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Abstract

This paper presents test results of a distance protection’s PSD power swing detection
feature in ABB 670 series relays. A RED670 relay was tested, which is part of the hydro-
electric set protection in Zarnowiec Pumped Storage Plant. The power swing blocking
feature’s performance was analysed on the basis of the results of object tests made with
an Omicron digital tester. Also presented are simulation results that illustrate the PSD
feature’s response to power swings caused by a disturbance in the power system. It is also
shown how a distance protection may react to the same fault, depending on its settings.

1. Introduction

An impedance protection relay installed in a power system is
exposed to unnecessary activation and tripping in response
to power swings. The most common cause of power swings
are disturbances in the form of a short circuit in the transmis-
sion grid. Depending on the short circuit location and duration,
power swings may be synchronous or asynchronous. If a short
circuit occurs near a generation node, and the time of its elimi-
nation is not too long, then it should cause no loss of a genera-
tors’synchronism. In such a case some strong power swings may
appear, accompanied by large changes in currents and voltages
in transmission and unit output lines. These changes mean
a decrease in the impedance seen by distance protection. When
the impedance seen by a relay is reduced to a value correspon-
ding to the relay’s measuring zones, it can lead to its unnecessary
response and tripping of a generator or a line. Such tripping can
lead to loss of synchronism of the other generators, or overload
of lines, which in turn may lead to a profound failure of the power
system (black-out).

In the case of a short circuit that lasts too long and has occurred
close to a power plant, the power system also may lose synchro-
nism by the plant generators’ falling out of step and transi-
tion to asynchronous operation. This asynchronous operation
phenomenon is accompanied also by very significant changes
in currents and voltages, which leads to rapid changes in the
impedance seen by a distance protection. Also in this situ-
ation, the protection may unnecessarily respond and switch off

a transmission line. Generators, which have assumed asynchro-
nous operation, should be selectively tripped by dedicated PSP
pole slip protections.

In order to reduce the risk of a distance protection’s unnecessary
response to power swings, the protection is provided with a so
called PSD power swing detection feature. The feature distingu-
ishes between an impedance change caused by power swings
from that caused by a short circuit, and in the case of power swings
developing it should block the protection’s impedance functions.
It is important that the power swing blocking feature of
a distance protection performs correctly, i.e. properly recognizes
synchronous and asynchronous swings. A very important issue is
the right choice of a PSD feature’s settings.

In this paper the operating principle of the power swing blocking
feature for the distance protection functions of ABB 670 series
relays is presented. Also presented are results of, and conclusions
from, object and simulation tests that illustrate the PSD feature
performance in the relays installed in Zarnowiec Pumped Storage
Power Plant.

2. Operating principle of PSD power swing

detection feature in ABB 670 series relays

The distance protection in an ABB 670 series relay is a multi-
zone protection (RED670 — 3 zones, RET670 - 4 zones, REL670
- 5 zones), with the option of individual settings of resistance
and reactance ranges, and response direction, for each zone.
Impedance is measured independently for each of the possible
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Fig. 1. Available options of PSD power swing blocking characteristic in ABB
REx670 relays (AFw = RLdOutFw*(1-kLdRFw), ARv = RLdOutRv*(1-kLdRRv),
X10utFw = X1InFw + AFw, R1OutFw = R1InFw + AFw, X1OutRv = X1InFw
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short circuit loops: three phase-to-phase fault loops, and three
phase-to-ground fault loops.

Fig. 1. shows the PSD feature’s inner and outer polygonal impe-
dance characteristic with parameters by which it can be shaped.
In tab. 1 the PSD feature’s settings are specified with their ranges
and descriptions.

The impedance measurement used by the PSD feature is based
on the same algorithm that is used by the distance protection’s
measuring zones, and is performed independently for each of L1,
L2, L3 phases. The power swing detection feature can operate in
two modes: 1 of 3 or2 of 3.Inthe 1 of 3 mode the feature responds
upon detecting power swings in any of the three phases. In the
2 of 3 mode the blocking feature is activated upon detecting
swings in at least two phases. The swing detection mode can be
set permanently in the relay’s logic, or can be made on the basis
of an external signal applied to the appropriate binary input.
The power swing blocking feature’s performance consists in
measuring its inner and outer impedance characteristics.

If an impedance transit duration between the PSD feature’s
zones measured is longer than time tP1 set in the time element,
then selected distance zones are blocked. Power swings are
recognized as consecutive if the measured impedance leaves
the PSD outer characteristic for a period of time shorter than

+ ARv, R10utRv = R1InFw + ARv)

Default

tW set in the time element. In such a case, time element tP2 is

Parameter Scope setting Description

Operation 82 Off - PSD feature: ON — enabled, OFF - disabled

X1InFw 0.10-3000.00 30.00 Q Positive sequence reactance component defining reactance range of inner "forward" characteristic

R1FInFw 0.10-1000.00 30.00 Q Positive sequence resistance component defining resistance range of inner "forward" characteristic

R1Lin 0.10-1000.00 30.00 Q Line resistance for determining angle of inner resistance "forward" characteristic =~ ¢= arcm[%j

X1InRv 0.10-3000.00 30.00 Q Positive sequence reactance component defining reactance range of inner "reverse" characteristic

R1FInRv 0.10-1000.00 30.00 Q Positive sequence resistance component defining resistance range of inner "reverse" characteristic

E) dpéarl;ation 82 On - Load cut-off

RLdOutFw | 0.10-3000.00 30.00 Q Resistance determining inner resistance limit for "forward" load

ArgLd 5-70 25 ° Angle determining load impedance area

RLdOutRv 0.10-3000.00 30.00 Q Resistance determining outer resistance limit for "reverse" load

kLdRFw 0.50-0.90 0.75 - Multiplier for determining inner resistance limit for "forward" load

kLdRRv 0.50-0.90 0.75 - Multiplier for determining inner resistance limit for "reverse" load

IMinOpPE 5-30 10 %IB Minimum PSD activation current

IBase 1-99999 3000 D Base current for current settings

tP1 0.000-60.000 0.045 s Time setting for detection of the first (slow) power swing

tP2 0.000-60.000 0.015 s Time setting for detection of successive (faster) power swings
Waiting time until activation of time element tP2 (instead of tP1) responsible for identification of successive faster

tw 0.000-60.000 0.250 s power swings. Time tW is counted from the impedance's exit from the outer PSD characteristic during swings until it
re-enters the PSD zone

tH 0.000-60.000 0.500 s Hold time of PSD output signal after impedance's exit from PSD_out zone

tEF 0.000-60.000 3.000 s Time delay to wait out the dead time in a single-phase auto-reclose cycle

R1 0.000-60.000 0300 s 'CI'Lr?reers‘ftctci)r:gggLg:L?zg:;StI%;egE:ir:'gs gl;;\clléirnsg\;’vriisgponse (INHIBIT blocking signal) to ground fault (zero sequence

R2 0.000-60.000 2000 s Time settir}g for resgtting PSQ ou.tput signal at very slow power swings (unl;loc;king tin.'\e).The PSD fe:ature is blocked

. (power swing blocking deactivation) when the measured impedance remains in PSD_in area for set time tR2 Y,

Tab. 1. PSD settings in ABB 670 series relays
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Fig. 2. Zarowiec hydro electric set’s power output diagram
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used to determine whether these are consecutive, faster swings.
If an impedance transits between PSD zones in a period longer
than tP2, then such swings are treated as just consecutive in
the same event. Owing to the ability to set individual detection
times for the first and subsequent swings, subsequent swings
can be detected with an impedance change rate (dZ/dt) much
higher than that of the first swing. Setting too short a time tP1
for the impedance’s first-pass through the PSD characteristic
could result in the blocking feature not distinguishing between
a swing and a short circuit.

The power swing blocking feature remains activated until the
impedance leaves its outer characteristic. The activation may be
extended by the tH setting, counted after the impedance has left
the PSD outer zone. If a power swing has been detected and the
measured impedance remains in the blocking feature’s active
characteristic area for a time longer than the setting tR2 (so called
unblocking time), then the PSD feature is disabled.

A swing blocking feature may be disabled also if a ground fault
(zero sequence component current) occurs during power swings.
In such a case, after delay time tR1, counted from the time of
fault detection, the distance zones are unblocked (PSD feature
disabled).

The PSD power swing detection feature in ABB 670 series relays
can be supplemented by additional so-called PSL - power swing
logic. This additional feature enables rapid and selective elimi-
nation of various fault lines in the protected line during power
swings in the power system.
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3. Power swing blocking tests in RED670
relay

The ABB RED670 relay was tested, which is part of the hydroelec-
tric set protection in Zarnowiec Pumped Storage Plant. The hydro
electric set’s power output diagram is shown in fig. 2. This relay’s
primary function is differential current protection of the unit
line (87L). The protection consists of two half-sets (relays): one is
deployed in Zarnowiec 400 kV substation, the other in the unit
protection cabinets in Zarnowiec hydro plant. The two half-sets
communicate digitally over a fibre optic link. The RED670 relay
in the hydro plant is additionally provided with distance protec-
tion functionality. The relay measures the impedance seen from
the unit generator transformer’s high voltage side. Two distance
zones ZM02 ZMO01 have been activated that cover the generator
unit transformer and generator. The first zone covers 70% of the
transformer windings, while the other zone entirely protects the
generator unit transformer and generator. The distance protec-
tion is a back up for the REG216 relays’ basic protections against
the unit’s internal fault.

For the tests of the ERD670 relay’s power swing blocking feature
a digital CMC 256-6 Omicron relay tester was used. In addition,
to generate from the relay tester currents and voltages that
reflect power swings the State Sequencer software was used,
which is part of Test Universe package supplied by Omicron. The
tester generated three-phase symmetrical power swings.
Further in the paper test results are presented showing the swing
blocking feature’s and distance zones'response to changes in the
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Fig. 3. An example of voltage and current waveform recorded by RED670 relay during three-phase synchronous power swings generated by an Omicron
CMC256 -6 tester. Three entries of impedance trajectory to distance measuring zone ZMO01 and ZMO02 (tZM01 = 50 ms, tZM02 = 100 ms). Impedance
change rate: dZ1/dt = 1500 Q)/s, dZ2/dt = 2000 Q)/s, dZ3/dt = 2500 Q/s. Option A: PSD enabled - distance zones blocked, Option B: PSD disabled - visible

activation and response of distance zones
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impedance seen by the relay, running along trajectories occur-
ring during synchronous and asynchronous power swings.
Exemplary waveforms of signals generated by the tester during
power swings and the tested relay’s response are shown in fig. 3.
The voltages, currents and impedances in the presented wave-
forms and characteristics relate to the set generator transfor-
mer’s high voltage side (400 kV).

3.1. Synchronous swings

Fig. 4 and 5 present a waveform of the impedance trajectory
measured by RED670 relay while synchronous swings are gene-
rated by Omicron CMC 256-6 microprocessor tester. The figures
illustrate the distance protection’s and power swing blocking

feature’s impedance measuring zones defined in the relay. In
each test three synchronous swings were generated with specific
angle ¢ of the impedance trajectory’s inclination to real axis R
and defined impedance change rate dZ/dt. Moreover, during
subsequent swings the time of the measured impedance’s
stay outside the outer PSD feature zone was changed in order
to show the impact of parameter tW (waiting time until activa-
tion of time element tP2) on the swing blocking feature’s perfor-
mance. All tests were performed at zero value of the PSD feature’s
parameter tH (tH - hold time of PSD output signal after impe-
dance’s exit from the outer zone). For angles ¢ from 0° to 90°
range the impedance trajectory was running as in fig. 4. During
each swing the impedance was decreasing from the start point
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Fig. 4. Impedance vector Zr trajectory at synchronous power swings generated by CMC-256-6 tester versus characteristics of PSD and distance zones

ZMO01, ZMO2 (trajectory inclination angle: ¢ 45°)
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Fig. 5. Impedance vector Zr trajectory at synchronous power swings generated by CMC-256-6 tester versus characteristics of PSD and distance zones

ZMO1, ZMO2 (trajectory inclination angle: ¢ 135°)
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up to the minimum, near point (0,0) in RX plane, at a certain rate
dZ/dt. After reaching the minimum the situation reversed — the
impedance was increasing the same rate up to the end point.
The subsequent swing could be delayed by leaving the impe-
dance vector in the end point for a preset time. The test impe-
dance trajectories at angles ¢ over 90° are presented in fig. 5. In
this case, the impedance was changing during a specific swing

M. tosinski, J. Klucznik | Acta Energetica 4/13 (2012) | 75-86

as follows: between the start point and point 1 the impedance
was changing at a specific rate dZ/dt, from point 1 to point 2
the impedance was step-changing, in point 2 the impedance
stayed for a specified time (200 ms), and then it was step-moving
to point 3 and increasing at rate dZ/dt to the end point.

Sample test results showing RED670 relay’s PSD response
to synchronous power swings are presented in tab. 2.

/\_/\\ MOST WIEDZY Downloaded from mostwiedzy.pl

A

dz/dt At PSD tPSD set tZMO1set tZMO2 set tPSD out P
[Q/s] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
56 114 198
_ 320
: 1500 > tP1 (118) (202) Jw
PSD disabled
42 87 150
T l 2000 >1P2 - 88) (152)
240 During each swing the distance zones are activated and respond
34 B 69 17 <tW
i 2500 > tP2 ) (121)
56 429 = =
320
! 1500 > tP1 (427) (118) (202) e
42 321 - - PSD enabled
2 4 2000 > tP2 (320) (88) (152) 240
34 258 _ _ StW During each swing PSD is activated, no distance zones are activated
i 2500 > P2 (256) 1) (121)
| 1500 56 430 - - 320 PSD enabled
> tP1 (427) (118) (202) <tW Between the second and third swings the time of the impedance's
3 45 I 2000 42 322 - - stay outside of PSD characteristic was extended. At the third swing
> tP2 (320) (88) (152) 640 PSD is not activated
34 69 120 StW (tPSDout > tW
1l] 2500 <tP1 = 1) a21) - active tP1 timer)
60 954 = =
220
! 1000 >tP1 (949) (119) (709) <tW
42 681 - - PSD enabled
4 |0 1400 > P2 (678) (85) (507) 170
_ _ During each swing PSD is activated.
i 1600 37 397 <tw
> tP2 (593) (74) (443)
! 1000 e s 119 709 220
al (949) ) (709) <tW PSD enabled
42 681 - -
5 | = l (220 > tP2 678) @5) (507) 150 During the third swing AtPSD < tP2
-no PSD response to the third swing
i 2100 28 _ 60 345 <tW
<tP2 (57) (228)
56 530 =
- 400 PSD enabled
! 1500 > tP1 (532) (200 et
6 135 I 2000 42 446 _ - Between the second and third swings the time of the impedance's
>tP2 (449) (200) 710 stay outside of PSD characteristic was extended.
34 187 oW At the third swing PSD is not activated (tPSDout > tW
I 2500 <tP1 = = (200) — active tP1 timer)
56 530 -
| 1500 - 400
>tP1 (532) (200) <tW PSD enabled
42 446 -
7 ||| 2000 > tP2 (449) - (200) 280 During the third swing AtPSD < tP2
8 188 W -no PSD response to the third swing
I 3000 - - <
<tP2 (200)
56 435 =
480
! 1500 > tP1 (438) (200) et
42 381 - PSD enabled
8 |25 2000 > P2 (379) B (200) 370
_ During each swing PSD is activated.
i 2500 34 339 - <tw
> tP2 (343) (200)
56 436 -
| 1500 - 480
>tP1 (438) (200) <tW PSD enabled
42 380 =
C (2208 2000 > tP2 (379) - (200) 240 During the third swing At PSD < tP2
8 176 W -no PSD response to the third swing
i 3000 - - <t
L <tP2 (200) J

Tab. 2. Test results of RED670 relay’s PSD response to synchronous power swings
PSD settings: X1InFw =450 Q, R1InFw =200 Q, AFw =60 Q, X1InRv =100 Q, R1InRv =150 O, ARv =60 Q), tP1 =50 ms, tP2 =30 ms, tW =600 ms, tH=0s,
tR2=4s.
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Designations in the table:

[0} - angle of impedance trajectory inclination to real
axis R

rate of impedance change during swing

duration of impedance transit through PSD
characteristic (determined on the basis of dZ/dt
and angle @

PSD activation time recorded by RED670 relay (in
parentheses the PSD activation time calculated on
the basis of dZ/dt and angle o)

ZMO1 zone activation time recorded by RED670
relay (in parentheses the duration of impedance
vector stay in ZM01 zone calculated on the basis of
dZ/dt and angle @)

ZMO02 zone activation time recorded by RED670
relay (in parentheses the duration of impedance
vector stay in ZM02 zone calculated on the basis of
dZ/dt and angle o)

duration of impedance stay outside PSD charac-
teristic (time between subsequent swings deter-
mined on the basis of dZ/dt and angle o).

dz/dt -
AtPSD -

tPSDset -

tZMO1 set -

tZMO02 set —

tPSDout -

It can be concluded based on results of the RED670 relay tests
during synchronous swings that its PSD feature performs as
described in the manufacturer’s documentation. At the impe-
dance trajectory’s transit through PSD characteristic in a time
longer than set point (tP1, tP2) the PSD feature was activated
and the distance zones blocked. During the PSD feature’s stimu-
lation and impedance vector’s stay in distance zones for a time
longer for the zones' set points the relay didn't respond and
generated no trip signal. Also timer tP2 was properly activated
at subsequent swings, if the impedance returned to PSD zone in
a time shorter than tW set point. If this time was exceeded, then

Acta

tP1 timer re-activated, and PSD didn't respond to faster swings.
It should be noted that the PSD activation times and the dura-
tions of impedance stays in distance zones recorded by RED670
relay were consistent with the times calculated on the basis of
parameters of the impedance characteristic and of the trajectory
generated by the relay tester.

PSD performance at the impedance vector’s step-entry to PSD
zone was also tested. The impedance trajectory versus relay
impedance characteristics during these tests is shown in
fig. 6. After starting the test the impedance stayed for a speci-
fied period in the start point. Then the impedance step-changed
to point 1 between the outer and inner PSD characteristics. After
the step change the impedance vector began to move along the
trajectory between points 1 and 2 at set rate dZ/dt. After reaching
point 2 the impedance value step-changed to point 3 in distance
zone ZM02. In point 3 the impedance vector stayed longer than
the setting for the ZMO02 zone, followed by another step transfer
to the end point.

This test showed that PSD properly responds to the impedan-
ce's step-entry to its zone. If the impedance vector has stayed in
the PSD characteristic zone longer than set point tP1, the PSD
responds and the relay’s impedance zones are blocked.

3.2. Asynchronous swings

Impedance trajectory during the tests of RED670 relay’s perfor-
mance at asynchronous swings is presented in Fig. 7. The figure
also shows the defined distance zones and PSD feature’s impe-
dance characteristics. In each test asynchronous rotations were
generated with a given rate of change of the impedance’s real
part dR/dt. The trajectory between the start and end points,
which the impedance vector seen by the relay moves along, has
an elliptical shape.
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Fig. 6. Impedance vector Zr trajectory at synchronous power swings generated by CMC-256-6 tester versus characteristics of PSD and distance zones
ZMO1, ZMO2 (Zr vector step-enters PSD zone, trajectory inclination angle: ¢ 225°)
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Fig. 7. Impedance vector Zr trajectory at asynchronous power swings generated by CMC-256-6 tester versus characteristics of PSD

and distance zones ZM01, ZM02

As at the synchronous swings generation, also here the impact of
the duration of impedance vector stay outside the PSD zone on
tP2 timer activation for subsequent faster swings was examined.
All tests were performed at zero value of parameter tH.

After the test launch the impedance vector started its journey
from the start point to the end point, along the elliptical trajec-
tory, at a specific rate of change of the impedance’s real part dR/

Asynch. dR/dt AtPSD tPSD set tZMO02 set

dt. The impedance step-moved from the end point to the start
point. From then the impedance vector started again to move
to the end point along the elliptical trajectory at a different
dR/dt rate. The subsequent asynchronous rotation could be
delayed by leaving the impedance vector in the start point for
a specified time. Sample results of the tests for asynchronous
swings are presented in tab. 3.

tPSD out

st rotation [Q/s] [ms] [ms] [ms] [ms] Remarks
| 800 75 585 = 506
>tP1 (575) (280) <tw PSD enabled
1 I 1000 & 468 .
>tP2 (460) (224) 438 During each synchronous rotation PSD is activated, no distance zones are
_ <tW activated
1] 1330 s e
>tP2 (345) (168)
| 800 75 585 = 506
> tP1 (575) (280) <tW PSD enabled
2 I 1000 & 468 -
> tP2 (460) (224) 738 Time between the second and third asynchronous rotations exceeds tW.
45 171 S tW No PSD response and distance zone tripping
il 1330 <tP1 B (168)
67 258 490
- PSD enabled
! 890 <tP1 (252) <tw enave
60 231 At the first swing
3 I 1000 <tP1 B (224) 438 AtPSD < tP1
45 174 <tW -no PSD response
1] 1330 <tP1 = (168) to any swing
75 582 = 790
PSD enabled
: 800 > tP1 (575) (280) >tW
4 I 1070 53 _ 198 Time between the first and second asynchronous rotations exceeds tW. No
<tP1 (196) 790 PSD response
75 581 _ S tW to the second asynchronous rotation
L 1] 800 > tP1 (575) (280) (AtPSD < tP1) D,

Tab. 3. Test results of RED670 relay’s PSD response to asynchronous power swings
PSD settings: X1InFw =450 Q, R1InFw =200 Q, AFw =60 Q, XTInRv = 100 Q, R1InRv = 200 Q, ARv = 60 Q, tP1 =50 ms, tP2 = 30 ms, tW = 600 ms,

tH=0s,tR2=4s.
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Designations in the table:
dR/dt - rate of change of impedance’s real part R during swing
other designations as in tab. 2.

Based on the results of the tests carried out for asynchronous
swings, performance of the RED670 relay’s PSD feature should be
assessed positively. The PSD feature performed consistently with
expectations for its characteristic’s defined parameters.

4. Tests of PSD response topower swings
caused by disturbances in the power system
in the example of Zarnowiec node

One of the possibilities to analyze an automatic protection
system’s response to disturbances in a power system is time-
-domain simulation testing. For this purpose a simulation
software is required that allows calculating power flows and
to make dynamic calculations. With such tools and a power
system’s exact flow and dynamic model, tests can be performed
that will verify the impedance relay response to short circuits and
power swings.

Therefore, simulation tests were performed for Zarnowiec
generation node (fig. 8). For the simulation the national power
system’s model was used, which included static and dynamic
parameters of all 400, 220 and 110 kV nodes and lines, transfor-
mers and generation units in system power plants.

Before the disturbance there were two units operated in
Zarnowiec Hydro Plant, each generating 24 Mvar and 179 MW.
The simulation results presented here illustrate the trajectories
of the impedance Zr seen by the distance protection in RED670
relay during power swings caused by three-phase short-circuits
in the nearby power lines and nodes. These trajectories are set
against distance zones’ and PSD feature’s characteristics. Each
figure shows operating impedance Zr prior to the disturbance

DUN415 CHL115
BPL115 WEJ115 GNZ115  OPI115
SLK415 ZRC 115 ZRC125
110kV
TR1 TR2
250MVA 250 MVA
Zarnowiec PSP 2RC415 ZRC 425
400 kV

4x179 MW
4x-200 MW
G1 G2 G3 G4

GBL 415 GBL 425

L
OLM415

GRU 415

Fig. 8. Zarnowiec node diagram (based on the national power system
model used in the simulation programme)

(green - “Zr before SC”), and Zr trajectories during the short
circuit (purple - “Zr during SC”) and after short-circuit clearing
(brown -"Zr after SC").

Fig.9and 10 showimpedance trajectories caused by a threephase
short-circuit on SLK415 substation bus bars, lasting 0.6 s. The
resulting power swings were synchronous and its trajectory
enters zone ZM02 of the distance protection for 580 ms. The
activation time exceeds the release time set at 100 ms. In this
case, the relay’s distance zones should be blocked by the PSD
feature. In the case shown in fig. 9 the PSD feature is activated,
because the duration of impedance transit through its zone
during the faultis 110 ms and exceeds tP1 =50 ms. Fig. 10 shows
a situation where the PSD feature is not activated, because the
impedance vector step-passes its impedance zone. The X1InRv
setting was too high.

800 (

: \

400

% 0 o~ "‘0\ / —e—Zr after SC
3 —=—2Zr during SC
=
a ——2Zr before SC
= PN ——PSDin
0 ~ ——PSD out
\ ’ zmo1
[~ ‘ —2zM02
-200
-400
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400
R [Q/phase]

Fig. 9. Trajectory of impedance measured on Zarnowiec Hydro Plant unit generator transformer’s high voltage side during synchronous power swings
caused by three-phase short circuit on SLK415 bus bars; fault duration 0.6 s; X1InRv =70 Q, Atysr, = 110 Ms > tP1, tyg; s =580 MS > tzy0; i =100 Ms

(PSD activation and distance zones blocking)
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600 (

400 \

200 L

/ —e—Zr after SC

/
Viy

X [Q/phase]

~—#—Zr during SC
—+—Zr before SC
~——PSD in

-200

\ ZMo1
[~~~ —2zM02

~——PSD out

-400

-1000 -800 -600 -400 -200
R [Q/phase]

Fig. 10.Trajectory of impedance measured on Zarnowiec Hydro Plant unit generator transformer’s high voltage side during synchronous power swings
caused by three-phase short circuit on SLK415 bus bars; fault duration 0.6 s; X1InRv = 200 Q, Atpgp = 0 ms > tP1, ty1g5 e = 580 MS > tzg5 4ip = 100 Ms (N0

PSD activation and ZM02 distance zone tripping)

Fig. 11 shows the impedance trajectory caused by a three-phase
short-circuit in the middle of the 400 kV line between ZRC and
SLK nodes. The fault was cleared after 0.6 s by switching off the
faulty line. In this case asynchronous power swings developed -
Zarnowiec Hydro Plant’s units assumed asynchronous operating
mode. The impedance vector stayed in the PSD zone for 240 ms,
i.e. longer than tP1 setting, which activated the PSD and blocked

the distance zones. The distance protection’s disabling by PSD
activation should be regarded as legitimate, because if there is an
asynchronous swing (loss of generators’ synchronism) the units
should be switched off by a dedicated poles slip protection. This
protection sends a pulse to open the unit’s on-off switch at the
right and most favourable power angle §, after a preset number
of asynchronous rotations.

800

600

400

(
\

) 200 A N \\ ——Zr aﬂe.r sC
8 \ —=—2Zr during SC
a: \ —e—Zr before SC
x ——PSD in
0 I~ ( ——PSD out
N9 ZMo1
—2zM02
-200
-400
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400
R [Q/phase]

Fig. 11.Trajectory of impedance measured on Zarnowiec Hydro Plant unit generator transformer’s high voltage side during asynchronous power swings
caused by a three-phase short circuit on ZRC-SLK line (fault at 50% distance from ZRC node); fault duration 0.6 s; X1InRv =70 Q, At,qp = 240 ms > tP1,
tm02_ser= 140 MS > typ0, 4ip = 100 ms (PSD activated and distance zones blocked)
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800

600

400

s

~—e—Zr after SC

X [Q/phase]

—=—2Zr during SC
—+—2Zr before SC

~——PSD in

= PSD out

ZMo1

t-

——ZM02

-200

-400

-1000 -800 -600 -400 -200

R [Q/phase]

Fig. 12. Trajectory of impedance measured on Zarnowiec Hydro Plant unit generator transformer’s high voltage side during asynchronous power swings
caused by three-phase fault in a circuit of ZRC-GBL line (fault at 20% distance from ZRC node); fault duration 0.4 s; X1InRv =70 Q, Atysp =0 ms > tP1,
tamoz_set =200 MS > tz4, i, = 100 s (PSD not activated and ZM02 distance zones tripped)

Another example of asynchronous swings caused by a three-
phase short-circuit is shown in fig. 12. In this case a circuit of ZRC
— GBL 400 kV line was short-circuited. The fault was cleared after
0.4 s by switching off the faulty line. Here, however, PSD didn't
react, because during the fault the impedance step-crossed
the PSD characteristic. Since PSD wasn't activated, the distance
zone responded and sent a tripping pulse before the pole swing
protection. Such a situation should be considered inappropriate.
If the X1InRv parameter was set to a lower value, then during
the fault the impedance would reach the PSD zone, and the PSD
would block the tripping.

5. Summary and conclusions

Appropriate selection of power swing blocking parameters
in distance protection relays is important for power system
operation safety. The test results presented in the paper show
that during power swings the power system protection relays
may react differently to the same fault, depending on the relay
settings. A protection device’s inappropriate response to power
swings can cause a system failure with grave consequences.
Settings for impedance protection relays should be selected for
each power unit and node independently, taking into account
different possible grid configurations and control system para-
meters. Analyses of this type are easiest and cheapest when
based on time-domain simulation tests.

The conclusion may also be drawn from the completed tests that
distance relays should be able to define power swing blocking

characteristics for forward and reverse distance zones indepen-
dently. In the currently operated impedance relays, such as those
installed in unit feeder bays in HV power plant substations, the
relays’ measuring zones are nondirectional, facing the power
system, as well as the plant. In such a case the power swing
blocking characteristic covers all zones. The simulation results
presented above show that in the case of a fault in the power
system the impedance vector step enters where the system
facing zones are defined (reverse zones lll, IV and V). During an
extended three-phase short-circuit the impedance trajectory
passes to the first and second quadrants in the R-X plane in less
than 0.5 seconds, and thus may activate the unit facing (forward)
distance zones. Since the impedance vector has step-crossed the
PSD characteristic, the PSD is not activated, and as a result the
unit may be switched off by the forward zones | and Il, even if
the fault occurred in the system. Such an unnecessary distance
relay tripping might be avoided if the PSD could be defined inde-
pendently for the unit and system facing zones. With this option,
the PSD characteristic’s parameters should be selected so that
it adheres as closely as possible to the distance zone facing the
given direction.

It should also be noted that the object tests of ABB RED670 relay
showed its distance features appropriate response to the gene-
rated power swings. The PSD power swing blocking feature acti-
vated as expected at given settings and swing parameters. No
deviations were ascertained from the PSD algorithm declared by
the manufacturer.
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Analiza dzialania blokady kolysaniowej zabezpieczenia
odleglosciowego w przekaznikach serii 670 produkgji firmy ABB
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system elektroenergetyczny, zabezpieczenie odleglo$ciowe, blokada kotysaniowa

Streszczenie

Autorzy prezentuja w artykule wyniki badan blokady kolysaniowej PSD zabezpieczenia odlegtosciowego w przekaznikach serii 670,
produkgji firmy ABB. Badaniom poddano przekaznik RED670, ktéry wchodzi w sktad zabezpieczen hydrozespotu w Elektrowni
Szczytowo-Pompowej Zarnowiec. Analiza dzialania blokady kolysaniowej zostala przeprowadzona na podstawie wynikow badan
obiektowych, wykonanych za pomoca cyfrowego testera zabezpieczen firmy Omicron. Zaprezentowane zostaty takze wyniki badan
symulacyjnych, ktdre obrazuja dziatanie blokady PSD w trakcie kolysant mocy wywolanych zakléceniami w systemie elektroenerge-
tycznym. Pokazano, jak zabezpieczenia odleglosciowe moga reagowac na to samo zakldcenie w zaleznosci od przyjetych nastawien.

1. Wstep

Zabezpieczenia impedancyjne, zainstalo-
wane w systemie elektroenergetycznym, sg
narazone na zbedne pobudzanie si¢ i dzia-
fanie w trakcie koltysan mocy. Najczestsza
przyczyna powstawania kolysan mocy sa
zakiocenia w postaci zwaré w sieci prze-
sytowej. W zaleznosci od miejsca i czasu
trwania zwarcia kolysania moga mieé
charakter synchroniczny lub asynchro-
niczny. Jezeli zwarcie wystapi w poblizu
wezta wytworczego, a czas jego likwidacji
nie jest zbyt dlugi, wtedy nie powinno
dojs¢ to utraty synchronizmu generatordw.
W takim przypadku moga pojawic si¢ silne
kolysania, ktorym towarzysza duze zmiany
pradéw i napie¢ w liniach przesytowych
i blokowych. Zmiany te oznaczaja zmniej-
szanie si¢ impedancji widzianej przez zabez-
pieczenia odleglosciowe. Gdy impedancja
widziana przez przekaznik zmniejszy sie
do warto$ci odpowiadajacej strefom pomia-
rowym, wtedy moze dojs¢ do zbednego
zadzialania zabezpieczenia i wylaczenia
generatorow lub linii. Takie wylaczenie
moze doprowadzi¢ do utraty synchronizmu
pozostatych generatoréw lub przecigzen
linii, co w konsekwencji moze doprowadza¢
do glebokiej awarii SEE (black-out) [8].

W przypadku zwar¢ trwajacych zbyt dltugo
i powstatych blisko elektrowni moze takze
dojs¢ do utraty synchronizmu systemu
elektroenergetycznego przez wypadnigcie
z synchronizmu generatoréw danej elek-
trowni i przejscie ich do pracy asynchro-
nicznej. Zjawisku pracy asynchronicznej
towarzysza takze bardzo znaczne zmiany
pradéw i napie¢, co powoduje szybkie
zmiany impedancji widzianej przez zabez-
pieczenia odleglosciowe. W tej sytuacji
moze takze dojs¢ do zbednego dzialania
tych zabezpieczen i wylaczenia linii prze-
sylowych. Generatory, ktére znalazly si¢
w stanie pracy asynchronicznej, powinny
zostac selektywnie wylaczone przez dedy-
kowane do tego zabezpieczenia od poslizgu
biegunéw (PSP, ang. pole slip protection).

W celu zmniejszenia ryzyka zbednego
dzialania zabezpieczen odleglo$ciowych

w trakcie kolysan mocy stosuje si¢ w nich
tzw. blokady kotysaniowe (PSD, ang. power
swing detection). Dzialanie blokady polega
na rozréznianiu zmian impedancji wywo-
fanych kotysaniem mocy od zmiany impe-
dancji wywotanej zwarciem i w przypadku
powstania kolysan mocy blokada powinna
doprowadzi¢ do zablokowania funkcji impe-
dancyjnych zabezpieczenia.

Istotne jest, aby blokady kotysaniowe zabez-
pieczen odlegtosciowych dzialaly w sposob
prawidlowy, tzn. wlasciwie rozpoznawaty
kolysania synchroniczne i asynchroniczne.
Bardzo wazng kwestig jest takze wlasciwy
dobér nastawien dla blokad PSD.

W niniejszym artykule zostal przedstawiony
opis zasady dziatania blokady kotysaniowej
dla funkcji zabezpieczen odlegloscio-
wych, w przekaznikach serii 670, produkcji
ABB. Przedstawione zostaly takze wyniki
i wnioski z badan obiektowych oraz symu-
lacyjnych, obrazujacych zachowanie sie
blokady PSD w przekaznikach zainstalowa-
nych w Elektrowni Szczytowo-Pompowej
Zarnowiec.

2. Zasada dzialania blokady kolysaniowej
PSD w przekaznikach serii 670 (ABB)
Zabezpieczenia odleglosciowe w przekaz-
nikach serii 670, produkecji ABB, s zabez-
pieczeniami wielostrefowymi (RED670 -
3 strefy, RET670 - 4 strefy, REL670 - 5
stref), z mozliwoscia indywidualnego okre-
$lania zasiggu rezystancyjnego i reaktancyj-
nego oraz kierunku dziatania kazdej ze stref.
Pomiar impedancji realizowany jest nieza-
leznie dla kazdej z mozliwych petli zwarcia:
trzy petle zwarcia dla zwar¢ faza-faza i trzy
petle dla zwar¢ faza-ziemia.

Narys. 1 pokazano zewnetrzng i wewnetrzna
impedancyjna wieloboczng charakterystyke
funkeji PSD wraz z parametrami, za pomoca
ktérych mozna ja ksztaltowaé. W tab. 1
podane zostaly nastawienia funkcji PSD
wraz z ich zakresami i opisem.

Pomiar impedancji wykorzystywany przez
funkcje PSD opiera si¢ na tym samym algo-
rytmie, ktory jest wykorzystywany przez
strefy pomiarowe funkcji zabezpieczenia

odleglosciowego i jest wykonywany nieza-
leznie dla kazdej z faz L1, L2, L3. Funkcja
detekcji kotysan mocy moze dzialaé
w dwoch trybach: 1z 3 Tub 2 z 3. W trybie
1 z 3 zadzialanie blokady nastepuje przy
wykryciu kolysania w dowolnej z trzech faz.
W trybie 2 z 3, aby doszlo do pobudzenia
blokady, kolysanie musi zosta¢ wykryte
w co najmniej dwoch fazach. Wybér trybu
detekeji kolysan moze by¢ na trwale okre-
$lony w logice przekaznika lub moze by¢
dokonywany na podstawie zewnetrznego
sygnalu podawanego na odpowiednie
wejécie binarne.

Dziatanie funkcji blokady kotysaniowej
polega na pomiarze czasu przejécia impe-
dancji przez obszar pomiedzy zewnetrzna
i wewnetrzng charakterystyka impedan-
cyjna funkeji PSD.

Jezeli zmierzony czas przejscia impedancji
pomiedzy strefami funkcji PSD jest dluzszy
od nastawionego w czlonie czasowym tP1,
wtedy nastepuje zablokowanie wybranych
stref odleglosciowych. Kolysania mocy sa
rozpoznawane jako kolejne, jezeli mierzona
impedancja opusci zewnetrzna charakte-
rystyke PSD na czas krétszy od nastawio-
nego w czlonie czasowym tW. W takim
przypadku do okreslenia, czy sa to kolejne,
szybsze kolysania, wykorzystuje sie czlon
czasowy tP2. Jezeli impedancja pomiedzy
strefami PSD przejdzie w czasie dluzszym
od tP2, wtedy kolysania sg traktowane jako
kolejne w ramach tego samego zdarzenia.
Dzigki mozliwosci nastawienia osobnych
czasow detekcji dla pierwszego i kolejnych
kotysan mozna wykry¢ kolejne kotysania
o znacznie wiekszej szybkosci zmian impe-
dancji (dZ/dt) niz przy pierwszym koty-
saniu. Nastawienie zbyt krotkiego czasu tP1
dla pierwszego przejscia impedancji przez
charakterystyke PSD mogloby spowodowa,
ze funkcja blokady nie rozrozni kolysania
od zwarcia.

Funkcja blokady kotysaniowej pozostaje
pobudzona do momentu opuszczenia
przez impedancje zewnetrznej charaktery-
styki PSD. Pobudzenie moze zosta¢ wydtu-
zone o warto$¢ nastawy tH, odliczanej po
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Rys. 1. Mozliwosci formowania charakterystyki blokady kotysaniowej PSD w przekaznikach serii REx670

(AFw = RLdOutFw*(1-kLdRFw), ARv = RLdOutRv*(1-kLdRRv), X10utFw = X1InFw + AFw, R1OutFw = R1InFw +

AFw, X10utRv = X1InFw + ARy, R1OutRv = R1InFw + ARv)

opuszczeniu przez impedancje zewnetrznej
strefy PSD. Jezeli kolysanie mocy zostanie
wykryte i impedancja mierzona bedzie
pozostawac w obszarze charakterystyki dzia-
tania blokady przez czas dluzy od nastawy
tR2 (tzw. czas deblokady), wtedy funkcja
PSD zostaje zablokowana.

Istnieje takze mozliwo$¢ zablokowania
funkcji blokady kolysaniowej, jezeli w trakcie
kotysan pojawi sie zwarcie doziemne (skla-
dowa zerowa pradu). W takim przypadku po
czasie opoznienia tR1, odliczonym od chwili
wykrycia zwarcia, nastepuje odblokowanie
stref odleglosciowych (zablokowanie funkeji
PSD).

Funkcja blokady kotysaniowej PSD w zabez-
pieczeniach serii 670 moze zosta¢ uzupel-
niona o tzw. dodatkowa logike kotysan
mocy (PSL, ang. power swing logic).
Dzigki tej dodatkowej funkcji mozliwe
jest szybkie i selektywne likwidowanie
réznych zwaré w zabezpieczanej linii
podczas trwania kolysan mocy w systemie
elektroenergetycznym.

3. Badanie blokady kolysaniowej

w przekazniku RED670

Badaniom zostal poddany przekaznik
RED670 produkcji ABB, ktory wchodzi
w sklad zabezpieczen hydrozespotu
w Elektrowni Szczytowo-Pompowej
Zarnowiec. Schemat wyprowadzenia
mocy hydrozespotu pokazano na rys. 2.
Podstawowg funkcja tego przekaznika jest

Parametr y£1 (- N:staw'l enle  jednostka Opis
lomysine
Operation On Off Off Funkcja PSD: ON - zataczona, OFF - wytgczona
X1InFw 0,10-3000,00 30,00 Q Sktadowa zgodna reaktancji okreslajaca zasieg reaktancyjny charakterystyki wewnetrznej,do przodu”
RTFInFw 0,10-1000,00 30,00 Q Sktadowa zgodna rezystancji okreslajaca zasieg rezystancyjny charakterystyki wewnetrznej,do przodu”
Rezystancja linii dla okreslenia kata wewnetrznej charakterystyki rezystancyjnej,do przodu’,
R1Lin 0,10-1000,00 30,00 Q _ [XlIanj
@ = arctan =
R1Lin
X1InRv 0,10-3000,00 30,00 Q Sktadowa zgodna reaktancji okreslajaca zasieg reaktancyjny charakterystyki wewnetrznej,do tytu”
R1FInRv 0,10-1000,00 30,00 Q Sktadowa zgodna rezystancji okreslajaca zasieg rezystancyjny charakterystyki wewnetrznej,do tytu ”
E) dpal;atlon On Off On - Dziatanie odciecia od obciazenia
RLAOutFw 0,10-3000,00 30,00 Q Rezystancja okreslajaca zewnetrzng rezystancyjng granice dla obcigzenia,do przodu”
ArgLd 5-70 25 ° Kat okreslajacy obszar impedancji obcigzenia
RLAOutRv 0,10-3000,00 30,00 Q Rezystancja okreslajaca zewnetrzna rezystancyjna granice dla obcigzenia,do tytu”
kLdRFw 0,50-0,90 0,75 - Mnoznik dla okreslenia wewnetrznej rezystancyjnej granicy dla obcigzenia,,do przodu”
kLdRRv 0,50-0.90 0,75 - Mnoznik dla okreslenia wewnetrznej rezystancyjnej granicy dla obcigzenia,do tytu”
IMinOpPE 5-30 10 %IB Minimalny prad dziatania funkcji PSD
IBase 1-99999 3000 A Prad bazowy dla nastaw pradowych
tP1 0,000-60,000 0,045 s Nastawa dla cztonu czasowego detekgji pierwszego (wolnego) kotysania mocy
tP2 0,000-60,000 0,015 s Nastawa dla cztonu czasowego detekgji nastepnych (szybszych) kotysarh mocy
Czas oczekiwania do aktywacji cztonu czasowego tP2 (zamiast tP1) odpowiedzialnego za identyfikacje
W 0,000-60,000 0,250 s kolejnych szybszych kotysar mocy. Czas tW jest liczony od momentu opuszczenia przez impedancje
charakterystyki zewnetrznej PSD podczas kotysania do ponownego jej wejscia do strefy PSD
tH 0,000-60,000 0,500 s Czas podtrzymania sygnatu wyjsciowego funkgji PSD po opuszczeniu przez impedancje strefy PSD_out
tEF 0,000-60,000 3,000 s Zwtoka czasowa na przeczekanie czasu przerwy bezpradowej w cyklu SPZ jednofazowego
@RI 0,000-60,000 0,300 s Czlo_n czasowy do opoznienia blpkowanla (sygqaiu blok_ujqcego [NHIBIT) funkcji PSD po wykryciu zwarcia
doziemnego (sktadowej zerowej pradu) w trakcie trwania kotysan
Czton czasowy do zerowania sygnatu wyjsciowego funkgji PSD przy bardzo wolnych kotysaniach mocy
tR2 0,000-60,000 2,000 s (czas deblokady). Funkcja PSD jest blokowana (dezaktywacja blokady kotysaniowej) gdy mierzona impe-
¢ dancja bedzie przebywac ciggle w obszarze PSD_in przez nastawiony czas tR2 )

Tab. 1. Nastawienia funkcji PSD w przekaznikach serii 670 (ABB)
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realizacja zabezpieczenia réznicowoprado-
wego linii blokowej (87L). Zabezpieczenie
sklada sie z dwéch pétkompletoéw (przekaz-
nikéw): jeden umieszczony jest na terenie
stacji 400 kV Zarnowiec, drugi zabudowany
zostal w szafach zabezpieczen bloku na ternie
ESP Zarnowiec. Komunikacja miedzy dwoma
pétkompletami zabezpieczenia odbywa si¢
droga cyfrowa za posrednictwem facza Swia-
ttowodowego. Przekaznik RED670 na terenie
elektrowni zostal wyposazony dodatkowo
w funkcje zabezpieczenia odleglosciowego.
Zabezpieczenie mierzy impedancje widziang
od strony gornego napiecia transformatora
blokowego. Uruchomione zostaly w nim
dwie strefy odlegtosciowe ZMO01 i ZMO02,
obejmujace swym dziataniem transformator
blokowy i generator. Strefa pierwsza obej-
muje swym zasiegiem 70% uzwojen transfor-
matora blokowego, zas strefa druga w catosci
chroni transformator blokowy oraz gene-
rator. Zabezpieczenie odleglo$ciowe stanowi
rezerwe dla zabezpieczen podstawowych
od zwar¢ wewnetrznych bloku w przekazni-
kach REG216.

Do przeprowadzenia badan blokady kotysa-
niowej w przekazniku RED670 wykorzystany
zostal cyfrowy tester zabezpieczen CMC
256-6, firmy Omicron. Ponadto do wygenero-
wania pradow i napiec z testera zabezpieczen,
odzwierciedlajacych kolysania mocy, uzyto
programu State Sequencer, ktéry wchodzi
w sktad pakietu Test Universe, dostarczo-
nego przez firm¢ Omicron. Wygenerowane
kotysania mocy za pomoca testera miaty
charakter 3-fazowy symetryczny.

W dalszej cze$ci artykutu przedstawione
zostaly wyniki badan obrazujace zacho-
wanie si¢ blokady kolysaniowej oraz stref
odleglosciowych w trakcie zmian impe-
dancji widzianej przez przekaznik, prze-
biegajacej po trajektoriach wystepujacych
w trakcie synchronicznych i asynchronicz-
nych kotysan mocy.

Przyktadowe przebiegi sygnalow generowa-
nych przez tester w trakcie kotysan mocy
i zachowanie si¢ badanego przekaznika
pokazano na rys. 3.

Wartoéci napieé¢, pradéw i impedancji
na przedstawionych przebiegach i charak-
terystykach odnoszg si¢ do strony gérnego
napiecia transformatora blokowego (400 kV).

3.1. Kolysania synchroniczne

Na rys. 4 i 5 przedstawiono przebieg trajek-
torii impedancji mierzonej przez przekaznik
RED670 w trakcie generowania kotysan
synchronicznych, za pomoca mikropro-
cesorowego testera CMC 256-6 Omicron.
Na rysunkach zilustrowano zdefiniowane
w przekazniku pomiarowe strefy impe-
dancyjne zabezpieczenia odlegtosciowego
i blokady kolysaniowej. W kazdym tescie
generowane byly trzy kolysania synchro-
niczne o okre$lonym kacie nachylenia ¢
trajektorii impedancji do osi rzeczywistej R
i okreslonej szybkosci zamian impedancji
dZ/dt. Ponadto w trakcie kolejnych kolysan
zmieniano czas przebywania impedancji
mierzonej poza strefa zewnetrzng funkeji
PSD w celu pokazania wplywu parametru
tW (czas oczekiwania do aktywacji cztonu
czasowego tP2) na dzialanie blokady koty-
saniowej. Wszystkie badania wykonano
przy zerowej wartosci parametru tH funkcji
PSD (tH - czas podtrzymania sygnatu
wyjs$ciowego funkcji PSD po opuszczeniu
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Rys. 3. Przykladowy przebieg pradu i napiecia zarejestrowany przez przekaznik RED670 w trakcie synchronicz-

nego 3-fazowego kolysania mocy wygenerowanego za pomocg testera Omicron CMC256-6. Trzykrotne wejécie
trajektorii impedancji w odleglosciows strefe pomiarowa ZMO01 i ZM02 (tZMO01 = 50 ms, tZM02 = 100 ms). Szybko$¢
zmian impedancji: dZ1/dt = 1500 Q/s, dZ2/dt = 2000 Q/s, dZ3/dt = 2500 Q/s. Wariant A: zalaczona funkcja PSD

- blokowanie stref odleglosciowych, Wariant B: wylaczona funkcja PSD - widoczne pobudzenie i zadziatanie stref
odlegtosciowych
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przez impedancje strefy zewnetrznej). Dla
katow ¢ z przedziatu od 0° do 90° przebieg
trajektorii impedancji odbywat si¢ zgodnie
z rys. 4. W trakcie kazdego kolysania naste-
powalo zmniejszanie impedancji od punktu
start do warto$ci minimalnej w poblizu
punktu (0,0) plaszczyzny R-X, z okre-
slong predko$cia dZ/dt. Po osiagnieciu
warto$ci minimalnej nastepowala sytuacja
odwrotna — wzrost impedancji z ta sama
predkoscia do osiagniecia punktu koniec.

Rozpoczynanie kolejnego kolysania moglto
by¢ opdznione przez pozostawienie wektora
impedancji w punkcie koniec na zadany
czas. Przy badaniach dla katoéw ¢ wigkszych
0d 90° przebieg trajektorii impedancji poka-
zano na rys. 5. W tym przypadku zmiany
impedancji w trakcie konkretnego koty-
sania wygladaly nastepujaco: pomiedzy
punktem start i 1 nastepowala zmiana
impedancji z okreslong szybkoscig dZ/dt,
od punktu 1 do 2 impedancja zmieniata

warto$¢ skokowo, w punkcie 2 impedancja
przebywata przez okreslony czas (200 ms),
nastepnie skokowe przejscie do punktu 3
i wzrost warto$ci impedancji z predkoscia
dZ/dt do punktu koniec.

Przyktadowe wyniki przeprowadzonych
badan, obrazujace dzialanie blokady PSD
w przekazniku RED670 w trakcie kolysan
synchronicznych, przedstawiono w tab. 2.

dz/dt tPSD ¢ 7Mo1set tzMo2set tPSDout
[s] e ims] [ms] [ms]
[ms]
56 _ 114 198 320
! 1500 > tP1 (118) (202) <tw _
2 87 150 Wylaczona funkcja PSD
sl 2000 > tP2 - (88) (152)
240 W trakcie kazdego kotysania nastepuje pobudzenie i zadziatanie
n 2500 34 _ 69 117 <tW | stref odlegtosciowych
> tP2 (71) (121)
56 429 - - 320
! 1500 sl | @27) | (18) (202) tW ‘
5 s ) 2000 ) ‘LZ)Z (;% ) (8_8) ) ;2) Zataczona funkcja PSD
240 W trakcie kazdego kotysania nastepuje pobudzenie blokady PSD,
i 2500 34 258 = = <tW | brak pobudzen stref odlegtosciowych
> tP2 (256) (71) (121)
56 430 - - 320 :
| 1500 Zataczona funkcja PSD.
>tP1 (427) (118) (202) <tW | pomiedzy Il il kotysaniem wydtuzono czas przebywania
3 45 I 2000 42 322 - - impedancji poza charakterystyka PSD. Przy trzecim kotysaniu nie
> tP2 (320) (88) (152) 640 pobudza sie blokada PSD
34 69 120 sy | AEDenE
11 2500 <tP1 - 71) (121) - aktywny timer tP1)
60 954 - - 220
' o0 StP1 | (949 | (119) (709) <tW
42 681 - - Zataczona funkcja PSD
4o 1400 >t2 | 678 | () (507) 170
" 1600 37 597 _ _ <tW W trakcie kazdego kotysania nastepuje pobudzenie blokady PSD
>tP2 (593) (74) (443)
| 1000 60 954 = = 220
>tP1 | (949) | (119) (709) <tW | Zafaczona funkcja PSD
42 681 = =
g = I (200 > tP2 (678) (85) (507) 150 W trackie trzeciego kotysania AtPSD < tP2
28 60 345 <tW - brak dziatania blokady PSD w trakcie trzeciego kotysania
I 2100 <tP2 B (57) (228)
56 530 - - 400 | 7ataczona funkcja PSD
' (=00 > tP1 (532) (200) <tw @ !
6 135 I 2000 42 446 _ - Pomiedzy Il i Il kotysaniem wydtuzono czas przebywania impe-
> tP2 (449) (200) 710 dancji poza charakterystyka PSD.
34 187 StW Przy trzecim kotysaniu nie pobudza sie blokada PSD (tPSDout > tW
] 2500 <tP1 = = (200) - aktywny timer tP1)
! 1500 e - 200 B
>4 (532) (200) <tW | Zataczona funkcja PSD
42 446 =
4 = I 28T >tP2 (449) - (200) 280 W trackie trzeciego kotysania AtPSD < tP2
28 188 <tW - brak dziatania blokady PSD w trakcie trzeciego kotysania
I 3000 <tP2 B B (200)
56 435 - 480
' (=00 StP1 | (439) (200) <tW
42 381 - Zataczona funkcja PSD
8 | 225 | I 2000 Sth2 | (379) - 200) 0
34 339 _ <tW W trakcie kazdego kotysania nastepuje pobudzenie blokady PSD
il 2500 >tP2 | (343) - (200
! 1500 1 | - 200 B
>4 (438) (200) <tW | Zataczona funkcja PSD
42 380 =
e ZE I 2000 > tP2 (379) - (200) 340 W trackie trzeciego kotysania At PSD < tP2
28 176 <tW - brak dziatania blokady PSD w trakcie trzeciego kotysania
1] 3000 P2 = = 5
L <t (200) )

Tab. 2. Wyniki badan blokady PSD w zabezpieczeniu RED670 w trakcie kotysan synchronicznych.
Nastawienia funkcji PSD: X1InFw = 450 Q, R1InFw = 200 Q, AFw = 60 Q, X1InRv = 100 Q, R1InRv = 150 Q, ARv = 60 Q, tP1 = 50 ms, tP2 = 30 ms, tW = 600 ms, tH = 0s,

tR2=4s.
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Oznaczenia w tabeli:

0] - kat nachylenia trajektorii
impedancji do osi warto$ci
rzeczywistych R

dZ/dt - szybko$¢ zmian impedancji
w trakcie kolysania

AtPSD - czas przej$cia impedancji

przez charakterystyke PSD
(wyznaczony na podstawie
dZ/dt i kata ¢)

czas pobudzenia blokady
PSD odczytany z rejestra-
tora przekaznika RED670
(w nawiasie podano czas
pobudzenia blokady PSD,
obliczony na podstawie dZ/dt
ikata @)

czas pobudzenia strefy ZMO1
odczytany z wewnetrznego
rejestratora przekaznika
RED670 (w nawiasie podano
czas przebywania wektora
impedancji w strefie ZMO1
obliczony na podstawie dZ/dt
ikata @)

czas pobudzenia strefy ZM02
odczytany z wewnetrznego
rejestratora przekaznika
RED670 (w nawiasie podano
czas przebywania wektora
impedancji w strefie ZM02,
obliczony na podstawie dZ/dt
ikata @)

czas przebywania impedancji
poza charakterystyka PSD
(czas pomiedzy kolejnymi
kotysaniami wyznaczony
na podstawie dZ/dt i kata ¢).

t PSD set -

t ZMO1 set—

t ZMO2 set—

t PSD out -

Na podstawie wynikéw z przeprowadzo-
nych badan przekaznika RED670 w trakcie
kolysan synchronicznych mozna stwier-
dzi¢, ze funkcja blokady kolysaniowej PSD
zachowuje sie zgodnie z opisem zawartym
w dokumentacji producenta. Przy przejsciu
trajektorii impedancji przez charakterystyke
PSD w czasie dluzszym od nastawionego
(tP1, tP2) nastepowalo pobudzanie blokady
kotysaniowej i blokowanie stref odlegto$cio-
wych. W trakcie pobudzenia blokady PSD
i przebywania wektora impedancji w stre-
fach odlegtosciowych przez czas dluzszy
od nastawien dla tych stref nie nastepo-
walo zadziatanie przekaznika i wygenero-
wanie impulsu wylaczajacego. Prawidlowo
nastepowalo takze uaktywnianie timera
tP2 w przypadku kolejnych kolysan, jezeli
powrét impedancji do strefy PSD naste-
powal w czasie krotszym od nastawionego
tW. Jezeli czas ten zostal przekroczony, wtedy
ponownie aktywowal si¢ timer tP1 i przy
szybszych kotysaniach nie nastgpowato
zadzialanie blokady kotysaniowej. Nalezy
podkredli¢, ze czasy pobudzen blokady koty-
saniowej i czasy przebywania impedancji
w strefach odlegtosciowych, odczytywane
z wewnetrznego rejestratora przekaznika
RED670, byly zbiezne z czasami obliczo-
nymi na podstawie parametréw charaktery-
styk impedancyjnych i parametréw trajek-
torii impedancji generowanej przez tester
zabezpieczen.

Sprawdzono takze dzialanie blokady koty-
saniowej przy skokowym wejsciu wektora

X [Qffaze]
n
3
8

-500 -400 -300 -200

0 100
R [Q/faze]

200

300

400 500

~—— PSDin
—— PSDout

Strefa ZM01
Strefa ZM02

—— Impedancja Zx

Rys. 4. Przebieg trajektorii wektora impedancji Zr przy synchronicznych kolysaniach mocy generowanych
za pomocy testera CMC-256-6 na tle charakterystyki PSD i stref odlegtosciowych ZM01, ZM02

(kat nachylenia trajektorii: ¢ 45°)
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Rys. 5. Przebieg trajektorii wektora impedancji Zr przy synchronicznych kolysaniach mocy generowanych
za pomocy testera CMC-256-6 na tle charakterystyki PSD i stref odleglosciowych ZMO01, ZM02

(kat nachylenia trajektorii: ¢ 135°)
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Rys. 6. Przebieg trajektorii wektora impedancji Zr przy synchronicznych kolysaniach mocy generowanych za pomoca
testera CMC-256-6 na tle charakterystyki PSD i stref odlegtosciowych ZM01, ZMO02 (skokowe wejscie Zr w strefe

PSD, kat nachylenia trajektorii: ¢ 225°)
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Rys. 7. Przebieg trajektorii wektora impedancji Zr przy asynchronicznych kolysaniach mocy generowanych za
pomocy testera CMC-256-6 na tle charakterystyki PSD i stref odlegtosciowych ZM01, ZM02

impedancji w strefe blokady PSD. Przebieg
trajektorii impedancji na tle charaktery-
styk impedancyjnych przekaznika w trakcie
tych badan przedstawiono na rys. 6. Po
uruchomieniu testu przez okreslony czas
impedancja pozostawala w punkcie start.
Nastepnie warto$¢ impedancji ulegata
skokowej zmianie do pkt 1, lezacego
pomiedzy zewnetrzng i wewnetrzng charak-
terystyka funkcji PSD. Po skokowej zmianie
wartosci wektor impedancji zaczynal prze-
mieszczac sie po trajektorii pomiedzy pkt 1
12 z zadana szybkoscig dZ/dt. Po osiggnieciu
pkt 2 nastepowata skokowa zmiana wartosci
impedancji do pkt 3, lezacego w strefie
odlegtosciowej ZM02. W pkt 3 wektor
impedancji przebywal przez czas dluzszy
od nastawienia dla strefy ZMO02 i po tym
czasie nastepowalo kolejne skokowe przej-
$cie do punktu koniec.

Badanie to wykazalo, Ze blokada koty-
saniowa zachowuje si¢ poprawnie przy

Obrot dR/dt AtPSD

tPSDset tZMO2 set

skokowym wejéciu impedancji w strefe
PSD. Jezeli czas przebywania wektora impe-
dancji w strefie charakterystyki PSD byt
dluzszy od nastawionej wartosci tP1, wtedy
nastepowalo uruchomienie blokady kotysa-
niowej i zablokowanie stref impedancyjnych
przekaznika.

3.2. Kolysania asynchroniczne

Przebieg trajektorii impedancji w trakcie
badan zachowania sie przekaznika RED670
przy kolysaniach asynchronicznych przed-
stawiono na rys. 7. Na rysunku wida¢ takze
zdefiniowane strefy odleglo$ciowe oraz
charakterystyke impedancyjna blokady
PSD. W kazdym tescie generowane byly
trzy obroty asynchroniczne, ktére mialy
okreslona szybko$¢ zmian czesci rzeczywi-
stej impedancji dR/dt. Trajektoria pomiedzy
punktami start i koniec, po ktorej porusza
sie wektor impedancji widzianej przez prze-
kaznik, ma ksztalt eliptyczny.

t PSD out

Podobnie jak przy generowaniu kolysan
synchronicznych, zostat przebadany takze
wplyw czasu przebywania wektora impe-
dancji poza strefa PSD na uruchamianie
timera tP2 dla kolejnych szybszych kolysan.
Wszystkie testy wykonano przy zerowej
wartosci parametru tH.

Po uruchomieniu testu wektor impedancji
rozpoczynal wedréwke z punktu start
do punktu koniec, po trajektorii eliptycznej
z okre$long szybkoscig zmian czeéci rzeczy-
wistej impedancji dR/dt. Z punktu koniec
do punktu start zmiana impedancji nastepo-
wala skokowo. Od tego momentu ponownie
wektor impedancji rozpoczynal droge
do punktu koniec po trajektorii eliptycznej
z inng warto$cig dR/dt. Rozpoczynanie
kolejnego obrotu asynchronicznego mogto
by¢ opdzniane przez pozostawienie wektora
impedancji w punkcie start na okreslony
czas. Przykladowe wyniki przeprowadzo-
nych testow dla kotysan asynchronicznych
zostaly przedstawione w tab. 3.

Oznaczenia w tabeli:

dR/dt - szybkos¢ zmian czesci rzeczywistej
R impedancji w trakcie kotysania

pozostalte oznaczenia jak w tab. 2.

Na podstawie wynikéw z przeprowadzo-
nych testow dla kolysan asynchronicznych
zachowanie si¢ blokady kotysaniowej PSD
w przekazniku RED670 nalezy ocenic¢ pozy-
tywnie. Dzialanie blokady odbywalo si¢
zgodnie z oczekiwaniami dla zdefiniowa-
nych parametréw charakterystyki PSD.

4. Badanie dzialania blokady PSD

w trakcie kolysan mocy wywolanych
zakléceniami w SEE na przykladzie

wezla Zarnowiec

Jedna z mozliwosci przeanalizowania zacho-
wania si¢ uktadéw EAZ w trakcie zaklécen
w systemie elektroenergetycznym jest wyko-
nanie badan symulacyjnych. Do tego celu
trzeba wykorzysta¢ program symulacyjny,

AEsE asynchr. [Q/s] [ms] [ms] [ms] [ms] L2
| 800 75 585 - 506
>tP1 (575) (280) <tw Zafaczona funkcja PSD
1 I 1000 c0 468 N . . . .
> tP2 (460) (224) 438 W trakcie kazdego obrotu synchronicznego nastepuje pobudzenie blokady PSD,
45 357 _ <tW brak pobudzen stref odlegtosciowych
1l] 1330
>tP2 (345) (168)
| 800 75 585 = 506
>tP1 (575) (280) <tW Zataczona funkcja PSD
2 I 1000 e 468 -
> tP2 (460) (224) 738 Czas pomiedzy Ili Il obrotem asynchronicznym jest wiekszy od czasu tw.
45 171 S tW Brak dziatania blokady PSD i zadziatanie strefy odlegtosciowej
1] 1330 =
<tP1 (168)
67 258
I L <tP1 - (252) :?\(I)V Zafaczona funkcja PSD
3 Il 1000 <6t(r)>1 - é;l) Przy pierwszym kotysaniu At PSD < tP1
438 - brak dziatania blokady PSD w trakcie wszystkich kotysar
i 1330 b - 174 <tW
<tP1 (168)
75 582 =
' 00 > tP1 (575) (280) >7 ?\(/)V Zatgczona funkcja PSD
4 Il 1070 <5t3l;’1 - (1 gg) Czas pomiedzy | i Il obrotem asynchronicznym jest wigkszy od czasu tw.
790 Brak dziatania blokady PSD w trakcie Il obr. asynchr.
il 800 e 581 = >tW | (AtPSD < tP1)
\ > tP1 (575) (280) Y,

Tab. 3. Wyniki badan blokady PSD w zabezpieczeniu RED670 w trakcie kolysan asynchronicznych.
Nastawienia funkcji PSD: X1InFw = 450 ), R1InFw = 200 Q, AFw = 60 Q, X1InRv = 100 ), R1InRv = 200 Q, ARv = 60 £, tP1 = 50 ms, tP2 = 30 ms, tW = 600 ms, tH=0's,

tR2=4s.
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DUN415 CHL115
BPL115 WEJ115 GNZ115  OPI115
SLK 415 ZRC 115 ZRC125
110 kV
TR1 TR2
250 MVA 250 MVA
Zarnowiec PSP 7RC415 ZRC 425
400 KV
4x 179 MW
4x -200 MW
G1 G2 G3 G4
GBL 415 GBL 425
OLM 415
GRU 415

Rys. 8. Schemat wezta elektroenergetycznego Zarnowiec (na podstawie modelu KSE uzytego

w programie symulacyjnym)
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Rys. 9. Przebieg trajektorii impedancji, mierzonej po stronie GN transformatora blokowego hydrozespotu ESP
Zarnowiec, w trakcie kolysan synchronicznych wywolanych zwarciem 3f na szynach SLK415; czas trwania zwarcia
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Rys. 10. Przebieg trajektorii impedancji, mierzonej po stronie GN transformatora blokowego hydrozespotu ESP
Zarnowiec, w trakcie kolysan synchronicznych wywolanych zwarciem 3f na szynach SLK415; czas trwania zwarcia
0,6 s; X1InRv = 200 ©, Atpg, = 0 ms < tP1, tyypgp = 580 MS > typg) 1y, = 100 ms (brak pobudzenia blokady PSD,

pobudzenie i zadzialanie strefy odlegtosciowej ZM02)

umozliwiajacy wykonanie obliczen
rozplywdéw mocy i obliczenn dynamicznych.
Posiadajac takie narzedzia oraz dokladny
model rozptywowy i dynamiczny systemu
elektroenergetycznego, mozna wykonac
badania, ktore pozwola zweryfikowaé
dzialanie przekaznikéw impedancyjnych
w trakcie zwar¢ i kotysan mocy.

W zwigzku z tym dla wezta wytworczego
Zarnowiec (rys. 8) zostaly wykonane
badania symulacyjne. W trakcie symulacji
wykorzystano model KSE, ktéry zawieral
parametry statyczne i dynamiczne wszyst-
kich weztéw i linii na poziome 400, 220
i 110 kV, transformatoréw sprzegtowych
i rozdzielczych oraz blokéw wytworczych
elektrowni systemowych.

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych
ilustruja przebieg trajektorii impedancji
widzianej przez zabezpieczenie odleglo-
$ciowe w przekazniku RED670, w trakcie
kotysan mocy wywotanych zwarciami
3-fazowymi w pobliskich liniach i wezlach
elektroenergetycznych. Przebiegi te zostaly
pokazane na tle charakterystyk stref odle-
glosciowych i blokady kolysaniowej. Na
kazdym rysunku zaobserwowa¢ mozna
impedancje ruchowa Zr przed wystapie-
niem zakl6cenia (kolor zielony), przebieg
impedancji Zr w trakcie zwarcia (kolor fiole-
towy) oraz trajektorie impedancji po likwi-
dacji zwarcia (kolor brazowy).

Przed wystapieniem zakiécenia w ESP
Zarnowiec pracowaly dwa bloki w trybie
generacji mocy o wartosci 179 MW
i-24 Mvar kazdy.

Na rys. 9 i 10 pokazane zostaly przebiegi
trajektorii impedancji, wywotane zwarciem
3-fazowym na szynach stacji SLK415 trwa-
jacym 0,6 s. Powstale po zwarciu kolysanie
ma charakter synchroniczny i jego trajek-
toria wchodzi w strefe ZM02 zabezpieczenia
odleglosciowego na czas 580 ms. Czas pobu-
dzenia jest dluzszy od nastawionego czasu
wyzwolenia, ktéry wynosi 100 ms. W takiej
sytuacji strefy odleglo$ciowe przekaznika
powinny zosta¢ zablokowane przez blokade
kotysaniowa. W przypadku pokazanym
na rys. 9 nastepuje pobudzenie blokady
kotysaniowej, poniewaz czas przej$cia impe-
dancji przez strefe PSD w trakcie zwarcia
wynosi 110 ms i jest dluzszy od czasu tP1 =
50 ms. Na rys. 10 widzimy sytuacje, w ktorej
blokada kotysaniowa nie zostaje pobudzona,
poniewaz wektor impedancji skokowo prze-
chodzi przez strefe impedancyjna blokady.
Parametr X1InRv zostal tu nastawiony
na zbyt duza wartos¢.

Na rys. 11 przedstawiony zostal przebieg
impedancji wywolany zwarciem 3-fazowym,
zlokalizowanym w potowie linii 400 kV,
pomiedzy weztami ZRC i SLK. Likwidacja
zwarcia nastapila po 0,6 s, poprzez wyla-
czenie uszkodzonej linii. W tym przypadku
dochodzi do asynchronicznych kotysan
mocy - hydrozespoly pracujace w ESP
Zarnowiec przechodza do pracy asyn-
chronicznej. Czas przebywania wektora
impedancji w strefie blokady kotysaniowej
wyniost 240 ms i jest wiekszy od nastawienia
tP1, co powoduje pobudzenie blokady PSD
i zablokowanie stref odlegtosciowych. Brak
dziatania zabezpieczenia odleglosciowego
na skutek pobudzenia blokady kotysaniowej
nalezy uzna¢ za uzasadniony, poniewaz
w przypadku pojawienia si¢ kolysan
asynchronicznych (utrata synchronizmu
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generatoréw) wylaczenie blokéw powinno
zostaé zrealizowane za pomoca dedykowa-
nego do tego celu zabezpieczenia od poslizgu
biegunéw. Zabezpieczenie to wysylta impuls
na otwarcie wylacznika blokowego, przy
odpowiednim najkorzystniejszym kacie
obcigzenia §, po zadanej liczbie obrotéw
asynchronicznych.

Kolejny przyklad kolysan asynchronicznych,
wywolany zwarciem 3-fazowym, pokazany
zostat na rys. 12. W tym przypadku zwarcie
wystapifo na jednym torze linii 400kV
ZRC-GBL. Zostato ono zlikwidowane po
0,4 s przez wyltaczenie uszkodzonego toru.
Tutaj jednak blokada kolysaniowa nie
zadzialala, poniewaz impedancja w trakcie
zwarcia skokowo przeszlta przez charak-
terystyke PSD. Brak pobudzenia blokady
powoduje zadziatanie strefy odleglosciowej
i wyslanie impulsu wylaczajacego przed
zabezpieczeniem od poslizgu biegundw.
Taka sytuacje¢ nalezy uznac za nieprawi-
dfowa. Gdyby parametr X1InRv byl usta-
wiony na mniejsza warto$¢, wtedy w trakcie
zwarcia impedancja znalaztaby sie w strefie
PSD i nastapitoby zadzialanie blokady.

5. Podsumowanie i wnioski

Witasciwy dobor parametréw blokad koty-
saniowych w zabezpieczeniach odlegtoscio-
wych ma istotne znaczenie dla bezpieczen-
stwa pracy systemu elektroenergetycznego.
Przedstawione w artykule wyniki badan
pokazuja, ze w trakcie kolysan mocy zabez-
pieczenia elektroenergetyczne w rozny
sposob moga reagowac na to samo zaklo-
cenie w zaleznosci od przyjetych nasta-
wien. Niewtasciwe dzialanie zabezpieczen
w trakcie kotysan mocy moze doprowadzi¢
do powaznej w skutkach awarii systemowej.
Dobor nastawien w zabezpieczeniach impe-
dancyjnych powinien by¢ wykonany dla
kazdego bloku i wezta elektroenergetycz-
nego niezaleznie, z uwzglednieniem réznych
mozliwych konfiguracji sieci oraz parame-
trow uktadéw regulacji. Tego typu analizy
najlatwiej i najtaniej wykonac na podstawie
badan symulacyjnych.

Z przeprowadzonych badan mozna wyciagaé¢
takze wniosek, ze przekazniki odleglosciowe
powinny mie¢ mozliwo$¢ niezaleznego
definiowania charakterystyk blokad koty-
saniowych dla stref odleglosciowych skie-
rowanych do przodu i do tylu. W obecnie
pracujacych przekaznikach impedancyj-
nych, zainstalowanych m.in. w polach
blokowych w przyelektrownianych stacjach
WN, zdefiniowane strefy pomiarowe sa
skierowane w strone systemu, jak i w strone
elektrowni. W takiej sytuacji charakterystyka
blokady kotysaniowej obejmuje wszystkie
strefy. Przedstawione wcze$niej wyniki
symulacji pokazuja, ze w przypadku zwar¢
w systemie wektor impedancji skokowo
pojawia sie w miejscu, w ktorym zdefi-
niowane sg strefy skierowane w kierunku
systemu (strefa III, IV 1 V). W trakcie prze-
dluzajacego sie zwarcia 3-fazowego trajek-
toria impedancji, w czasie krétszym od 0,5 s,
przechodzi do I'i II ¢wiartki na plaszczyznie
R-X i w efekcie moze pobudzi¢ strefy odle-
glosciowe skierowane w strone bloku.
W zwiagzku z tym, ze wektor impedancji
skokowo przeszedl przez charakterystyke
blokady PSD, nie nastepuje jej pobudzenie
i w efekcie blok moze zosta¢ wytaczony przez
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Rys. 11. Przebieg trajektorii impedancji, mierzonej po stronie GN transformatora blokowego hydro-zespotu ESP
Zarnowiec, w trakcie kolysan asynchronicznych wywotanych zwarciem 3f na linii ZRC-SLK (zwarcie w odlegtosci
50% od wezla ZRC); czas trwania zwarcia 0,6 s; X1InRv = 70 Q, Atpg, = 240 ms > tPL, tyygge = 140 ms > tyyig) i, =
100 ms (pobudzenie blokady PSD i zablokowanie stref odlegto$ciowych)
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Rys. 12. Przebieg trajektorii impedancji, mierzonej po stronie GN transformatora blokowego hydro-zespotu ESP
Zarnowiec, w trakcie kolysan asynchronicznych wywotanych zwarciem 3f na jednym torze linii ZRC-GBL (zwarcie
w odleglosci 20% od wezta ZRC); czas trwania zwarcia 0,4 s; X1InRv = 70 ), Atyg = 0 ms < tP1, t;y05. = 200 ms >
tz0m02_wip = 100 ms (brak pobudzenia blokady PSD, pobudzenie i zadzialanie strefy odlegtosciowej ZM02)

strefy Ii IT skierowane w kierunku elektrowni,
mimo ze zwarcie mialo miejsce w systemie
elektroenergetycznym. Przed takim zbednym
dziataniem przekaznika odlegto$ciowego
mozna by sie ustrzec, gdyby blokade PSD
mozna bylo niezaleznie zdefiniowa¢ dla
stref skierowanych w strone bloku i w strone
systemu. Majac taka mozliwo$¢, naleza-
foby tak dobra¢ parametry charakterystyki
blokady kolysaniowej, aby przylegata ona jak
najblizej do stref odlegtosciowych skierowa-
nych w dang strone.

Nalezy takze podkresli¢, ze przeprowadzone
badania obiektowe przekaznika RED670
produkgji firmy ABB wykazaly prawidiowe
zachowanie si¢ funkcji odleglosciowych
w trakcie generowanych kolysan mocy.
Blokada kotysaniowa pobudzata si¢ zgodnie
z oczekiwaniami przy danych nastawieniach
i parametrach kotysan. Nie stwierdzono
odstepstw od deklarowanego przez produ-
centa algorytmu dziatania blokady PSD.
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