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Abstract

The paper discusses the problem of malfunctioning of under-impedance protections of power
units and conventional power swing blocking solutions for these protections during power
swings. Typical solutions of under-impedance protection (21g) and distance protection (21s) of
generating units and of power swing blocking for these protections are presented. Some most
likely situations of the development of asynchronous power swings are identified, which may
lead to malfunction of conventional power swing blocking, and - consequently - to unnecessary
activation of the power unit protections. In view of this hazard the article proposes an uncon-
ventional power swing blocking solution designed for the under-impedance protections, and

presents example results of its operation’s simulation.
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1. Under-impedance protections of generat-
ing units

Generating units are usually equipped with two types of under-
impedance protections: impedance protection (21g) installed
in the power plant, and distance protection (21s) in the plant
substation’s unit bay [6].

Impedance protection of generator (21e)

The impedance protection of a generator is a backup protection
of the unit and unit line from the effects of phase to phase faults
within the unit, unit bay, and external grid [8]. This protection
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determines the fault loop impedance based on a measurement
of the current in the generator’s neutral point and its terminals
voltage. It is usually operated with a dual-zone, omnidirectional,
circular starting characteristic (Fig. 1a) and the operation logic
shown in Fig. 1b.

The protection’s inner zone (21g.1 in Fig. 1) should not extend
its range beyond the unit step up transformer - its range is
usually adjusted to ca. 70% of its reactance. Normally this zone,
with a small (t <400 ms) delay or without delay, shuts the unit
completely off (opens the circuit breakers: of generator WG, unit
WB, excitation WW, auxiliaries WP, and closes the shut-off valves
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Fig. 1. Impedance protection of generator (219g): a) starting characteristics, b) logic
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of turbine T). The protection’s outer zone (21g.2 in Fig. 1) should
cover the entire unit transformer and bay. Typically, the zone’s
range is selected as 120% of the unit transformer reactance. The
21g.2 zone’s delay time should be longer by the grading time
step than of the longest delay time of backup distance relays at
the substation (t; =0,8-4 s). Activation of zone 21g.2 should, after
time t,, cut the unit off the grid (open unit circuit breaker WB). If
after this operation zone 21g.2 does not deexcite, this means that
the short circuit has occurred within the unit or the unit line, not
in the grid. To enable 21g.2 zone’s clearing such disturbances too,
the second time stage should be set, which after delay time t2
shall shut the unit off entirely. Time t, should be longer than time
t; of zone 21g.2 by the adopted time stage.

Distance protection of unit (21s)

The distance protection of a unit is a backup protection of the
unit and unit line from the effects of faults within the unit, unit
line, and external grid [8]. Protection 21s determines the fault
loop impedance by measuring current and voltage in the plant
substation’s unit bay. It's usually operated with four- or five-zone,
bidirectional polygonal starting characteristics (Fig. 2a). Typically
zone | and Il of the 21s protection are directed towards the unit
(forward), and the other zones (lll, IV and optionally V) towards
the external network (backward). The operating logic of protec-
tion 21sis shown in Fig. 2b.

The reactance range of protection 21s’ zone | should cover
the entire unit line and ca. 70% of the unit transformer’s wind-
ings. Zone | action should be instantaneous or delayed by the
minimum delay time (t1 < 0,4 s). It should complete shut down
the unit. The reactance range of protection 21s’ zone Il should
cover the entire unit feeder and unit transformer, and ca. 60% of
the tap transformer’s windings. Zone Il action should be delayed
(t, =0,2-0,6 s). As in the case of zone |, zone Il should completely
shut-down the unit.

Other zones, i.e. llI, IV and V, of protection 21s should be directed
towards the grid. Ranges and delay times of these zones should
be coordinated with the settings of other distance relays in a
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nearby grid. For this reason, these zones usually operate with
long delay times (0.8-4 s). Tripping of the indicated zones should
cut off the unit from the grid.

2. Conventional power swing blocking
solution for power unit’s under-impedance
protections

Power unit’s under-impedance protections are subject to
malfunction during power swings [6]. In particular, these
protections’ fast zones (21g.1 and 21s.1 and 2) are exposed to
unwanted operation in time of asynchronous power swings'’
development [3]. For this reason, protections 21g and 21s
should be equipped with power swing blocking (PSB) that
ensures power swing detection and blocking the zones exposed
to such unwanted impact [1, 4, 5, 6, 7]. The conventional, most
common power swing blocking solutions for under-impedance
protections check the time of the transition between the addi-
tional under-impedance zones (inner and outer). Example char-
acteristics of the power swing blocking of protection 21s based
on the above scheme are shown in Fig. 3 [7]. With this solution,
in a fault situation the impedance trajectory will abruptly move
from the load point to the fault point (red trajectory in Fig. 3).
In this case, the time of the impedance trajectory transition
between the outer and inner blocking zone measured by the
blocking algorithm will be short (in the order of some millisec-
onds). It should be shorter than the transition time setting. In
this situation, the blocking will not be activated and the protec-
tion will be able to trip at a fault.

When power swings (especially asynchronous) arise, the imped-
ance trajectories will move across the impedance plane with a
relatively small, variable speed (blue trajectory in Fig. 3). If the
trajectories have passed through the blockade characteristics,
then lock, it is by the time thereby measured of the transition
between the PSB zones will be much longer than in the case
of short circuit (usually it ranges from several to several tens of
milliseconds). It should be longer than the blockade transition
time setting. In this situation, the blockade is activated, which
will block the selected zones.
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Fig. 2. Distance protection of unit (21s): a) starting characteristics, b) logic
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Fig. 3. Example characteristics of a distance relay’s typical power swing bl

The described blockade type is the most common in distance
protection relays (21s). Depending on the adopted solutions,
various blocking zone shapes are applied. They are usually similar
to the shape of the starting zones of the device's distance protec-
tion function. In a relatively small number of relays other types
of power swing blocking are available. Such solutions - after the
impedance trajectory’s entering the starting zone - are usually
based on the estimation of the impedance’s increments or deriv-
atives. In the case of protection 21g, the power swing blocking
is rarely available, although it is just as vulnerable to unwanted
impact during power swings as protection 21s[1, 4,5, 6, 71.

3. Risk of malfunction of conventional power
swing blocking solutions for protections 21g
and 21s during power swings

Conventional power swing blocking solutions for under-imped-
ance unit protections - as per, for example, [1, 3,4, 5, 6, 7] -— may
not operate properly at the time of many phenomena accom-
panying the development and duration of asynchronous power
swings. This can lead to unnecessary tripping of under-imped-
ance unit protections during power swings, which can contribute
to a system failure.

A particular malfunction risk of the conventional power swing
blocking solutions for under-impedance unit protections occurs
when asynchronous power swings develop following the clear-
ance of a close fault in the grid. An example impedance trajec-
tory as seen by protection 21s during the described disturbance’s
simulation is shown in Fig. 4. In this example, the disturbance
was cleared after exceeding the fault time limit (for the condi-
tions considered), and thereby after fault clearing the generator
has lost synchronism. It’s illustrated in Fig. 4 as the impedance
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Fig. 4. Example of impedance trajectories as seen by protection 21s
with a conventional power swing blockade during asynchronous
power swings after fault clearance

trajectory’s jump from the fault point (point 2 in Fig. 4) to the
point from which the first asynchronous rotation starts (point 3
in Fig. 4). In the example after the fault clearance the impedance
trajectories do not leave the inner zone of the swing blockade
of protection 21s, whereby the blocking criterion is not checked
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Fig. 5. Example impedance trajectories as seen by protection 21s with a conventional power swing blockade during power swings at which auto-

matic recloser is activated

in this case. Therefore, the blockade cannot detect the devel-
oped power swings, and thus - protection 21s cannot be blocked
during the first asynchronous rotation. In the present case, this
leads to unwanted tripping of the 21s protection zone | during
the first power swing rotation.

Position of the point, from where power swings start after fault
clearance (point 3 in Fig. 4), depends on the voltage conditions,
grid’s and unit’s equivalent parameters, and the excess over the
fault clearance time limit (for the considered conditions) [4].
Depending on these factors, point 3 (Fig. 4) may be positioned
either within the blocking band, or in the protection zone which
is subject to blocking. In the first case the chances of the block-
ade’s correct activation are large (its activation criterion will be
checked). In the second case the risk of unwanted tripping of the
blocked protection is high, and depends solely on the delay of
the zones stimulated during power swings.

The other type of situation exposed to high malfunction risk
of conventional power swing blocking for protections 21g and
21s is the case of the line’s automatic reclosing (AR) during the
asynchronous power swings. Example impedance trajectory in
this situation is shown in Fig. 5. Simulated in the example was
switching off some grid lines. This resulted in an increase of the
equivalent grid impedance, and loss of the unit’s synchronism.
Asynchronous swings start from the impedance trajectory’s
jump from the load point (point 1 in Fig. 5) to point 2 in Fig. 5.
During the first asynchronous rotation reclosing was simulated
of some of the previously switched off lines. It affected the power
swing conditions. As a result, the equivalent system impedance
decreased, and the voltage conditions changed, and hence - the
swing centre shifted towards the unit. Following these changes
the impedance trajectory jumped from point 3 to point 4 in Fig. 5.
As a result, the impedance trajectory’s stay in the blocking band

has shortened. In the simulated case, it led to malfunctioning
of the blockade of protection 21s, and thus - to its unwanted
activation.

The cases of malfunctioning of conventional power swing
blockade for under-impedance protection of generating unit
shown in Fig. 4 and 5 are the most likely. References [3, 4, 6]
report more examples showing the malfunction risk of various
power swing blocking solutions.

4. Unconventional power swing blocking
solution for protections 21g and 21s

In view of the malfunction risk of power swing blocking for
generating units’ under-impedance protections, an unconven-
tional blocking solution dedicated to protections 21g and 21s is
proposed below.

Power swings near synchronous generators develop as a result
of fault clearance and an effect of changes in the grid’s configura-
tion that significantly increase its equivalent impedance. In both
cases, upon occurrence of a power swing initiating factor, there is
a step change in the height of the generator’s power curve P (5,)
[5, 8]. To this change corresponds a step displacement of the end
of the impedance vector seen by protection 21g and 21s from
the fault point or initial load point to the point at which the power
swings start. Power swings are seen by the unit’s under-imped-
ance protection as a relatively slow and intermittent movement
of the impedance trajectory across the impedance plane [8]. The
proposed blocking algorithm detects power swings based on the
above-described mechanism of their arising, i.e. on the imped-
ance trajectory jumps’ detection and on its component deriva-
tives’ monitoring. Operation of a model of the proposed power
swing blocking algorithm,s model is sequential and divided into
three stages.
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Fig. 6. Operating principle of the impedance trajectory jump detector

Step 1. Algorithm of impedance trajectory jump detection
The first step of the blocking algorithm is the detection of imped-
ance trajectory’s jumps, proving the start and clearance of short
circuits or a change in the grid configuration. The detection is
made by determining the impedance increment modules for
successive time instants. It is constantly active, regardless of the
current value of the impedance measured by the relay. Graphical
representation of this step is shown in the example of zone | of
protection 21s in Fig. 6. The impedance trajectory jump detector
is implemented as a circular over-impedance zone with its
centre at the current operating point (Z,,)) and its radius equal
to the pre-set impedance increase (dZ,,st). As the generator’s
operating point changes (e.g. as a result of load variations), the
detector zone centre is moved to a new point corresponding to
the current load. The detector signals a trajectory jump, If the
designated impedance increase module |dZ,| at a given time is
greater than or equal to the pre-set parameter dZ,,s. Impedance
trajectory jump detection initialises the second stage of the
algorithm.

Step 2. Algorithm of power swing detection

Upon impedance trajectory jump detection, the power swing
detection algorithm starts its operation Its task is to determine
the derivatives of impedance components in subsequent time
instants. Modules of the derivatives of resistance |[dRy,/dt| and
reactance |dX,)/dt| are compared with the pre-set dZ,,q/dt. If
|dRp(ny/dt| or [dXgn)/dt| is greater than or equal to setting Zp,t/
dt, the blocking criterion is met. Occurrence of this condition
(whereby a large value of the impedance derivative is main-
tained) will attest to the development of power swings. In the
situation, whereby the cause of an impedance trajectory jump
was, for example, a fault start, the modules |dRy,/dt| and |dXp )/
dt| would quickly become close to zero. With which the blocking
criterion would not be met, or would quickly cease to be met.
The output signal that proves the detection of power swings acti-
vates the algorithm'’s third stage responsible for the decision on
blocking and unblocking of the protection’s zones.

Step 3. Algorithm of blocking zones of unit'’s
under-impedance protection

Upon of power swings detection, the blocking algorithm
must decide to block or not to block a given zone of unit's
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under-impedance protection. The blocking signal is the output
signal of the power swings detection algorithm (step 2).
Maintaining a high level of this signal indicates the presence of
power swings. This condition does not yet block the unit’s under-
impedance protection. The protection’s selected zone will be
blocked, when it is operating during the power swing detection
condition has been met. The zone will be unblocked after leaving
it by the impedance trajectory (e.g. during subsequent asyn-
chronous rotations) or if the power swing detection criterions
has stopped to be fulfilled (e.g. in case of a fault during power
swings). The blockade shall be deactivated, if the condition
of inactive blocking criterion stays for a pre-set reset time. The
blockade deactivation signal also disables the module respon-
sible for the power swing detection algorithm implementation
(step 2).

5. Simulation results of the proposed power
swing blocking solution performance

The proposed power swing blocking solution for unit’s under-
impedance protection has been tested in multivariate simula-
tion tests. It was assumed for protection 21g that its immediate
inner zone (21g.1) shall be blocked. Assumed for protection 21s
was blocking its immediate zone | facing the unit. As simulation
results have shown, e.g. in [3], the other zones of protections 21g
and 21s are usually activated with a delay sufficient to avoid their
unwanted tripping during power swings.

As an example, the following simulation is presented as the
reproduction a real disturbance which occurred in the polish
national power system. This disturbance has been described, e.g.
in [4]. During the disturbance, some asynchronous swings were
observed in a large power plant as a result of a close two-phase
short circuit in plant substation A and unwanted tripping of the
grid lines between substations A and B, and A and C durng the
disturbance. Following these events, the generator lost synchro-
nism. During the asynchronous power swings the unneces-
sarily switched-off lines were automatically reclosed, resulting
in changed conditions of the unit's power swings. As a result,
there was a missing operation of the power swing blockade
of a distance relay (21s) of the unit, operating on the principle
shown in Fig. 3 (there was the situation similar to shown in Fig. 5).
Therefore, the unit was unnecessarily shut-down by the instan-
taneous zone | of protection 21s. The impedance trajectories as
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Fig. 7. Impedance trajectory as seen by protection 21s with a conventional power swing blocking solution during the analysed disturbance

seen at the time of the disturbance by protection 21s is shown
in Fig. 7 [4].

Based on the disturbance’s records from the 21s protection relay,
a simulation was performed to show how the proposed algo-
rithm of unit’s under-impedance protection blocking solution
would act at the time of the disturbance. Results of the simu-
lation carried out for protection 21s are shown in Fig. 8 in the
form of impedance trajectory and analogue and binary blocking
signals.

According to the simulation results, the faultin substation A, from
which the disturbance started, had been identified by protection
21s outside of its starting zones. Protection 21s had two active
zones directed towards the unit (Fig. 7 and 8). The modelled
blocking algorithm correctly detected the rapid change in the
impedance at the fault’s start (t = 0.097 s, Fig. 8a and b). At the
same time the blockade of protection 21s was activated for a
short time, due to the occurrence of the algorithm's transients.
The blockade activation was maintained until t = 0.142 s (Fig. 8b
and e), i.e. for 45 ms. During this period, none of the protection
21s zones was picked up, so there was no unwanted blocking.
The protection 21s blockade also correctly detected the imped-
ance trajectory’s jump at the time of the fault clearance in substa-
tion A. This happened at t = 0.168 s (Fig. 8a and b). At the same
time the protection 21s blockade was activated, as documented
in Fig. 8e. This jump was followed by the start of, first synchro-
nous and then asynchronous power swings of the generator.
According to the simulation results, the protection 21s blockade
was not deactivated throughout the swings’ duration until the
end of the simulation (Fig. 8e).

The impedance trajectory jump detector properly detected also
further step changes in the impedance related to subsequent
changes in the grid configuration during the power swings. The

outages of the lines connecting substation A with substations B
and C were identified by the blockade starting from t = 0.275 s
until t = 0.312 s (Fig. 8b and e). The outages were followed by
asynchronous swings of the generator. According to [4], during
the asynchronous power swings the line between substations A
and B was automatically reclosed. The protection 21s blockade
identified this configuration change as a jump of the impedance
trajectory changing the power swing conditions, at t = 0.624 s
(Fig. 8b e). This was followed by automatic reclosing of the line
between substations A and C and virtually simultaneous discon-
nection of the line between substations A and B [4]. These grid
configuration changes were correctly identified by the protec-
tion 21s blockade, starting at t = 0.771s until t = 0.776 s (Fig. 8b
and e).

Upon the occurrence of the grid configuration changes the
trajectory impedance entered zones | and Il of protection 21s,
at t = 0.862 s. According to the simulation results the proposed
power swing blocking algorithm applied to the 21s protection
was active throughout the power swings duration (from the
clearance of the fault in substation A to the end of the simu-
lation, Fig. 8a and e). Thus, after the impedance trajectory’s
entering the immediate zone | it was properly blocked (Fig. 8f)
thereby avoiding its unwanted tripping. Zone Il of protection
zone Il 21s did not unnecessarily trip either during the distur-
bance. This zone was not blocked (as assumed in the model) and
operated with delay time 200 ms, which was sufficient to wait
out the impedance trajectory’s passing through the zone during
the power swings [3, 4].

Therefore, the proposed power swing blocking algorithm prop-
erly cooperated with the unit’s protection 21s during the test
and actual disturbances. The same simulations were also carried
out for protection 21g.
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Fig. 8. Impedance trajectory as seen by protection 21s, and waveforms of internal signals of the proposed power swing blocking solution during

the analysed disturbance

6. Summary

The paper presents typical solutions of generation units’ under-
impedance protection and conventional power swing blocking
for these protections. Also reported are likely situations in
which the blockades’ malfunction may occur, which can lead to
unwanted tripping of these protections. In view of this risk, the
paper proposes an unconventional power swing blocking solu-
tion designed for generation and power units’ under-impedance
protections. The proposed solution has been tested by multi-
variate simulations. Also tested was the algorithm’s performance
during a system failure simulated on the basis of disturbance
records from the relays involved in the failure. The results are
positive and confirm the correctness of the assumptions made
at the concept stage.
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Niekonwencjonalne rozwiazanie blokady kolysaniowej
zabezpieczen podimpedancyjnych jednostki wytwdrczej
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kotysania mocy, zabezpieczenia jednostek wytworczych, blokady kolysaniowe, stabilno$¢

Streszczenie

Autor przedstawia problem nieprawidlowego dzialania zabezpieczen podimpedancyjnych jednostek wytworczych oraz konwen-
cjonalnych rozwigzan blokad kotysaniowych tych zabezpieczen w czasie kotysan mocy. Zaprezentowano typowe rozwigzania
zabezpieczen impedancyjnych (21g) i odleglo$ciowych (21s) jednostek wytworczych oraz blokad kotysaniowych tych zabezpieczen.
Wskazano wybrane, najbardziej prawdopodobne sytuacje rozwijania si¢ asynchronicznych kotysa mocy, w czasie ktérych moze
dochodzi¢ do nieprawidtowego dziatania konwencjonalnych blokad kotysaniowych, co bedzie prowadzi¢ do zbednego dziatania
omawianych zabezpieczen jednostki wytworczej. W zwiazku z powyzszym zagrozeniem w artykule zaproponowano niekonwencjo-
nalne rozwigzanie blokady kotysaniowej przeznaczone dla zabezpieczen podimpedancyjnych blokéw i przedstawiono przyktadowe

wyniki symulacji jej dzialania.
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1. Zabezpieczenia podimpedancyjne
jednostek wytworczych

Bloki wytworcze wyposaza si¢ zwykle
w dwa typy zabezpieczenn podimpedancyj-
nych: zabezpieczenie impedancyjne (21g)
zainstalowane w elektrowni oraz zabezpie-
czenie odleglosciowe (21s) pracujace w polu
blokowym stacji przyelektrownianej [6].

Zabezpieczenie impedancyjne

generatora (21e)

Zabezpieczenie impedancyjne generatora
jest rezerwowym zabezpieczeniem bloku
i linii blokowej od skutkéw zwar¢ miedzy-
fazowych w obrebie bloku, linii blokowej
i sieci zewnetrznej [8]. Zabezpieczenie
to wyznacza impedancj¢ petli zwarcia
na podstawie pomiaru pragdu w punkcie
neutralnym generatora oraz napiecia na jego
zaciskach. Pracuje ono zwykle z dwustre-
fowa, bezkierunkowa, kolowa charaktery-
styka rozruchows (rys. 1a) oraz logika dzia-
fania pokazang na rys. 1b.

Strefa wewnetrzna zabezpieczenia (21g.1
na rys. 1) nie powinna swoim zasi¢giem
wykracza¢ poza transformator blokowy —
jej zasieg nastawia si¢ zwykle na ok. 70%
jego reaktancji. Strefa ta dziala zwykle
z niewielkim (f < 400 ms) opdznieniem

X [Om]a

a)

lub bezzwlocznie na catkowite wylaczenie
bloku (otwarcie wylacznikéw: genera-
torowego WG, blokowego WB, wzbu-
dzenia WW, potrzeb wlasnych WP oraz
zamknigcie zaworéw odcinajacych turbiny
T). Strefa zewnetrzna zabezpieczenia
(21g.2 na rys. 1) powinna swoim zasiegiem
obejmowac caly transformator blokowy
oraz lini¢. Zwykle zasieg tej strefy dobiera
sie jako 120% reaktancji transformatora
blokowego. Czas opodznienia dziatania
strefy 21g.2 powinien by¢ dtuzszy o przy-
jety czas stopniowania od najdiuzszego
czasu zwloki rezerwowanych zabezpie-
czen odlegltosciowych pracujacych w stacji
(t; = 0,8-4 s). Zadzialanie strefy 21g.2
powinno, z czasem t;, powodowa¢ odciecie
bloku od sieci (otwarcie wylacznika bloko-
wego WB). Jezeli po tej operacji strefa 21g.2
nie odwzbudzi sie, bedzie to oznaczato,
ze zwarcie wystapito w obrebie bloku lub
linii blokowej, a nie w sieci. Aby strefa 21g.2
byta w stanie wylaczac réwniez takie zaklo-
cenia, nalezy zastosowa¢ drugi stopien
czasowy, ktdry z opdznieniem t, spowoduje
catkowite wytaczenie bloku. Czas t, powi-
nien by¢ dluzszy od czasu t; strefy 21g.2
0 przyjety stopien czasowy.

b)
21g.1

t

S~

R[Om]

»
e | X
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]
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Zabezpieczenie odleglo$ciowe bloku (21s)
Funkcja zabezpieczenia odleglosciowego
bloku jest rezerwowym zabezpiecze-
niem bloku i linii blokowej od skutkéw
zwaré w obrebie bloku, linii blokowej
i sieci zewnetrznej [8]. Zabezpieczenie
21s wyznacza impedancje petli zwarcia
na podstawie pomiaru pradu i napiecia
w polu blokowym stacji przyelektrowniane;.
Pracuje ono zwykle z cztero- lub pieciostre-
fowa, dwukierunkows, poligonalng charak-
terystyka rozruchowa (rys. 2a). Zwykle
strefy I i II zabezpieczenia 21s skierowane
sg w strone bloku (w przod), a pozostate
strefy (III, IV i ewentualnie V) w strong sieci
zewnetrznej (w tyt). Logika dziatania zabez-
pieczenia 21s pokazana jest na rys. 2b.

Strefa I zabezpieczenia 21s powinna obej-
mowac zasiegiem reaktancyjnym calg lini¢
blokowa oraz okolo 70% uzwojen trans-
formatora blokowego. Dzialanie strefy
I powinno by¢ bezzwloczne lub opéznione
o minimalny czas zwloki (; < 0,4 s). Powinno
ono powodowaé catkowite wylaczenie
bloku. Strefa II zabezpieczenia 21s powinna
obejmowa¢ zasiegiem reaktancyjnym linie
blokowa i transformator blokowy oraz okoto
60% uzwojent transformatora odczepowego.
Dzialanie strefy II powinno by¢ zwloczne

WG, WB, WW, WP, T

WB

WG, WB, WW, WP, T

Rys. 1. Zabezpieczenie impedancyjne generatora (21g): a) charakterystyka rozruchowa, b) logika
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Rys. 2. Zabezpieczenie odleglo$ciowe bloku (21s): a) charakterystyka rozruchowa, b) logika

(t,=0,2-0,6 5). Tak jak w przypadku strefy I,
powinno ono powodowaé catkowite wyla- Stref: trzna PSB
czenie bloku. P B4 fodu i
Pozostale strefy III, IV i V zabezpieczenia
21s powinny by¢ skierowane w strong sieci.
Zasiegi oraz czasy zwloki tych stref powinny
by¢ skoordynowane z nastawieniami innych
zabezpieczen odleglosciowych pracujacych
w pobliskiej sieci. Z tego powodu strefy te
dziatajg zwykle z dtugimi czasami zwtoki
(rzedu 0,8-4 s). Zadzialanie wskazanych
stref powinno powodowaé odcigcie bloku
od sieci.

X [Om] A

Strefa wewnetrzna PSB |

Punkt
zwarcia

N

Punkt
obciagzenia

2. Konwencjonalne rozwiazania blokad
kolysaniowych zabezpieczen
podimpedancyjnych jednostek
wytworczych

Zabezpieczenia podimpedancyjne jednostek
wytworczych narazone sa na nieprawidlowe
dzialanie w czasie kolysart mocy [6]. W szcze-
golnosci szybkie strefy tych zabezpieczen
(21g.1 oraz 21s.1 i 2) s3 narazone na zbedne
dzialanie w czasie rozwijania si¢ asynchro-
nicznych kolysan mocy [3]. Z tego powodu
zabezpieczenia 21g i 21s powinny by¢ wypo-
sazane w blokady kotysaniowe (ang. Power
swing blocking - PSB) zapewniajace wykry-
wanie kofysan mocy i blokowanie zagrozo-
nych zbednym dzialaniem stref [1, 4, 5, 6, 7].
Konwencjonalne, najczesciej spotykane
rozwigzania blokad kotysaniowych zabezpie-
czeft podimpedancyjnych dziataja na zasa-
dzie sprawdzania czasu przejscia pomiedzy
dodatkowymi strefami podimpedancyjnymi
(zewnetrznag i wewnetrzna). Przykladowe
charakterystyki blokady kolysaniowej zabez-
pieczenia 21s opartej na powyzszym sche-
macie pokazano na rys. 3 [7]. W rozwia-
zaniu tym, w sytuacji powstania zwarcia
dojdzie do skokowego przemieszczenia si¢
trajektorii impedancji z punktu obciazenia
do punktu zwarcia (czerwona trajektoria
na rys. 3). W takiej sytuacji zmierzony przez
blokade czas przejécia trajektorii impedancji
pomiedzy zewnetrzng i wewnetrzng strefa
blokady bedzie krotki (rzedu pojedyn-
czych milisekund). Powinien on by¢ krétszy
od nastawienia czasu przejécia blokady. W tej
sytuacji blokada nie zostanie aktywowana
i bedzie mozliwe zadziatanie zabezpieczenia
W czasie zwarcia.

W przypadku wywigzania si¢ kolysan
mocy (w szczegolnosci asynchronicznych)

»

\
\
\
|
|
|
|
|
\
|
- —t
\
1
| R [Om]
|
|

Trajektorie
impedancji podczas
asynchronicznych

kotysan mocy

Rys. 3. Przykladowe charakterystyki typowej blokady kotysaniowej zabezpieczenia odleglosciowego

trajektorie impedancji beda sie przemiesz-
czaé po plaszczyznie impedancji ze stosun-
kowo malg, zmienng predkoscia (niebieska
trajektoria na rys. 3). Jesli trajektorie te
przejda przez charakterystyki blokady,
to zmierzony przez nig czas przejécia miedzy
strefami PSB bedzie znacznie wiekszy niz
w przypadku zwarcia (zwykle wynosi on
od kilkunastu do kilkudziesieciu milise-
kund). Powinien on by¢ dluzszy od nasta-
wienia czasu przejscia. W tej sytuacji
blokada zostanie aktywowana, co spowoduje
zablokowanie wybranych stref.

Opisany typ blokady jest najczeéciej spoty-
kany w przekaznikach realizujacych funkcje
zabezpieczenia odleglosciowego (21s).
W zaleznosci od przyjetego rozwiagzania
stosowane sg rézne ksztalty stref blokady.
Zwykle s3 one zblizone do ksztaltu stref
rozruchowych funkcji odleglo$ciowej

w danym urzadzeniu. W stosunkowo
niewielkiej liczbie przekaznikéw dostepne
sg inne typy blokad kolysaniowych.
Rozwigzania takie — po wkroczeniu trajek-
torii impedancji do strefy rozruchowej
blokady - bazuja zwykle na szacowaniu
przyrostéw lub pochodnych impedancji.
W przypadku zabezpieczenia 21g blokady
kotysaniowe s3 rzadko dostepne, mimo
ze jest ono tak samo narazone na zbedne
dzialanie w czasie kolysan mocy jak zabez-
pieczenie 21s [1, 4, 5, 6, 7].

3. Ryzyko nieprawidlowego dzialania
konwencjonalnych rozwigzan blokad
zabezpieczen 21g i 21s w czasie kolysan
mocy

Konwencjonalne rozwigzania blokad kotysa-
niowych zabezpieczen podimpedancyjnych
blokéw - zgodnie znp. [1, 3,4, 5,6, 7] - moga

33




Acta

M. Lizer | Acta Energetica 1/30 (2017) | translation 24-31

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 24-31. When referring to the article please refer to the original text.

dziata¢ nieprawidlowo w czasie wielu zjawisk
towarzyszacych rozwijaniu si¢ i trwaniu
asynchronicznych kolysan mocy. Moze
to doprowadzi¢ do zbednego zadzialania
zabezpieczen podimpedancyjnych blokéw
w czasie kolysan mocy, co moze przyczynié
si¢ do powstania awarii systemowe;.

W przypadku konwencjonalnych blokad
zabezpieczenn podimpedancyjnych jedno-
stek wytworczych szczegdlne niebezpie-
czenstwo wystapienia ich niewlasciwego
dzialania pojawia si¢ w sytuacji wywia-
zania sie asynchronicznych kolysann mocy
po likwidacji bliskiego zwarcia w sieci.
Przyktad trajektorii impedancji widzianych
przez zabezpieczenie 21s w czasie symulacji
opisanego zakldcenia pokazano na rys. 4.
W przedstawionym przykladzie likwidacja
zakldcenia nastapila po przekroczeniu
granicznego czasu zwarcia (dla rozpatrywa-
nych warunkéw), przez co po wylaczeniu
zakldcenia jednostka wytworcza utracita
synchronizm. Na rys. 4 jest to zobrazowane
jako skokowe przemieszczenie si¢ trajek-
torii impedancji z punktu zwarcia (punkt 2
narys. 4) do punktu, od ktérego rozpoczyna
sie pierwszy obrét asynchroniczny (punkt 3
narys.4). W przedstawionym przykladzie po
zakonczeniu zwarcia trajektorie impedancji
nie opuszczajg wewnetrznej strefy blokady
zabezpieczenia 21s, przez co kryterium
blokowania nie jest w tym przypadku spraw-
dzane. Zatem blokada nie ma mozliwosci
wykrycia powstatych kotysan mocy, a co za
tym idzie — niemozliwe jest zablokowanie
zabezpieczenia 21s w czasie pierwszego
obrotu asynchronicznego. W rozpatry-
wanym przypadku prowadzi to do zbednego
dziatania strefy I zabezpieczenia 21s podczas
pierwszego obrotu kotysan mocy.
Lokalizacja punktu rozpoczynajacego koty-
sania mocy po likwidacji zwarcia (punkt
3 na rys. 4) zalezy od warunkow napiecio-
wych, parametréw zastepczych sieci i bloku
oraz stopnia przekroczenia granicznego
czasu likwidacji zwarcia (dla rozpatrywa-
nych warunkéw) [4]. W zaleznosci od wska-
zanych czynnikéw punkt 3 (rys. 4) moze
wystapi¢ zarowno wewnatrz pasma blokady,
jak i w strefie zabezpieczenia podlegajacej
blokowaniu. W pierwszym przypadku
szanse na prawidlowe zadziatanie blokady
sa duze (sprawdzone zostanie jej kryte-
rium dzialania). W drugim przypadku
ryzyko zbednego zadzialania blokowanego
zabezpieczenia jest duze i zalezy wylacznie
od czasu zwtoki stref pobudzonych w czasie
kotysani mocy.

Drugim typem sytuacji, w czasie ktdrej
wystepuje duze ryzyko nieprawidlowego
dzialania konwencjonalnych blokad koty-
saniowych zabezpieczen 21g i 21s, jest
przypadek dziatania automatyki samoczyn-
nego ponownego zalaczenia (SPZ) linii
podczas trwania kotysan asynchronicznych.
Przyktadem trajektorii impedancji pokazu-
jacych taka sytuacje jest rys. 5. W przykta-
dzie zasymulowano wytaczenie czesci linii
sieciowych. Spowodowato to wzrost impe-
dancji zastepczej sieci oraz utrate synchro-
nizmu jednostki wytworczej. Kotysania
asynchroniczne rozpoczynaja si¢ od prze-
skoku trajektorii impedancji z punktu obcia-
zenia (1 narys. 5) do punktu 2 na rys. 5.

W czasie trwania pierwszego obrotu asyn-
chronicznego zasymulowano ponowne
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Rys. 4. Przykladowe trajektorie impedancji widziane przez zabezpieczenie 21s wyposazone w konwencjonalng
blokade kolysaniowg w czasie asynchronicznych kolysan mocy po likwidacji zwarcia
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Rys. 5. Przykladowe trajektorie impedancji widziane przez zabezpieczenie 21s wyposazone w konwencjonalng
blokade kotysaniowg w czasie kotysan podczas ktérych dochodzi do dzialania SPZ

zalgczenie czesci z wylaczonych wezedniej
linii. Wplynelo to skokowo na warunki
kotysant mocy. W efekcie obnizyla sie impe-
dancja zastepcza systemu oraz zmienily
sie warunki napigciowe, a co za tym idzie
- $rodek kotysan przesunal sie w strone
bloku. W nastepstwie opisanych zmian
wystapil przeskok trajektorii impedancji
z punktu 3 do punktu 4 na rys. 5. Na jego

skutek okres przebywania trajektorii impe-
dancji w pasmie blokady ulegt skréceniu.
W symulowanym przypadku doprowadzilo
to do nieprawidtowego dzialania blokady
zabezpieczenia 21s, a co za tym idzie -
do jego zbednego zadziatania.

Wskazane na rys. 4 i 5 przypadki niepra-
widfowego dzialania konwencjonalnych
blokad kotysaniowych zabezpieczen
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Rys. 7. Trajektoria impedancji widziana przez zabezpieczenie 21s wyposazone w konwencjonalne rozwigzanie blokady kotysaniowej w czasie analizowanego zaktocenia

podimpedancyjnych bloku sa najbardziej
prawdopodobne. W literaturze [3, 4, 6]
mozna znalez¢ wiecej przykladéw pokazu-
jacych ryzyko nieprawidlowego dzialania
réznych rozwigzan blokad kotysaniowych.

4. Niekonwencjonalne rozwigzanie
blokady kolysaniowej zabezpieczen
21gi2ls

Z powodu opisanego zagrozenia nieprawi-
dlowym dzialaniem blokad kotysaniowych
zabezpieczen podimpedancyjnych blokéw
wytwoérczych ponizej zaproponowano
niekonwencjonalne rozwiazanie blokady
dedykowane dla zabezpieczen 21g i 21s.
Kotysania mocy w poblizu generatoréw
synchronicznych wywigzuja si¢ na skutek
likwidacji zwar¢ oraz jako efekt zmian

konfiguracji sieci istotnie zwiekszajacych jej
impedancje zastepcza. W obu przypadkach,
po wystapieniu czynnika inicjujacego koty-
sania mocy, dochodzi do skokowej zmiany
wysokosci charakterystyki mocy P(6’)
generatora [5], [8]. Zmianie tej odpowiada
skokowe przemieszczenie sie konca wektora
impedancji widzianej przez zabezpieczenie
21gi21s z punktu zwarcia lub punktu obcig-
zenia poczatkowego do punktu, od ktdrego
rozpoczynajg si¢ kolysania mocy. Kotysania
mocy obserwowane sa przez zabezpieczenia
podimpedancyjne bloku jako stosunkowo
wolne i niejednostajne przemieszczanie si¢
trajektorii impedancji po plaszczyznie impe-
dancji [8]. Proponowany algorytm blokady
wykrywa kotysania mocy na podstawie
opisanego powyzej mechanizmu ich

powstawania, w oparciu o detekcje prze-
skokow trajektorii impedancji oraz monito-
ring pochodnych jej sktadowych. Dziatanie
modelu proponowanego algorytmu blokady
kolysaniowej ma charakter sekwencyjny
ijest podzielone na trzy etapy.

Etap 1. Algorytm detekcji przeskoku
trajektorii impedancji

Pierwszym etapem dzialania algorytmu
blokady jest detekcja przeskokéw trajektorii
impedancji, $wiadczacych o rozpoczeciu
i likwidacji zwar¢ lub o zmianie konfiguracji
sieci. Detekcja ta jest realizowana poprzez
wyznaczanie moduléw przyrostow impe-
dangji dla kolejnych chwil czasowych. Jest
ona stale aktywna, niezaleznie od wartosci
chwilowej mierzonej przez przekaznik
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impedancji. Reprezentacja graficzna powyz-
szego etapu zostala pokazana na przykladzie
strefy I zabezpieczenia 21s na rys. 6. Detektor
przeskoku trajektorii impedancji jest reali-
zowany jako kolowa strefa nadimpedan-
cyjna o $rodku w aktualnym punkcie pracy
(Zp(n)) oraz promieniu réwnym nastawionej
warto$ci przyrostu impedancji (dZ,g)-
W miare zmieniania si¢ punktu pracy gene-
ratora (np. na skutek zmiany obcigzenia)
$rodek strefy detektora ulega przesunieciu
do nowego punktu odpowiadajacego aktu-
alnemu obciazeniu. Detektor sygnalizuje
przeskok trajektorii, jesli wyznaczony modut
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przyrostu impedancji [dZyp| dla danej
chwili jest wigkszy lub réwny nastawio-
nemu parametrowi dZ,,s. Wykrycie prze-
skoku trajektorii impedancji zainicjuje prace
drugiego etapu dzialania algorytmu.

Etap 2. Algorytm wykrywania kolysan
mocy

Po wykryciu przeskoku trajektorii impe-
dancji swoje dzialanie rozpoczyna algorytm
wykrywania kotysan mocy. Jego zadaniem
jest wyznaczanie pochodnych sktadowych
impedancji dla kolejnych chwil. Moduly
wyznaczonych pochodnych rezystancji

|dRyny/dt] i reaktancji |[dX)/dt| s porow-
nywane z nastawiong wartoscia dZ,,./dt.
Jesli |dRp)/dt] lub |dX,,(/di] jest w dane;
chwili wigeksze lub rowne nastawieniu
dZ,,«/dt, kryterium blokady jest spelnione.
Wystapienie powyzszego stanu (w ktérym
utrzymuje si¢ duza warto$¢ pochodnej
impedancji) bedzie $wiadczy¢ o wywia-
zaniu si¢ kolysant mocy. W sytuacji, kiedy
powodem wystapienia przeskoku trajek-
torii impedancji byto np. rozpoczecie si

zwarcia, wyznaczone moduly |dRP(n)/dtT
i |dXp(ny/dt| szybko stang sie bliskie zeru.
Przez co kryterium blokady nie bedzie lub
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Rys. 8. Trajektorie impedancji widzianej przez zabezpieczenie 21s oraz przebiegi czasowe sygnaléw wewnetrznych proponowanego rozwigzania blokady kolysaniowej w czasie

analizowanego zaklocenia
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szybko przestanie by¢ spetnione. Sygnal
wyjsciowy, $wiadczacy o wykryciu kotysan
mocy, aktywuje dzialanie trzeciego etapu
algorytmu odpowiedzialnego za decyzje¢
o zablokowaniu i odblokowaniu stref
zabezpieczenia.

Etap 3. Algorytm blokowania stref zabez-
pieczenia podimpedancyjnego bloku

Po wykryciu kolysan mocy algorytm bloko-
wania musi podja¢ decyzje o zablokowaniu
lub niezablokowaniu danej strefy zabezpie-
czenia podimpedancyjnego bloku. Sygnalem
blokujacym jest sygnal wyj$ciowy algo-
rytmu wykrywania kotysait mocy (etap 2).
Utrzymywanie si¢ stanu wysokiego tego
sygnatu $wiadczy o wystepowaniu kolysan
mocy. Stan taki nie powoduje jeszcze zablo-
kowania zabezpieczenia podimpedancyj-
nego bloku. Wybrana strefa rozruchowa
zabezpieczenia zostanie zablokowana, jesli
dojdzie do jej zadziatania w czasie, kiedy
spelniony jest warunek wykrywania kolysan
mocy. Odblokowanie strefy nastapi po
opuszczeniu jej przez trajektorie impedancji
(np. w czasie kolejnych obrotéw asynchro-
nicznych) lub jesli nastapi dezaktywacja
algorytmu wykrywania kotysan mocy
(np. w sytuacji zwarcia podczas kolysan
mocy). Do dezaktywacji blokady dojdzie,
jesli stan nieaktywnego kryterium bloko-
wania utrzyma sie przez nastawiony czas
resetu. Sygnat dezaktywacji blokady wylacza
réwniez modul odpowiedzialny za reali-
zacje algorytmu wykrywania kolysann mocy
(etap 2).

5. Wyniki symulacji dzialania
proponowanego rozwigzania blokady
kolysaniowej

Zaproponowane rozwigzanie blokady koty-
saniowej zabezpieczen podimpedancyj-
nych bloku zostalo sprawdzone w wielo-
wariantowych badaniach symulacyjnych.
W przypadku zabezpieczenia 21g przyjeto,
ze blokowana bedzie jego bezzwloczna strefa
wewnetrzna (21g.1). Dla zabezpieczenia
21s przyjeto blokowanie jego bezzwlocznej
strefy I skierowanej w strone bloku. Jak
wskazuja wyniki badan symulacyjnych np.
z [3], pozostale strefy zabezpieczen 21gi21s
dzialajg zwykle z opdznieniami wystar-
czajacymi, aby nie doszlo do zbednego ich
zadziatania podczas kotysan mocy.

Jako przyktad przedstawiono ponizej symu-
lacyjne odtworzenie rzeczywistego zaklo-
cenia, do jakiego doszto w KSE. Zakl6cenie
to zostalo opisane np. w [4]. Podczas wska-
zanego zakldcenia zanotowano asynchro-
niczne kolysania mocy generatora jednej
z duzych elektrowni w wyniku bliskiego
zwarcia 2-fazowego w stacji przyelektrow-
nianej A oraz zbednego wylaczenia linii
sieciowych pomiedzy stacja AiBoraz AiC
podczas tego zaklécenia. Po tych zdarze-
niach generator pracujacy w elektrowni
utracil synchronizm. Podczas trwania
asynchronicznych kolysan mocy dziatala
automatyka SPZ zbednie wylaczonych
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linii, w efekcie czego zmienialy sie warunki
kolysan rozpatrywanej jednostki wytwor-
czej. W rezultacie doszto do brakujacego
dzialania blokady kotysaniowej jednego
z zabezpieczen odleglo$ciowych (21s)
omawianego bloku, dzialajacej na zasadzie
przedstawionej na rys. 3 (doszlto do sytuacji
pokazanej na rys. 5). W nastepstwie doszlo
do zbednego wylaczenia bloku przez strefe
I zabezpieczenia 21s. Trajektorie impedancji
widziane w czasie zakldcenia przez zabez-
pieczenie 21s pokazano na rys. 7 [4].

Na podstawie rejestracji omawianego zakto-
cenia z urzadzenia realizujacego funkcje
zabezpieczenia 21s przeprowadzono symu-
lacje pokazujace, jak zaproponowany algo-
rytm blokady zabezpieczen podimpedan-
cyjnych bloku zachowalby sie w czasie tego
zaktdcenia. Wyniki symulacji przeprowa-
dzonej dla zabezpieczenia 21s pokazano
na rys. 8 w formie trajektorii impedancji
oraz analogowych i dwustanowych sygnalow
blokady.

Zgodnie z uzyskanymi wynikami symulacji
zwarcie w stacji A, od ktérego rozpoczelo sie
omawiane zaklocenie, zostato zidentyfiko-
wane przez zabezpieczenie 21s poza obsza-
rami stref rozruchowych. Zabezpieczenie
21s mialo aktywne dwie strefy skierowane
w strone bloku (rys. 7 i 8). Zamodelowany
algorytm blokady prawidlowo wykryl
skokowa zmiane impedancji w chwili rozpo-
czecia sie zwarcia (t = 0,097 s, rys. 8aib).
W tym samym momencie doszto do krétko-
trwaltego aktywowania sie blokady zabezpie-
czenia 21s, na skutek wystepowania stanow
przej$ciowych algorytmu. Pobudzenie
blokady utrzymalo si¢ do chwili ¢ = 0,142 s
(rys. 8b i e), a wiec przez 45 ms. W tym
okresie zadna ze stref zabezpieczenia 21s nie
byla pobudzona, wigc nie doszlo do jej zbed-
nego zablokowania.

Blokada zabezpieczenia 21s wykryla tez
prawidlowo przeskok trajektorii impe-
dancji wystepujacy w momencie likwi-
dacji zwarcia w stacji A. Doszlo do tego
w chwili £ = 0,168 s (rys. 8a i b). W tym
samym momencie blokada zabezpieczenia
21s aktywowala sig, co potwierdza rys. 8e.
Po wystapieniu tego przeskoku rozpoczely
sie poczatkowo synchroniczne, a nastepnie
asynchroniczne kolysania analizowanego
generatora. Zgodnie z uzyskanymi wyni-
kami symulacji blokada zabezpieczenia 21s
nie dezaktywowala si¢ przez caly okres tych
kolysan az do korica symulagji (rys. 8e).

Detektor przeskoku trajektorii impedancji
blokady prawidlowo wykrywal tez dalsze
skokowe zmiany impedancji towarzy-
szace kolejnym zmianom konfiguracji sieci
w czasie kolysan mocy. Wylaczania linii
taczacych stacje A oraz stacje B i C zostaly
zidentyfikowane przez blokade, poczawszy
od chwili t = 0,275 s, az do chwili t = 0,312 s
(rys. 8b i e). Po wystapieniu tych wylaczen
rozpoczely sie kolysania asynchroniczne
rozpatrywanego generatora. Zgodnie z [4],
w czasie trwania asynchronicznych kotysan

mocy doszlo do ponownego zalaczenia linii
pomiedzy stacja A i B w cyklu automatyki
SPZ. Blokada kotysaniowa zabezpieczenia
21s zidentyfikowatla t¢ zmiane konfiguracji
jako przeskok trajektorii impedancji zmie-
niajacy warunki kolysan mocy, w chwili
t = 0,624 s (rys. 8b i e). Nastepnie doszlo
do ponownego zafaczenia linii pomie¢dzy
stacja A i C w cyklu automatyki SPZ oraz
praktycznie jednoczesnego wylaczenia
linii pomiedzy stacja A i B [4]. Opisywane
zmiany konfiguracji sieci zostaly prawi-
dlowo zidentyfikowane przez blokade
zabezpieczenia 21s, poczawszy od chwili
t=0,771s,azdo chwili t= 0,776 s (rys. 8bie).
Po wystapieniu opisanych zmian konfigu-
racji sieci doszlo do wkroczenia trajektorii
impedancji do strefy I i IT zabezpieczenia
21s, w chwili t = 0,862 s. Zgodnie z uzyska-
nymi wynikami symulacji zastosowane
rozwigzanie blokady kotysaniowej zabezpie-
czenia 21s bylo pobudzone przez caly okres
trwania kolysan mocy (poczawszy od chwili
likwidacji zwarcia w stacji A, az do konca
symulagji, rys. 8a i e). Zatem po wkroczeniu
trajektorii impedancji w obszar bezzwlocznej
strefy I doszto do jej prawidtowego zabloko-
wania (rys. 8f), dzieki czemu uniknieto jej
zbednego zadziatania. W czasie analizowa-
nego zakldcenia nie doszto tez do zbgdnego
zadzialania strefy II zabezpieczenia 21s.
Strefa ta nie podlegata blokowaniu (zgodnie
z zalozeniami przyjetymi w modelu) i praco-
wala z czasem zwloki rownym 200 ms, ktéry
byl wystarczajacy, aby przeczeka¢ przejscie
trajektorii impedancji podczas kotysan
mocy przez wskazang strefe [3, 4].

Zatem zaproponowany algorytm blokady
kolysaniowej prawidlowo wspotpracowal
z zabezpieczeniem 21s omawianego bloku
W czasie rozpatrywanego rzeczywistego
zaklocenia. Analogiczne symulacje zostaly
tez przeprowadzone dla zabezpieczenia 21g.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono typowe rozwia-
zania zabezpieczen podimpedancyjnych
blokéw wytwoérczych oraz konwencjonal-
nych blokad kolysaniowych tych zabez-
pieczen. Wskazano tez prawdopodobne
sytuacje, w ktérych moze dochodzi¢
do nieprawidlowego dziatania opisanych
blokad, w efekcie czego moze dochodzi¢
do zbednego dzialania omawianych zabez-
pieczen. W zwiazku z istnieniem opisanego
zagrozenia w artykule zaproponowano
niekonwencjonalne rozwigzanie blokady
kotysaniowej przeznaczone dla zabezpie-
czen podimpedancyjnych blokéw wytwor-
czych. Zaproponowane rozwigzanie zostato
sprawdzone przez wielowariantowe symu-
lacje. Sprawdzono réwniez zachowanie si¢
tego algorytmu podczas awarii systemowej
odtworzonej symulacyjnie na podstawie
rejestracji zaklocen z przekaznikéw biora-
cych udzial w tej awarii. Uzyskane wyniki
s3 pozytywne i potwierdzaja poprawnos$¢
zalozen przyjetych na etapie koncepcji.
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