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prad zwarcia trojfazowego metalicznego naa&o chronionego odcinka linii, uwzginiajc
rozne z zastosowanych przewodéw typu AFL-6. Jako weirtozruchowd, przyjeto wartcci
wynikajace z zalenosci (7.3). Wartdci praddw obcizenia, oraz warkei praddéw zwarciowych

wyznaczonych na potrzeby wyznaczenia wanitpradu rozruchowego zawarto w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Wartei pradu rozruchowego dla zabezpieczenia nadipwvego bezzwitocznego.

I
Typ przewodu | oBCmax Kol e I T [100%
OBCmax
AFL-6 185 630 A 1843 1843 A 292 %
AFL-6 240 735 A 1955 1955 A 266 %
AFL-6 300 850 A 2193 2193 A 258 %

Jak wynika z powjiszej tabeli, wart&ci nastaw rozruchowych zabezpieczenia
nadpgdowego zwilocznego wynosz odpowiednio 292%, 266% i 258% ohgenia
znamionowego poszczegolnych przewoddw. Tak wyselaetcsci pradu rozruchowegd,

w stosunku do pdu obcgzenia znamionowego wskazyjiz w przypadku zabezpieczenia
nadpgdowego bezzwitocznego raowos¢ wykorzystania Dynamicznej Olgalnasci Linii do
poprawy jego dziatania w aspekcie prageniowym jest znacznie utrudniona i ahwa
jedynie w przypadku bardzo dobrych warunkéw chimiz@rzewoddw, oraz w przypadku linii
diugich, dla ktorych warkg pradu zwarciowego na Kwmu linii jest znacznie isza nk w

przypadku linii krotkich.

Wykorzystanie algorytméw wspierglych opartych na Dynamicznej Obzalnasci Linii
w przypadku zabezpieczenia nagtfswego bezzwilocznego polega na:

1. catkowitym lub chwilowym wstrzymywaniu zadziatanmabezpieczenia w przypadku
przekroczenia przez gt obchzenia wartéci rozruchowejlr na czasvynikajacy z bardzo
korzystnych warunkow chtodzenia przewodow i stwzerda stanu bezpiecznej pracy linii,

2. wsparciu zabezpieczenia naghppwego zwiocznego w przypadku zwana kacu
chronionej linii, ktére znajdgj sic poza zasigiem obgtym przez zabezpieczenie

nadpgdowe bezzwltoczne (zjawisko to zostato opisane sp@rzozdziale 7.2 pracy).

7.3.1. Wstrzymywanie zadziatania zabezpieczenia

Aby zaprezentow@adziatanie standardowego zabezpieczenia nddprego zwtocznego
oraz zabezpieczenia wspartego algorytmami opartymi technikach Dynamicznej
Obcigzalngsci Linii dla sytuacji tymczasowego wysokiego przgeinia w dalszej g&ci pracy
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zostan przedstawione przebiegiguow obcigzenia przewoddéw AFL-6: 185, 240 i 300 oraz
odpowiadajce im przebiegi temperatury przewodow, przebiegipa przyrostu temperatury
przewodu oraz zadziatania poszczegolnych algorytn@ko odpowied na skokow zmiare
obcigzenia z wartéci 0,8, do wartdci 1,1, Wartas¢ 1,1, zostata przyjta jako kolejny krok
zwickszapcym poziom istnigjcego ju przecgzenia, na przyktad na skutek rozwoju awarii

wielkoobszarowej.

Dla przeprowadzonych analiz prztg bardzo dobre warunki chtodzenia wyrngsz
odpowiednio: pgdkos¢ wiatru wiepcego pod ktem 90 do kierunki linii Vw= 8 ml/s,

temperatura powietrzk= -20°C, nastonecznienig&= 700 W/nf).
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Rys. 7.14. Przebiegi w trakcie prze®aia, a) wartfci skuteczne pdu, b) temperatura
przewodu, c) tempo przyrostu temperatury, d) zaalzia algorytmow. Przewodd AFL-6 185.

W trakcie opisanej powgj sytuacjj dla przewodu AFL-6 185, widana rysunku 7.14,
ze po ponad minucie od wygienia zmiany obgizenia nasfpito przekroczenie maksymalnej
temperatury przewodu, co spowodowato pobudzeniergigu B (Rys. 7.14b). Na rysunku
7.14d mana zauway¢, ze standardowe zabezpieczenie nadpwe bezzwioczne zadziatato
W momencie wysgpienia przecgizenia, a wsparte algorytmami DOL dopiero po przekeoau

temperatury maksymalnej, czyli 1 migut9 sekund p#niej.
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Rys. 7.15. Przebiegi w trakcie prze®aia, a) wartfci skuteczne pdu, b) temperatura
przewodu, c) tempo przyrostu temperatury, d) zaalzia algorytmow. Przewdd AFL-6 240.
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Rys. 7.16. Przebiegi w trakcie prze®aia, a) wartfci skuteczne pdu, b) temperatura
przewodu, c) tempo przyrostu temperatury, d) zaalzia algorytmow. Przewdd AFL-6 300.

Wyniki prezentowane dla przewodéw AFL-6 240 orazLA-300 na rysunkach 7.15

I 7.16 dla sytuacji analogicznej z poisya, rowniez wskazuyg na maliwos¢ op&nienia

wytaczenia linii w przypadku wysokich przegen. Dla przewodu AFL-6 240 uzyskano
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op&nienie wynoszce 3 minuty i 22 sekundy (Rys. 7.15d), a dla prabwdFL-6 300
uzyskano dodatkowe 5 minut i 6 sekund pracy lRyg. 7.16d).

Ciezko w opisanej powsej sytuacji mowt o mazliwosci podgcia ewentualnych dziada
przez operatora, ze wzglu na znikoma il& dostpnego czasu (od niewiele ponad minuty do
okoto 5 minut — w zalencéci od zastosowanego przewodu). Ma jednak sobie wyobrazi
sytuacg, w ktérej spéréd dwoch mocno przegionych linii rownolegtych, jedna jest
wytaczona ze wzglhu na zwarcie przemijgge, zatem druga z nich zostanie przeamna
jeszcze bardziej, tak jak w omawianym przypadkuniége maliwos¢, ze zadziatanie
szybkiego lub powolnego SPZ pozwoli zatem na prbgenie do pracy wygtzonej linii,

a obcyzenie obu linii réwnolegtych powrdci do poprzedniegoziomu, nie stwarzgg

dalszego zage@nia dla pracy linii.

7.3.2. Poprawa wspotpracy zabezpiecaenadpradowych

Jednym z podstawowych zadaabezpieczenia nadjplowego bezzwiocznego jest
wspieranie zabezpieczenia nagfpwego zwiocznego. Poniewaabezpieczenie nadjlowe
zwtoczne charakteryzujeesdtugimi czasami zadziatania w przypadku nagkszych wartéci
pradéw zwarciowych (w pohhu zrodia), zasadne jest zastosowanie zabezpieczenia
nadppdowego bezzwlocznego jako zabezpieczenia dzedgp bez zwioki czasowej,

co pozwala na znacznie szybszeagykenia linii.

Ze wzgkdu na spos6b wyznaczania nastawy rozruchowej zadzzgmia nadpdowego
bezzwtocznego — zgodnie z zabdescig (7.3), ktora uwzgldnia¢ musi zaréwno lkgidy
przektadnikow pgdowych, jak rownie wptyw skfadowej nieokresowej gitu zwarciowego
(poprzez wspotczynnik bezpiegmtwa ky), nastpuje skracanie zagju jego zadziatania.
Zatem zabezpieczenie nagigpowe bezzwtoczne nie wspiera zabezpieczenie nadjiowe
zwtoczne tylko na okitonym odcinku linii. Zasjg zabezpieczenia bezzwlocznego zale

zaroéwno od impedancirodia, jak i od samej impedancii linii.

W rozpatrywanym przypadku linii 110 kV o diugid 100 km zasig zabezpieczenia
nadpgdowego bezzwiocznego, dla ktéregagprewarcia trojfazowegoddzie rowny nastawie
rozruchowejl;, wynosi 75,8 km czyli 75,8% dtuga linii. Dla pozostatej cgsci linii nie jest
mozliwe zapewnienie wsparcia zabezpieczenia ngifpwego zwtocznego z wykorzystaniem

poprawnie nastawionego zabezpieczenia bezzwitocznego
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Rys. 7.17. Przebiegi w trakcie zwarcia tréjfazoweg80 km linii, a) wartéci skuteczne
pradu, b) zadziatanie zabezpieéazéla przewodu AFL-6 185.

Na rysunku 7.17 przedstawione zostaly waitoskuteczne pdu oraz decyzje
poszczegolnych zabezpiedzella zwarcia zlokalizowanego w 80 km linii. Nauyku 7.17a
mozna zauwayc¢, ze tylko nastawa rozruchowa zabezpieczenia nadprego zwiocznego
zostata przekroczona i zgodnie z tym, na rysunkli7 7b) widoczne jest pobudzenie
zabezpieczenia zwlocznego w momencie wpishia zwarcia, oraz zadziatanie po uptywie
nastawionej zwioki czasowaj=10 s. Zabezpieczenie naggowe bezzwioczne nie zadziatato,
poniewa impedancja linii w tej odlegkei powoduje zbyt niskie war§oi pradow zwarciowych

w stosunku do nastawy rozruchowej zabezpieczenia.
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Rys. 7.18. Przebiegi w trakcie zwarcia trojfazoweg80 km linii, a) wartéci skuteczne
pradu, b) zadziatanie zabezpiedazéla przewodu AFL-6 240.
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Rys. 7.19. Przebiegi w trakcie zwarcia tréjfazoweg80 km linii, a) wartéci skuteczne
pradu, b) zadziatanie zabezpieéazéla przewodu AFL-6 300.

Na rysunkach 7.18 i 7.19 zostata przedstawionaasjdutzsama z powisz, dla
przewodow AFL-6 240 i AFL-6 300. W obu przypadkadkwniez tylko nastawa rozruchowa
zabezpieczenia zwtocznego zostata przekroczonapghaye zadziatanie tego zabezpieczenia.

Wartasci pradéw nie przekroczyty wartgi rozruchowej zabezpieczenia bezzwtocznego.

Rysunki 7.17, 7.18 i 7.19 ilusteyjsytuacje, w ktorej nie jest mlbwve wsparcie
zabezpieczenia nadplowego zwlocznego przy pomocy zabezpieczenia pddprego
bezzwilocznego dla cate] diugo linii, niezaleznie od zastosowanych do konstrukcji linii
przewodow typu AFL-6.

W celu poprawy funkcji wspierania zabezpieczeadpasdowych zwitocznych przy
pomocy zabezpiecaenadpadowych bezzwtocznych zastosowano algorytmy dodagkow
oparte na Dynamicznej Olenlnasci Linii w obu zabezpieczeniach standardowych. &aki
podefcie zapewnia nie tylko lepsze zadzialaniedegyo z zabezpiecaesobno, ale rownie

podwaojnie zabezpiecza chronipimice.

W celu weryfikacji dziatania algorytmow przedstangoponownie sytuagjwystpienia
zwarcia tréjffazowego w odlegioi 80 km odzrédta, aby pokaza iz z wykorzystaniem
dodatkowych algorytméw w petni chroniona jest dada z jednoczesnym zapewnieniem jak
najkrotszych czasow zadziatania zabezpigcZakie podejcie pozwala na unikacia sytuaciji,

w ktorej pudy zwarciowe na kacu linii utrzymywane s przez caly okres wynikagy

z op&nienia zabezpieczenia nadgowego zwlocznego.
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Rys. 7.20. Przebiegi w trakcie zwarcia tréjfazoweg80 km linii, a) wartéci skuteczne
pradu fazy A, b) temperatura przewodu, c) tempo praiyreemperatury, d) zadziatanie
zabezpieczenadpgdowych oraz zestawu zabezpietzealgorytmami DOL (AFL-6 185).

W trakcie wysipienia zwarcia w 80 km linii, dla przewodu AFL-65&abezpieczenie
nadpgdowe zwioczne zostato pobudzone w momencie apyshia zwarcia, tak jak
I przekroczona zostata wafto progowa tempa przyrostu temperatury (Rys. 7.20c),
co spowodowato zadziatanie zespotu zabezpieezspartego algorytmami DOL (Rys. 7.20d),

bez zlgdnej zwitoki czasowej. Zabezpieczenie bezzwioczerezadziatato.

Sytuacja analogiczna z powszy miata rownie miejsce dla przewodow AFL-6 240
i AFL-6 300 (Rys. 7.21 1 7.22). W obu przypadkachvyniku sytuacji zwarciowej pobudzone
zostaly zabezpieczenia naapowe zwioczne oraz przekroczona zostata vsarfrogowa
tempa przyrostu temperatury przewodu, co spowodnuedziatanie algorytmu C (Rys. 7.21c
I 7.22c). W wyniku jednoczesnego pobudzenia zaleezpnia zwtocznego oraz algorytmu C
nasgpito zadziatanie zespotu zabezpietzevspartych algorytmami DOL, a zespot
zabezpiecze standardowych zadziatatby dopiero po ustalonejoze/tczasowejAt=10 s).
Rowniez i w tych przypadkach (Rys. 7.21d i 7.22d), zabeepénia nadpdowe
bezzwlocznego nie zadziatato, ze walyl na zbyt niskwarta¢ pradow zwarciowych.

98



a)

IA]

b)

Tc[°C]

c)

dT/dt [°C/ms]

d)

Decyzje [-]

2000
1500 - Trys faza A 1
—_ ][ >>
1000 = 1> g g g g g B N S——
500 | 1 I I I I I I I
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
30 T T T T T T T T T
60 [ .
401 ‘ Temperatura przewodu I
20 Temperatura maksymalna -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.3 T T T T T T T T T
02
0.1k dTc/dt faza A -
’ limit
O 1 1 1 1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 T T T T T T T T T
>
- = —I>> J
1 Algorytm B
Algorytm C
I>+ I>>+ DOL '
0 ! | 1 L 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Czas [min]|

Rys. 7.21. Przebiegi w trakcie zwarcia tréjfazoweg80 km linii, a) wartéci skuteczne
pradu fazy A, b) temperatura przewodu, c) tempo praiyreemperatury, d) zadziatanie
zabezpieczenadpgdowych oraz zestawu zabezpietzealgorytmami DOL (AFL-6 240).
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Rys. 7.22. Przebiegi w trakcie zwarcia tréjfazoweg80 km linii, a) wartéci skuteczne
pradu fazy A, b) temperatura przewodu, ¢) tempo prayreemperatury, d) zadziatanie
zabezpieczenadpgdowych oraz zestawu zabezpietzealgorytmami DOL (AFL-6 300).
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Na podstawie analizy rysunkow: 7.20, 7.21 i 7.22zm@ostwierdzt, ze zasadne jest
stosowanie zespotu zabezpietzeadppdowego zwitocznego i bezzwilocznego wspartego
dodatkowymi algorytmami opartymi na Dynamicznej @balncici Linii, poniewa zapewnia

to petry ochror linii oraz skraca czas zadziatania tego zespdbezpgiecza.

7.4. Zabezpieczenie odlegkziowe z algorytmem wspomagajcym

Dziatanie zabezpieczenia odlegimwego analizowane bytlo na podstawie modeli

w srodowisku Matlab i ATP-EMTP. Wyniki analiz przedstaja porownanie standardowego
zabezpieczenia odlegidowego oraz zabezpieczenia z zastosowaniem algowyt
wspierajcych, opartych na Dynamicznej Olgalncéci Linii ,w trakcie wysokich przegien
oraz kotysa mocy. Do testowania zabezpieczenia odlegawego postiaylty dwa uktady:
uktad dwustronnie zasilanej linii przesytlowej 110k\dla analizy sytuacji przegeniowych
(Rys. 7.23a) oraz uktad dwustronnie zasilanej Indivnolegtej zezrodiem G1 w postaci
generatora synchronicznego — dla analizy katysacy (Rys. 7.23b). W celu analizy kotyisa
mocy symulowano wykzenie jednego z dwoch toréw linii rownolegtej spalowane

zwarciem w tym torze.

C OO

Gl

Rys. 7.23. Schematy liniowe modeli do badania zaileezenia odlegkziowego
w trakcie: a) wysokich przegien, b) kotysa mocy.

Podstawowym problemem zygianym dziataniem standardowego zabezpieczenia
odlegtaciowego jest brak zdolgoi rozr@niania pomgdzy stanem awaryjnym (zwarciowym),
a stanem przegieniowym charakteryzggym sk wartdcia pradu powyej wartGci
wynikajacej z nastawy rozruchowej. Aby usprawmazliwosci rozr@niania oraz umaiwi ¢
prac linii przesytowej w trakcie wysokich olkygien zastosowano algorytmy wspiegeg oparte
na Dynamicznej Obgialnasci Linii przedstawione w rozdziale 6.
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W przypadku zabezpieczenia odlegiowego nalgy zwrdcé uwag na to,ze o ile
w przypadku pierwszej i drugiej strefy zabezpieézeme ma probleméw z rozidianiem
sytuacji zwarciowej od bezpiecznej pracy liniiytetproblem wysipuje w przypadku trzeciej
strefy. Szczegodlnie jest to widoczne w przypadktadil, w ktorym w chronionym uktadzie
znajdup si¢ dodatkowezrédta energii, co powoduje koniecZtouwzgkdniania pgdéw
podparcia w trakcie wyznaczania z@si charakterystyki trzeciej strefy dla linii 220 kM00

KV (szczegotowy opis zjawiska podparcia znajdugensrozdziale 5.3 pracy).
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D/ o R /
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B\\ //
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-0. N /
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| !
0. | !
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R [p.u.]
Rys. 7.24. Charakterystyka poligonalna trzecigfgtzabezpieczenia odlegimowego.

Na rysunku 7.24 przedstawiono na uktadzie wsgdiigch zespolonych charakterysgyk
trzeciej strefy zabezpieczenia odlegiowego. Jako wartesi bazowe shmce
do przedstawiania waroi per unitprzyjeto: dla reaktancji — zagy reaktancyjny trzeciej strefy
(X" obliczany zgodnie z zatacicia (7.4), dla rezystancji — waié rezystancji obegizenia
(Roec) wyznaczanej na podstawie zalesci (7.5):

X" =1,5(Xg *+ Xgc) (7.4)
— Umin
Roge = \/é - (7.5)
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Wyznaczajc poszczegolne odcinki ograniczeg obszar trzeciej strefy zabezpieczenia
odlegiaciowego (Rys. 7.24) uwzglniono warté¢ kata linii a= 75°. Wartg¢ ta zostata
przyjeta, jako popularnie wygpujgca wsrod domyglnych nastaw zabezpieaze
odlegtaciowych linii 110 kV i jest stosowana gaizy innymi w zabezpieczeniacREL 511
firmy ABB, MICOM P435 firmy Schneider Electric oraz ZCS-4E firmy
Computer & Controls). Odcinek AB odpowiada wado zaségu reaktancyjnegoX!"
wyznaczonego zgodnie z zatescig (7.4), odcinek BC, zgodny ztem linii (o), wyznaczony
na podstawie zagju rezystancyjnego wyznaczonego zgodnie zzpabeiag (7.6) majca na

celu odstrojenie zagyu trzeciej strefy zabezpieczenia od wpsijacych przecizen [60]:
R" =0,8[R. (7.6)

Odcinek CD przecina posgtek uktadu wspotrgdnych pod ktem 90e, az do przecicia sk
z odcinkiem DA wyznaczonym konstrukcyjnie przy pay@rostej przecinagej pod ktemao
0$ odcktych dla wartéci -0,25Rogc [60].

Poniewa, zgodnie z idg pracy, rozpatrywanesytuacje przegzeniowe oraz kotysania

mocy, charakterystyka zawiera tylkoegéz do przodu, bez esto stosowanej eZci wsteczne).

7.4.1. Wstrzymanie zadziatania zabezpieczenia w trakcie pechzen

Pomimo tegoze w trakcie projektowania charakterystyki trzecgpfy zabezpieczenia
odlegtaciowego majcego chrori uktad linii 0 napgciu znamionowym 110 kV nie nalg
bra¢ pod uwag wptywu podparcia mpdu zwarciowego [60], to jednak sposob wyznaczania
zaskgu rezystancyjnego trzeciej strefy, sam w sobielugda maliwos$¢ przecyzenia linii

powyze] wartgci wynikajacej z pojczenia zalenosci (7.5) oraz.

W celu zapewnienia ggtosci pracy linii, rownie w przypadku wysipienia przecjzen
powyze] wartgci 1,2, kiedy jest to meliwe dzieki dostatecznie dobrym warunkom
chtodzenia przewodow, zastosowano omawiane $migle oparte na Dynamicznej
Obcigzalnasci Linii algorytmy A i B, jako algorytmy wspierage standardowe zabezpieczenie
odlegtaciowe.

W tej czsci pracy przedstawione zostarmwyniki analiz dziatania standardowego
zabezpieczenia odlegitowego oraz zabezpieczenia wspartego przez alggrgodatkowe

oparte na DOL.
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Rys. 7.25. Trzecia strefa zabezpieczenia odéeglovego oraz trajektoria impedanciji
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w trakcie przeezenia, dla przewodu AFL-6 185.
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Rys. 7.26. a) Wartei skuteczne pdu, b) temperaura przewodu, c) waéttempa przyrostu
temperatury przewodu, d) decyzje poszczegoélnycbrgiignow, dla przewodu AFL-6 185.
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Na rysunku 7.25 wyraie wid&, ze trajektoria impedancji widzianej przez
zabezpieczenie odlegldowe dla przewodu AFL-6 185, w trakcie zmiany @benia
z wartagci znamionowej (wedtug zimowych limitdw olagen) do wartdci 1,4, , wkroczyta
w obszar zadziatania trzeciej strefy, pobugeaabezpieczenie i powodgjjego zadziatanie

po nastawionej zwtoce czasowe.

Biorac pod uwag rozpatrywane w pracy sytuacje przgen, nie ma znaczenia jak diuga
jest zwiloka czasowa zadziatania trzeciej strefyezpleczenia, o ile wektor impedancji
pozostanie w obszarze zadziatania wystagcpajdiugo, aby wyzwoli zadziatanie
zabezpieczenia. Poniewgednak prezentowane sytuacje prageniowe g dtugotrwate, kada
nastawa opgnienia przygta zgodnie z zasadami okienymi w [60], méwacymi, ze zwioka
czasowa zadziatania trzeciej strefy zabezpieczedliegtaciowego nie powinna lgydtuzsza
niz 3 sekundy, a w wyjkowych sytuacjach nie powinna przekracbassekund, to kala z tych

wartasci zostataby przekroczona i zabezpieczenie z péewnby zadziatato.

Na potrzeby przedstawienia wynikdw prgyg zwloke czasow zadziatania trzeciej strefy

zabezpieczenia odlegidowegoAts=1 s.

Rysunek 7.26a przedstawia zmiany w&stskutecznych pdu obcyzenia fazy A przed
(In) 1 w trakcie przecizenia (1,4n) oraz odpowiadagy tym zmianom wzrost temperatury
przewodu, bez przekroczenia wdadiotemperatury maksymalnej (Rys. 7.26b), oraz tempo
przyrostu temperatury przewodu, rOwnidez przekroczenia wat progowej limit
(Rys. 7.26¢).

Na rysunku 7.26d przedstawione zostaly decyzje qeagplnych algorytméw
odpowiadajce przedstawionej powg sSytuacji. Mana tatwo zauwa¢, iz zaden
z algorytmow opartych na Dynamiczne] Qelncéci Linii nie zostat pobudzony,
w przeciwigistwie do standardowego zabezpieczenia oddemglovego, zatem zabezpieczenie
odlegtaciowe wsparte nowymi algorytmami, zgodnie z lagikzedstawios na rysunku 6.23,
rowniez nie zadziatato umdiwiajac kontynuag} przecizenia jako sytuacji bezpiecznej dla
pracy linii przesytowej.

Rysunki 7.27 1 7.29 przedstawidyajektorie impedancji widzianej przez zabezpiedze
odlegtaciowe dla linii wykonanej odpowiednio z przewodoM=L-6 240 i AFL-6 300, w
trakcie sytuacji analogicznej z pogsza, z uwzgtdnieniem wartéci znamionowych gddéw
poszczegoblnych przewoddw.
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Rys. 7.27. Trzecia strefa zabezpieczenia odéeglovego oraz trajektoria impedanciji
w trakcie przecizenia przewodu AFL-6 240.
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Rys. 7.28. a) Wartei skuteczne pdu, b) temperaura przewodu, c) waéttempa przyrostu
temperatury przewodu, d) decyzje poszczegoélnycbrgiignow, dla przewodu AFL-6 240.
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Rys. 7.29. Trzecia strefa zabezpieczenia odéeglovego oraz trajektoria impedanciji
w trakcie przecizenia przewodu AFL-6 300.
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Rys. 7.30. a) wart@i skuteczne pdu, b) temperaura przewodu, c) waéttempa przyrostu
temperatury przewodu, d) decyzje poszczegoélnycbrgiignow, dla przewodu AFL-6 300.
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Na rysunkach 7.28 i 7.30 przedstawione zostatylpere wartgci skutecznych pdu
obcigzenia fazy A odpowiadage zmianom gidéw obcizenia z wartéci znamionowychlg)
do wartdci 1,4n w trakcie przeagizenia oraz odpowiadgge tym zmianom: wzrost temperatury
przewodu, bez przekroczenia wddibtemperatury maksymalnej (Rys. 7.28b i 7.30ye
przyrostu temperatury przewodu, rownidez przekroczenia wadd progowej limit
(Rys. 7.28c i 7.30c).

Na podstawie rysunkow 7.28d i 7.30d 2zna zauway¢, ze w obu przypadkacltaden
z dodatkowych algorytméw opartych na DOL nie zogtabudzony w wyniku zmiany
obciazenia, tak jak 1 zabezpieczenie odlegiowe wsparte przez algorytmy A i B.
Standardowe zabezpieczenie odlégiowe zostato pobudzone i zadziatato po ustalowkyee

czasowej, powodg¢ niepotrzebne wyktzenie linii.

7.4.2. Wstrzymanie zadziatania zabezpieczenia w trakcie kgsan mocy

Zadziatanie zabezpieczenia odlegiowego w trakcie kotysa mocy na skutek
pobudzenia trzeciej strefy w wyniku préggp wektora impedancji przez obszar zadziatania
stanowi powany problem. Jest to ¢gte zjawisko biggce szczegolny udziat w rozwoju awarii
wielkoobszarowych (przyktady udziatu zabezpidgcadlegtaciowych w rozwoju blackoutow

zawarte zostaty w rozdziale 3.1 pracy).

Wiekszai¢ obecnie produkowanych zabezpieczedlegiGciowych posiada rhego
rodzaju algorytmy blokowania zadziatania zabezmac w trakcie kotysania mocy, jednak
czestas¢ ich udzialu w rozwoju awarii  wielkoobszarowych, zpmla gdzic,
ze nie sprawdzajsic one w kadym przypadku. Ponadto obecnie dla sieci o poziomajg:¢
110 kV, nie ma obowzku stosowania blokad przeciwkotysaniowych [60]jesi dodatkowym
przyczynkiem dla opracowania i stosowania odpowigdnalgorytmow wspierggych

zabezpieczenie odlegicowe.

Na potrzeby analizy poréwnawczej dziatania stanoletjo zabezpieczenia
odlegitaciowego oraz zabezpieczenia wspartego poprzez wyktanie algorytmow opartych
na Dynamicznej Obgralnasci Linii, w trakcie kotysania mocy, przagtio zwioke czasowy
wyzwolenia trzeciej strefAts=0,6 s, co jest warfcia zgodry z ogélnymi zasadami doboru
nastaw zabezpiecZzezawartych w [60] oraz stanowi do#hya wartg¢ nastawy Ats

w zabezpieczeniu odleglmowym 7SA522 firmy Siemens [70].
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Rys. 7.31. Przebiegi w trakcie asynchroniczneggdania mocy, a) pd fazy A, b) napicie
fazy A, ¢) modut impedancji sktadowej zgodnej, €)ystancja, €) moc czynna.
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Rysunek 7.31 przedstawia uzyskane z symulacji wydjrasytuacji zwarciowej
(z wyciem programu ATP-EMTP), charakterystyczne dlanakyonicznych kotysa mocy
przebiegi pgdow, nap¢é, modutu impedancji i rezystancji widzianej przegbezpieczenie
odlegtgciowe oraz mocy czynnej wynikgjej z poziomow ddéw i napéc linii przesytowe;.
Poszczegolne wielkai zostaty przedstawione w jednostkach per urktatay mogty odnosi
sic do wszystkich analizowanych przewodow bez koniegznpowtarzania rysunkéw.
Jako bazowe warfoi przyjcte zostaly: pgd znamionowy obegrenia przewodow wedtug
obcigzalnacsci zimowej, napicie znamionowe sieci (110 kV), wastareaktancji odpowiadaga
zasegowi reaktancyjnemu trzeciej strefy (wyznaczonaleznosci (7.4)), wartdé rezystanciji
odpowiadajca zasjgowi rezystancyjnemu trzeciej strefy (wyznaczona padstawie
zaleznosci (7.5)), wartéé mocy czynnej wynikajca z poziomu napcia sieci i wartéci pradu
znamionowego dla ohkgialncéci zimowej. Ze wzgjdu na niewielkie rénice wynikajce
Z réznicy stosunku rezystancji do reaktancji linii skmnewanych z @yciem r&nych
przewodow oraz ze wzglu na konieczrig doboru charakterystyki trzeciej strefy osobno dla
kazdego przewodu, nmma przyjé, ze r@nice te § pomijalnie mate, a taki sposob

prezentowania wynikow jest jak najbardziej poprawny

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
R [p.u.]

Rys. 7.32. Charakterystyka trzeciej strefa zabezgieia odlegitciowego oraz trajektoria
impedancji w trakcie kotysania mocy.
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Na rysunku 7.32 przedstawiony zostat obszar trreatefy zabezpieczenia
odlegtgciowego wraz z trajektagimierzonej impedancji. Na rysunku oma zauway¢, ze
wektor impedancji widziany przez zabezpieczeniesgidiciowe wielokrotnie wkroczyt w

obszar zadziatania powoduajpobudzenie zabezpieczenia.
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Rys. 7.33. Przebiegi w trakcie asynchroniczneggdania mocy a) wargé skuteczna pdu,
b) temperatura przewodu, c) tempo przyrostu tentperad) decyzje poszczegolnych
algorytmow. Przewdd AFL-6 185.
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Rys. 7.34. Przebiegi w trakcie asynchroniczneggdania mocy a) wargé skuteczna mdu,
b) temperatura przewodu, c) tempo przyrostu tentperad) decyzje poszczegolnych
algorytméw. Przewod AFL-6 240.
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Rys. 7.35. Przebiegi w trakcie asynchroniczneggdania mocy a) wargé skuteczna pdu,
b) temperatura przewodu, c) tempo przyrostu tentperad) decyzje poszczegolnych

algorytméw. Przewod AFL-6 300.

Decyzje []

Dla wszystkich rozpatrywanych przewodéw typu AFL-@85, 240 i 300)
na rysunkach 7.33, 7.34 i 7.35 przedstawiono: ajod@ skuteczne pdow fazy A w trakcie
kotysania mocy, b) odpowiadge im wartdci temperatury przewodu, c) wath tempa
przyrostu temperatury oraz d) decyzje poszczegbélajgorytmow.

Na rysunkach 7.33, 7.34 i 7.35 d w trakcie dwéd@mnpszych przég wektora impedanciji
przez charakterystyk zadziatanie standardowego zabezpieczenia odlggteego zostato
przedstawione dwustopniowo. A8za warté¢ (1,2) oznacza pobudzenia zabezpieczenia,
awyzsza (1,5) oznacza zadziatanie zabezpieczenia wkwyrnzostawania wektora impedancji
w strefie zadziatania przez czasiimy niz przyjeta zwtoka czasowa.

Mozna rownie zauway¢, ze dla wszystkich rozpatrywanych przewodéw zadziatan
zabezpiecze nasgpito tylko dla dwoch pierwszych kotysaponiewa czas przdgia wektora
impedancji dla pozostatych byt zbyt krotki, abyygzwolic.

Podsumowujc przedstawiom sytuacg naley stwierdzé, ze kotysania mocy
doprowadzityby do zadziatania standardowego zalezpnia odlegkriowego, a dzii
zastosowaniu dodatkowych algorytmow wspigeggh (A 1 B) zostaly wstrzymane,
co umaliwitoby dalsz bezpieczn prae linii , jesli generator (ekwiwalent systemu) mogtby
pozosté w synchronizmie z resgsystemu przez pggzenie chronioflinia przesytovd. Inng

sprawg jest, ze w przedstawionym przypadku zabezpieczenia odypasgnchronicznej /
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paoslizgu biegundw powinny wyczy¢ generator po pierwszym lub kolejnymspogu. Nie jest
natomiast zadaniem zabezpieczenia odkegbwvego linii podejmowania akcji w takiej
sytuacji, co wyranie osagnieto przez wprowadzenie algorytméw wspigcgich opartych na

Dynamicznej Obgizalnasci Linii.

Przedstawiane w pracy algorytmy nmaognaleg¢ zastosowanie nie tylko w sieciach
110 kV, ale rownig w sieciach o wyszych poziomach nagi. W celu przedstawienia dziatania
algorytméw wspierajcych opartych na Dynamicznej Obgalncsci Linii dla linii 400 kV
przedstawiono rzeczywist sytuacg wytaczenia linii 400 kV przez zabezpieczenie
odlegtgciowe w wyniku kotysania mocy, ktéra miata miejsgeCzechach przy elektrowni
szczytowo-pompowej Dlouhé Stian Prezentowane pargj przebiegi pdow, napgc
i impedancji § symulacj opart na dokladnym modelu fragmentu systemu i zostaly
zweryfikowane z przebiegami pochadymi z rejestratorow zainstalowanych w rozdzielni
transformatorowej wspomnianej wgj elektrowni. Przebiegi te przedstawiaynchroniczne
kolysanie mocy, ktére miato miejsce po skokowym ekszeniu pgdu wzbudzenia
i skokowym zwe¢kszeniu wymuszenia mechanicznego hydrogeneratonaheynicznego

0 mocy znamionowep=355 MVA.
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Rys. 7.36. Charakterystyka trzeciej strefa zabezgigia odlegitciowego oraz trajektoria
impedancji w trakcie synchronicznego kotysania mocy
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Rys. 7.37. Przebiegi w trakcie synchronicznego sahya mocy, a) pd fazy A, b) nagijcie

fazy A, ¢) modut impedancji sktadowej zgodnej, ejystancja, €) moc czynna.
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Rysunek 7.36 przedstawia charakterystirkeciej strefy, oz¢ skierowan w kierunku
do przodu, zabezpieczenia MICOM P443 zainstalowanegstacji transformatorowe] w/w
elektrowni oraz trajektogi impedancji zarejestrowarw trakcie synchronicznego kotysania
mocy. Zwioka czasowa trzeciej strefy zabezpieczekegtdciowego wynositaAts=1 s.
Z kolei na rysunku 7.37 przedstawiono kolejno: a&epieg pgdu, b) przebieg nagtia,
c) modut impedancji sktadowej zgodnej, d) rezystarsktadowej zgodnej, €) moc czynn
odpowiadajce zarejestrowanym przebiegom. Pokazana na obunkgsh symulacja trwa
diuzej niz sytuacja rzeczywista, gdzie wgkenie linii nasipito w chwili zadziatania

zabezpieczenia odlegicowego.

Na potrzeby prezentowanej sytuacji, ze wdglna fakt, 2 w konstrukcjach linii 400 kV
nie stosuje gizadnego z dotychczas prezentowanych przewodow, wgmpeno do rozwaan
przewod typu AFL-8 525. Znamionowa ofp@lnas¢ tego przewodu dla letnich limitow
obcigzalncsci wynosi 1020 A. Wyznaczona, zgodnie z zaelwami przygtymi
w rozdziale 6.3.1, warkdé progowalimit dla tego przewodu wyniosta 0,083/ms.
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Rys. 7.38. Kotysanie mocy a) wadéoskuteczna @du, b) temperatura przewodu, c) tempo
przyrostu temperatury, d) decyzje poszczegoélinych algawt Przewod AFL-6 300.
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Na rysunku 7.38 przedstawione zostaly: a) wérteskuteczna pdu w trakcie
synchronicznego kotysania mocy, b) temperaturavpode, c) tempo przyrostu temperatury

przewodu oraz d) decyzje poszczegolnych algorytwéaz z decyzj zabezpieczenia P443.

W trakcie przedstawionej sytuacji, zabezpieczeni€®M P443 zostato pobudzone
w chwili 8,287 s, a zadziatato, wagdzapc lini¢ w 9,287 s. Symulacja bazgp na zapisach
rejestratorow umdiwia dalsz obserwagj poszczegdlnych przebiegow i tak, na rysunku
7.38d. widé, ze zabezpieczenie zostatoby pobudzone jeszcze ramstely w sytuacii
rzeczywistej zabezpieczenie linii zadziatalo, niedde zablokowanym przez blokad

antykotysaniow.

Zastosowanie dodatkowych algorytméw opartych nadbyicznej Obcjzalncsci Linii
pozwolitoby unikry¢ zadziatania zabezpieczenia w tej sytuacji, poniewse zostata

przekroczona ani temperatura maksymalna, ani wéptmgowa tempa przyrostu temperatury.
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8. Podsumowanie i wnioski

Niniejsza praca doktorska dotyczy zastosowaniani&clibynamicznej Obcizalndsci
Linii do poprawy pracy zabezpieazdinii przesytowych oraz zwkszeniu bezpieczistwa

pracy systemu elektroenergetycznego.

We wstpie pracy zebrano i podsumowano wymagania dgtgstosowania aparatury
zabezpieczeniowej w systemach elektroenergetycziwskazujc jednoczénie na fakt,
iz wprowadzajc do zabezpiecze elektroenergetycznych dodatkowe algorytmy mnale
pamkita¢c 0 zachowaniu odpowiedniego poziomu bezpigsizea. Spetnione muszbyc
wymagania dotycgce selektywngci, niezawodnéci, predkosci zadziatania oraz czudoi
zabezpiecaze W dalsze] cgsci pracy starano si udowodné, iz moazliwa jest taka
implementacja nowych algorytmow, opartych na Dyraméj Obcizalnasci Linii,

ktGra umdaliwia spetnienie wszystkich tych warunkow.

W trakcie przeprowadzonych w rozdziale 3 hadakazano cechy wspdlne dla rozwoju
roznych awarii wielkoobszarowych, kiatl szczegdlny nacisk na nagéziej powtarzajce s
zdarzenia rozpoczyrggje awarg oraz towarzysgee jej rozwojowi. VErod nich wyr@niono:

* przechzenia — powodujce zbytnie nagrzewanie e¢si przewoddéw, prowadze
w konsekwencji do zwar doziemnych z udzialem drzew lub innych elementéw
znajdupcych s¢ pod linig, i / lub wyzwalajce zabezpieczenia nagdowe i odlegtéciowe
ze wzgkdu na zbyt wysokie wargoi pradu;

» Kkotysania mocy — powodage zadziatania zabezpieézedlegigciowych, ze wzgidu na
wkraczanie wektora impedancji widziane] przez zaszenia do charakterystyki
zadziatania trzeciej strefy;

» brak informacji o stanie pracy linii 110 kV — prosizacy do tegoze operator systemu nie
bedac swiadomym istniejcych na liniach przegien, nie miat maliwosci podicia dziata
majcych na celu ich odgienie (problem ten zostat zauremy jako szczegdlnie istotny

podczas awarii w Polsce).

Na podstawie analiz przedstawionych w rozdzialepdrownujc wyniki uzyskane
z symulacji z wynikami z rzeczywistych pomiaréw wdmniono,ze wyte modele cieplne
przewodow g poprawne. Uzyskane wyniki zostaly rgmstie wykorzystane do opracowania
procedury wyznaczania dopuszczalnej temperaturgwaydow z ayciem obu rozwzanych

modeli.
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Wskazano roOwnig ze zastosowanie algorytmédw opartych na Dynamicznej
Obcizalncsci Linii umozliwia monitorowanie termicznego stanu linii napotk@ych,
pozwalajc na petne wykorzystanie ich alizvosci przesytowych. Jest to szczegolnie istotne,
biorac pod uwag, ze powszechnie wygbujace warunki chtodzenia przewodow lepsze ni

te przygte na etapie projektowym.

Udowodniono rownig, ze mazliwe jest informowanie operatora systemu oziiveosci
przekroczenia dopuszczalnej temperatury przewodguewnym wyprzedzeniem czasowym,
w przypadku, gdy aktualne olgenie linii przekracza warfé wyznaczog na podstawie

pomiaréw warunkéw atmosferycznych.

W rozdziale 5 wskazano na niedoskosat@abezpiecze nadpgdowych zwtocznych
i bezzwtocznych oraz zabezpieczenia odlsgtovego, proponudg jednoczénie zastosowanie
algorytméw opartych na Dynamicznej Of@lnasci Linii jako rozwigzania majcego na celu

popraw dziatania tych zabezpieaze

W rozdziale 6 zaprezentowano dodatkowe algorytmyitooujace termiczny stan linii

oraz wspierajce dziatanie standardowych zabezpiéozadpsdowych i odlegtéciowych.

Na podstawie testow symulacyjnych zawartych w r@ddz/ udowodniono midiwosé¢
zastosowania algorytmow wspiggeych dla zabezpieczenia nagipowego zwilocznego,
osiagajac, z jednej strony mdiwos¢ bezpiecznego przegiania linii napowietrznych powegj
wartasci pradu rozruchowego, a z drugiej strony uiliwiajagc w sytuacji zwarciowej
zadziatanie zabezpieczenia w czasie krotszymwignika to z przygtej zwtoki czasowej, nie

rezygnujc przy tym z selektywniei zabezpiecze

Wskazano na niiwos¢ zastosowania algorytméw wspiesgych, opartych na DOL,
dla zabezpieczenia naddowego bezzwiocznego, ktore pozwalaa wstrzymanie reakcji
zabezpieczenia w sytuacji prze@niowej. Przedstawiono ta# mazliwos¢ wykorzystania
algorytméw wspieracych dla zespotu zabezpiedze nadpsdowych zwlocznego
I bezzwlocznego, likwidac wad: zabezpieczenia nadjlowego bezzwiocznego polegey
na ograniczonym zagju dziatania i uzyskgg ochror linii na catej jej dtugéci.

Na podstawie analizy sytuacji wyptenia przecizen, kotysar asynchronicznych
I synchronicznych, powodagych zadziatanie standardowego zabezpieczeniatodtémvego

wykazanoze zastosowanie dodatkowych algorytmow wspigesajh opartych na Dynamicznej
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Obcigzalncsci Linii pozwala na unikanie wytzen dla sytuacji, w ktérych nie ma takiej
bezwzgtdnej konieczngci.

Na podstawie wszystkich przeprowadzonych analizwadimiono, ze zastosowanie
algorytméw monitoruyjcych termiczny stan pracy linii oraz algorytmow vespjgcych
standardowe zabezpieczenia nadpwe i odlegtéciowe pozwala na uzyskanie poprawy
bezpieczéstwa pracy systemu pod wedem unikania zwd@r spowodowanych
przekroczeniem dopuszczalnego zwisu przewodow alaminacji zlednych zadziak
zabezpieczg tak powszechnych w trakcie rozwoju awarii wielkeparowych. Tym samym

udowodniono prawdziwg postawionej na pogiku pracy tezy:

»<Adaptacyjne zabezpieczenie przgg@niowe linii przesytowych wykorzysige
techniki dynamicznej obgizalnosci wptywa na zwikszenie méliwosci przesytowych linii

I poprawe bezpieczéstwa pracy systemu elektroenergetycznego”.

Autor zdaje sobie spraw ze przedstawione rozwdania zostaly przetestowane na
ograniczonej bazie sygnaldw uzyskanych z symulacaz zarejestrowanych w sieci.
Kontynuacja prac nad zaproponowaechnilky maze iS¢ w kierunku szerszego testowania
opracowanych algorytméw dla wybranych scenariusmaré wielkoobszarowych oraz

potencjalnego wdr@nia algorytmow w rzeczywistych uktadach zabezmedcsterowania.
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