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Abstract

The paper presents the results of the analysis of a real disturbance that took place in one of the
Polish power plant substations. The fault was caused by the short-circuit that occurred near the
power plant bus-bars. As a consequence, change in the power grid configuration occurred and
one of two generators working in the power plant lost the synchronism. As a result of power
swings, the unwanted operation of the unit distance protection occurred. This caused unwanted
tripping of that unit. The paper gives a shortened analysis of the impedance trajectories at the

time of the disturbance.
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1. Introduction

The paper presents the analysis results of a disturbance in the
power plant substation, to which units 1. and 2. of a large Polish
power plant were connected. The analysed sequence of events
was triggered by a two-phase short-circuit, resulting from
a switching error in the 110 kV/400 kV auto-transformer (T2) bay
of the power plant substation. Following the short-circuit, protec-
tion relays tripped, thus changing the 110 kV grid configuration.
In those circumstances, generator G2 lost its synchronism, asyn-
chronous power swings developed, and, ultimately, unit 2 was
completely shut down.The paper presents a concise analysis of the
performance of the protection functions of units 1. and 2., which
were activated or tripping during the disturbance. It also shows the
analysis results of the impedance trajectories seen by the distance
protection relays of units 1. and 2. during the disturbance, in view
of the assessment of the relays’ performance. Qualitative stability
analysis of units 1. and 2 interoperability with the grid at various
stages of the disturbance is presented..

The paper ends with conclusions on the disturbance causes and
ways to avoid similar events in the future.

2. Initial configuration of the power plant
substation

Selected details are presented below of the operating status and
configuration of the power plant substation (Fig. 1) and units 1.
and 2., which are relevant for the disturbance analysis.

Before the disturbance unit 2 was connected to system Il. of
substation A. Also connected to this system were three 110 kV
lines between substation A and substations B, C, and D. Unit 1

was connected to system lll. of substation A, and was tied with
unit 2 through 110 kV grid. Prior to the disturbance, substation
A was coupled with 400 kV grid by transformer T2. The other
coupling transformer T1 was disconnected due to maintenance.
Configuration of the plant substation’s other bays was irrelevant
for the analysis.

A simplified diagram of the grid configuration prior to the distur-
bance is shown in Fig. 1. In Tab. 1 units 1. and 2. element details
are listed, which are relevant for the analysis.

Before the disturbance the short - circuit power of system Il in
substation A was 3967 MVA. It consisted of the shares of trans-
former T2 (1545 MVA), generator G2 (1139 MVA) and the lines
connected to the system (total of 1299 MVA). Unit 2 was loaded
with active power 377 MW and reactive power 70.8 MVAr. The
following unit 2 protection functions relevant for the analysis
were active:

1. UnitImpedance protection function (21G), out-of-step protec-
tion function (78), which measures the voltage at the gener-
ator terminals, and the current in its neutral, active in REG670
terminals (Fig. 2 [1]).

2. Unit distance protection function with power swing blocking
(PSB), which measure the power unit bay current and voltage,
active in relays: REL670 (21S. 1 see Fig. 3 [3]), RED670 (21 S.2
see Fig. 3 [2]) and 7SA522 (21 S.1 see Fig. 4 [6]).

3. Unit distance protection function with power swing blocking
(PSB), which measures voltage and current in the unit trans-
former’s high voltage GN circuits, active in relay RED670 (215.4
see Fig. 5 [2]).
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Fig. 1. Simplified power grid configuration prior to the analysed disturbance

The relevant for the analysis distance protection functions active
in protection systems of units 1. and 2. (Fig. 2) were the same.

The grid-facing distance protection functions zones, when acti-
vated, opens the respective unit’s circuit breaker, and reduce

the steam inflow to its turbine (“supply of the units auxiliaries’
power units automation system state). The same is the response

Generators G1 and G2
Rated apparent power S, ¢ 426 MVA
Rated power factor, cos gn 0.85
Rated voltage U ¢ 22kV
Rated current ¢ 11.180 A
Synchronous reactance* x4 250%
Transient reactance® x4’ 33%
Subtransient reactance* x" 22%
Mechanical time constant of turboset T, 6.45s
Unit generator transformers 1TB and 2TB
Rated apparent power S g 426 MVA
Vector group YNd11
Rated voltage, MV side U, 22 kv
Rated voltage, HV side U, ,, 1265 kV
L Short-circuit voltage u, 12.5% )

* |t was assumed that the generator reactance’s in axes d and q are equal

Tab. 1. Details of unit 1 and 2 elements
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to activation of the second zone of unit 2/s 21G protection func-
tion. Activation of the unit facing distance protection functions
zones opens the following circuit breakers: unit, generator, exci-
tation and auxiliaries CB (switching off the unit’s electrical part),
and cutting off steam inflow to the unit turbine (“idle run of the
units boiler” power units automation system state). The same is
the response to activation of zone 1. of unit 2!s 21G protection
function.

3. Time sequence of the analysed
disturbance events

On the fault day at approx. 08:38:02.358 a.m. there was a two-
phase (L1-L2) short-circuit in bay 14. of substation A. It was elimi-
nated after ca. 70 ms by the bay’s protection relays.

The short circuit activated the following unit 2 protection func-
tions: the function responding to generator G2 load asymmetry
(REG670:46.1) at 08:38:02.364, Power Swing Blocking (PSB) of
distance protection 215.4,in RED670 IED (half-setinstalled at high
voltage terminals of step-up transformer 2TB), at 08:38:02.368,
and impedance protection (REG670:21G, zone 2) at 08:38:02.371.
The load asymmetry protection was properly activated, since
there had been an unbalanced short circuit in the grid. Also the
outer zone of impedance protection 21G and the PSB zones of
distance protection 21S.4 were properly activated (it did not
operated in that part of the analysed disturbanece), because the
short circuit was close to the generator (in terms of impedance).
During the short circuit the following unit 1 protection functions
were activated: the function responding to the generator load
asymmetry (ZAZ-GT2: As) at 08:38:02.390, stator overload protec-
tion (ZAZ-GT2: IpGn) at 08:38:020.423, rotor overload protection
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(ZAZ-GT2:1pW) at 08:38:02.423, unit impedance protection (ZAZ-
GT2: XB) at 08:38:02.423, and rotor ground fault protection (ZAZ-
GT2: ZW) at 08:38:02.423. The activation of the unit 1 protections
were also justified. Only the rotor ground fault protection (ZAZ-
GT2: ZW) activation was not needed (it probably resulted from
changes in shaft current flows when excitation was forced by the
fault). Due to the function delay it was not activated during the
short-circuit in bay 14. of substation A.

The short circuit was eliminated by tripping of the REL511
distance protection on the 110 kV side of transformer T2 (bay 14).
This protection switched off the short-circuit on both sides at
08:38:02.429. After the short circuit elimination, the earlier acti-
vated unit 2 and 1. protections were deactivated.
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When the short-circuit was already eliminated, the RTX35
distance protections tripped unnecessarily in auto-reclosing
cycle (off - on) in substation C (at approx. 08:38:02.474) and
substation B (at approx. 08:38:02.533) in the bays of the lines
outgoing to substation A (see Fig. 1).
The disconnection of transformer T2 and the lines between
substation A and substations B and C initiated asynchronous
power swings of generator G2, during which the following
sequence of events developed:
« closure of the circuit breaker in substation B in the bay of the
line connecting it with substation A, in auto-reclosing cycle at
approx. 08:38:02:874

Unit impedance protection
(REG670: 21G)

Zone 1 (21G.1):
Z,=0.100Q),t,=0.2s
Operating on PLK

Zone 2 (21G.2):
Z,=05820t,=3.15s
Operating on PPW

Poles slip protection
(REG670: 78)

Z,=24.5%, Z;=33.0%,
Ze=125%,(Z,,,=1.140Q)
Start Ang =900

Trip Ang = 1500

N1Limit =1, N2Limit =2
ResetTime=5s
Operating on PPW

Unit distance protection

(REL670: 21S.2; RED670: 21S.3)

Zone | (unit facing):
X,=410,R,=05Q,R;,,=10Q,t,,=05

Operating on PLK

Zone |l (unit facing):

X, =7.04Q0,R; =076 Q, Rppp=10Q), tp,=0.25s

Operating on PLK

Zone ll (grid facing)

X,=17Q,R=053Q, R, =850, ,,=0.7 s

Operating on PPW

Zone IV (grid facing)

X;=61Q,R;=191Q, Rppp=12Q, tpp, =135

Operating on PPW

Zone V (grid facing)

X,=23Q,R,=721 0, Rypp=120Q,t,,=3.15

Operating on PPW

Power swing blocking (PSB)

Xinbw = Xiinry = 253 Q, Ry 13, = 7.93 Q, Ry, = Ry, = 27 Q,
R, joutrw =R Lioury = 27 Q, ArgLd = 250, kLARFw = k; sz, = 0.8,
tp;=45ms, t,,=15ms,t,=0.25s,t,=0.55,1,=035s,t,=25
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Unit distance protection (7SA522: 21S.1)
Zone | (unit facing)
X,=41Q,R,=10Q,t,,=0s
Operating on PLK

Zone Il (unit facing)

X, =704Q,R,=100Q,t,,=0.25s
Operating on PLK

Zone lll (grid facing)
X,=17Q,R,=85Q,1,,=07s
Operating on PPW

Zone IV (grid facing)

X, =61Q,R;=12Q,t,,=13s
Operating on PPW

ZoneV (grid facing)
X,=7.58Q,R,=12Q,t,,=3.15

Unit distance protection (RED670: 215.4)
Zone | (unit facing)
X,=470Q,R,=05Q
Repp=100Q, t,, =0

Operating on PLK

Zone |l (unit facing)
X,=704Q,R,=0.76 Q
Ripp=10Q,£,,=0.255
Operating on PLK

Power swing blocking (PSB)
Xt = Ximry = 253 Q

R, =7.93Q, ArgLd = 250
RT1FInFw =R1FInRv =27 Q
RLdOutFw = RLdOutRv =27 Q
Kparew = Kiargy = 0.8, tp; =45 ms
tp,=15ms, t,=0.25s,t,=05s
tp; =035, t,=25.

Fig. 2. Operation characteristics and settings of unit 2 protection functions:
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activation of zone 2. of unit 2 impedance protection (REG670:
21G) at approx. 08:38:02.894

activation of generator G2 poles slip protection (REG670: 78)
at 08:38:02.912

closure of the circuit breaker in substation C in the bay of
the line outgoing to substation A, in auto-reclosing cycle at
approx. 08:38:02:999

tripping of the circuit breaker in substation A in the bay of the
line outgoing to substation B by RTX35 distance protection
without PSB at 08:38:03.014

a)21Gand 78,b) 215.1 and 21S.2,¢) 215.3,d) 2154

activation of zone 1. of unit 2 impedance protection (REG670:
21G) at. 08:38:03.107

- tripping of zone 1 of unit distance protection 21S.4 (RED670)
at 08:38:03.154.

As a result of the tripping of distance protection 215.4 active in
670 RED relay in the high voltage circuits of transformer 2TB, unit
2 was completely switched off (by opening the following circuit
breakers: unit CB in bay 11 of substation A, generator CB, excita-
tion CB and auxiliaries supply CB). Moreover, due to the locked
automatic reclosing in the unit auxiliaries switchgears, the unit
boiler was shut down.
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4. Performance analysis of unit

1 and 2. impedance and distance

protection functions

On the basis of fault recordings made during the analyzed distur-
bance by relays REG670 and RED670 (half-set installed on the
high voltage side of transformer 2TB and in bay 11 of substa-
tion A) of unit 2., and relay REL670 (in bay 16. of substation A)
of unit 1, the impedance trajectories seen by these relays were
determined. To calculate instantaneous resistance and reactance
values from the recorded instantaneous voltage and current
samples, an A3 Lobos algorithm [5] was used.

As regards relay REG670 of unit 2, the impedance was deter-
mined for each phase individually on the basis of currents
measured in the generator’s neutral point, and voltage at its
terminals. Fig. 3 shows voltage and current waveforms in phase
L1, and Fig. 4 shows the corresponding impedance trajectory
plotted over operation characteristic of the unit impedance
protection (REG670: 21G) and the generator poles slip protection
(REG670:78) of unit 2.

In relays REL670 and RED670 the impedance was determined for
phase fault and ground fault loops. Fig. 5 shows the impedance
trajectory for the L1-L2 two-phase fault loop, measured (seen) by
distance relay RED670 (half-set installed in the power plant on
the high voltage side of transformer 2TB) during the analyzed
disturbance. The trajectory is shown in the impedance plane
together with unit 2 protection 21 S.4 characteristics.

Fig. 6 shows a similar trajectory as seen by unit 2 distance relay
RED670 installed in the substation. Besides the impedance
trajectory, also operation characteristics of this distance protec-
tion 21S.2 are shown in the impedance plane.

Fig. 7 shows a similar impedance trajectory as seen by distance
relay REL670 in bay 1 of substation A, together with starting char-
acteristics of this relay’s feature 21S.2. The numbers in Fig. 3-7
indicate the chronology of events corresponding to the distur-
bance description in point 3.

It should be noted that due to the quick elimination of the short
circuit in substation A bay 14, both units 2. and 1. maintained

synchronism of their interoperation with the grid. After the short
circuit the synchronous swings developed, which brought the
units back near their pre-fault operating points.

As indicated by the above trajectories, unit 2 lost synchronism
following the unnecessary disconnection of the lines between
substation A and substations B and C. This was due to the trip-
ping of the lines'RTX35 distance protections in substations Cand
B (points 4 and 5 in Fig. 3-7). The operation of these protection
relays in substations C and B were not concurrent with the opera-
tion of substation A protection relays.

The extended high-speed zones of the distance protection relays
in substations B and C covered the short circuit in substation
A bay 14, causing the unnecessary disconnection of both lines.
They were disconnected after the short circuit elimination due
to adding up of the circuit breakers’ opening times. The line
distance protection relays in substations C and B were config-
ured so as to initiate the lines' auto reclosing cycle with intervals
of ca. 300 ms. During the asynchronous swings of unit 2 (between
points 5.1 and 6 in Fig. 3-7) the impedance vector had reached
the outer zone of 21S.4 PSB function. In the analysed phase the
asynchronous swings developed on the grid side (above the
resistance axis). While the vector impedance stayed in the PSB
outer zone, the line in substation B was reconnected by the auto
reclosing cycle (point 6 in Fig. 3-7). This resulted in a change in
the swings conditions, which consisted in a slight decrease in the
radius, and a shift of the asynchronous rotation circle centre in
the impedance plane. As a result, the impedance vector abruptly
moved to the inner zone of feature 215.4 PSB function. It stayed
between the outer and inner PSB zones for ca. 23 ms, i.e. less than
setpoints P1 = 45 ms of 21 S.1, S.2 and 21 21S.4 PSB function.
Therefore PSB was not activated in any of the above protection
relays. A moment later the line outgoing to substation C was
reconnected by the auto reclosing cycle (point 6 in Fig. 3-7).
Practically at the same time the line outgoing to substation B
was definitively disconnected (point 8 in Fig. 3-7) by the distance
protection in substation A, in the power swing conditions (this
protection had no PSB function).

2. Short circuit 3. End of short circuit 4. Line to sub. C 5. Line to sub. B 6. Line to sub. B 7. Line to sub. C
in sub. A bay 14 || (08:38:02.429). Beginning || disconnected disconnected reconnected reconnected
(08:38:02.358) of synch. power swings (08:38:02.474) (08:38:02.533) (08:38:02.885) (08:38:03.005)
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9. Unit 2 switched off by zone 1 of protection 21S.4
(08:38:03.207)

Fig. 3. Waveforms of current in the neutral point (red) and voltage at the terminals (blue) of the generator G2 in phase L1, recorded by unit 2 relay REG670
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8.1. Activation of || 2. Short circuit 6.1. Activation of || 5.2. Activation of |f————— 3. End of short circuit
218.2 (zone 2) in sub. A bay 14 || 21S.2 PSD _in 21S.2 PSD_out 1. Initial load (08:38:02.429). Beginning
(08:38:03.120) (08:38:02.358) (08:38:02.886) (08:38:02.863) of synch. power swings
i/
N A
\ 15 \ x /u 47 f
S N Y \ A 7(
(3 =
- WEFANNIRY L7
H N b Z
CE:-JS 40 35 30 135 120 15 -10 J 19 20 @5% (sbf 7 ﬂs sr] s§ op o5
o v
= ravall \ VWA /
9. Unit 2 switched off i 0/ / ~ ‘\*'-
iz 5.1.
by zone 1 of " >< L
. 2 Beginnin
protection 21S.4 / \ s
(08:38:03.207) P go
7. Line to sub. C || 6. Line to sub. B || 5. Line to sub. B || 4. Line to sub. C || asynch.
8. Line to sub. B disconnected reconnected reconnected disconnected disconnected power
(08:38:03.029) (08:38:03.005) (08:38:02.885) (08:38:02.533) (08:38:02.474) swings
R [Q primary]
—Z12 2182 Zonel ——2182 Zonell = ====- 2182PSB_out
—2182P8BiIn @ ===-- 2182 ZonelIll  ==--- 2182 ZonelV ~ ====-- 2152 Zone V

Fig. 6. L1-L2 fault loop impedance trajectory as seen by unit 2 relay RED670 function 21S.2 (half-set in the substation)
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Fig. 7. L1-L2 fault loop impedance trajectory as seen by unit 1 relay REL670 function 21S.1 (half-set in the substation)

These events changed the unit 2 power swings conditions — the
radius of the circle forming the impedance trajectory envelope
was further reduced, and its centre slightly shifted. Following
the grid configuration changes resulting from the automatic
reclosing operations in substations B and C, the unit 2 power
swings moved to the unit side (below R-axis).

In this condition theimpedance vector moved to zone 1 of protec-
tion 21G (REG670), to zone 2 of protections 21 S.2 ( REL670) and
21S.3 (RED670 in the unit bay), and to zones 1 and 2 of protection
21 S.4 (RED670 at the plant). function 21 S.4 was configured for
instantaneous tripping of its zone 1. Therefore, once the imped-
ance vector had reached the zone’s area (point 8.1 in Fig. 5), with
PSB inactive, it tripped, which resulted in the complete discon-
nection of unit 2 after the circuit breakers’ opening time (point 9
in Fig. 3-7).

Unit 1 throughout the disturbance duration was maintaining its
synchronous interoperation with the grid, and was subject to not
very strong synchronous swings (Fig. 7).

After the reconnection of the line between substations A and
B, the impedance vector moved to the outer PSB zone of unit 1

G2 Xd Xoe + X2

EV S Ua Us:

distance protection 215.2 (REL670). The impedance vector stayed
between the inner and outer zone of the protection’s PSB for ca.
103 ms, i.e. longer than its setpoint tP1 = 45 ms, which caused
its activation. The PSB activation may be considered as unneces-
sary, because throughout the duration of unit 1 transient state
the impedance vector stayed at a safe distance from the charac-
teristics of protection 21S.1 zones (Fig. 7).

5. Simplified stability analysis of unit 2
interoperation with the grid

Issues of unit 2 stability at the time of the described disturbance
can be best explained using angular power characteristics of
the unit P(&") and the equal area method [4]. For the purpose of
this analysis the grid diagram in Fig. can be reduced to the two-
machine scheme shown in Fig. 8. The analysis neglected the
resistance of elements.

Generator G2 is represented by internal electromotive force in
transient state E; with phase §' (power angle in transient state
determined relative to equivalent system voltage Uy), and as
transient reactance X [5]. Short circuit powers flowing to the

XLine A-B XS sub.B
N

XLinc A-C XS sub. C

Y
X Line A-D X sswD
e e ()
XSsubAA

K2/ Xn (400 kV) Us/0°
L2 Y

Fig. 8. Simplified equivalent grid diagram adopted for unit 2 stability analysis
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substation’s 110 kV bars are represented by the corresponding
reactances XS [ 5].

In a simplified manner voltage E' can be estimated based on
voltage at the generator terminals U, its phase angle ¢ and
current I from formula (1). It can be assumed in the analysis that
E'does not change [5].

E'z\/(UgCOS(D)Z+(Ugsin(0+Xd'I)2 1

In order to determine the power characteristics in transient state
for a given analysis stage P(§') equivalent reactance Xz has to be
determined between sources E'and Us, dependent on the actual
short-circuit powers and connections configuration. In general,
characteristics P(6’) are described by equation (2) [5].

P= EXUS sino'=P_ sind' (2

z

Based on the maximum value of the power characteristic for
a given grid condition (P,,,) and the unit’s active power load
prior to the disturbance (approximately equal to the turbine
mechanical power) P, angle §' can be estimated for this condi-
tion. It can be done by substituting P;. to equation (2). It can be
assumed in the analysis that P;-does not change [5]. In the steady
state it can be assumed that P = P(§’). In the event of change in
the grid's configuration (change in its equivalent reactance X))
or of short circuit, the height of power characteristics (P,,,,) may
abruptly change. A condition is possible, whereby AP = P,. - P(§°)
> 0.The positive power difference accelerates the generator rotor
causes relative to the system frequency, according to equation
(3). Similarly, if AP < 0, the rotor starts to lag behind the system
frequency [5].

T, d*s' do' '
o, a7 Pg T ReN=AR 3
where:

T,, - mechanical time constant of turboset, w, - synchronous
pulsation, D - damping coefficient.

Ifachangein X, is not large, synchronous power swings will bring
the system to a new operating point (Fig. 9a and b). Whereas if
a change in X, is too large, the system may not be able to reach
the new stable operating point (Fig. 9¢c). The acceleration area
obtained as a result of the power curve reduction will be greater
than the available deceleration area. In this situation the power
angle is constantly growing, and once it is over 180°, the synchro-
nism of interoperation with grid will be lost, and asynchronous
power swings will develop [5].

Similarly, in short circuit condition, the power characteristics
will be strongly decreased. The more grid phases are short-
circuited, and the closer is the fault to the generator, the larger
the decrease is (Fig. 9f). Depending on the short circuit duration,
in the above-identified conditions, after the disturbance elimina-
tion the generator will remain synchronous with the grid (short
circuit duration shorter than the actual short circuit time limit ,,,
Fig. 9d) or will lose the stability (short circuit duration longer than
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Lo Fig. 9e). The short circuit time limit t,, means the fault elimina-

tion time, at which, in given conditions, the obtained accelera-

tion area is exactly equal to the achievable deceleration area [5].

In view of these relationships, the stability conditions of unit 2

operation at the time of the analysed disturbance may be quali-

tatively analysed.

The simplified stability analysis results are presented below in

the relative units determined with regard to rated parameters of

generator G2 and the grid. In terms of stability conditions, the

analysed disturbance can be divided into seven stages:

1. steady-state before short-circuit in substation A

2. short circuit in bay 14 of substation A

3. condition after short circuit and transformer T2 disconnection

4. condition after disconnection of the line to substation C

5. condition after disconnection of the line to substation B

6. condition after reconnection of the line to substation B

7. condition after reconnection of the line to substation C, and
after final disconnection of the line to substation B.

Generator G2 characteristics P(§’°) in the steady state before the
short circuit (stage 1) are shown in Fig. 10a. It was assumed that
the mechanical power of the turbine is equal to the generator’
active power load before the short circuit. The maximum of the
characteristics, P,,,,., was estimated based on data from point 2
and the above relations. The power angle in this condition was
estimated as §,, = 28°.

At the moment of the short circuit in bay 14 of substation A, the
power characteristics decreased (Fig. 10b) [5]. Due to generator
G2 rotor’s large inertia, the power angle at the first moment
did not change. The power difference AP = P, - P,,... sin(d,) in
those conditions was positive, and the generator rotor began
to accelerate relative to the grid frequency, and hence the power
angle began to increase. The short circuit was switched off
after about 70 ms. During this time G2 generator power angle
increased to 8, = 32,1°. The short circuit elimination caused the
shutdown of transformer T2 coupling 110 kV and 400 kV bus bars
in substation A. This disconnection significantly decreased the
short-circuit power at system Il bus bars in substation A to ca.
1283 MVA (without generator G2 contribution). This resulted in
the reduction in the maximum characteristic of generator G2
powerto P, ...
After the short-circuit the active power load of generator G2
(resulting from the power characteristicins stage 3 at powerangle
8, = 32,1°) was still less than the mechanical power of turbine
P,. Therefore AP remained positive, and after the short-circuit
the generator rotor did not stop accelerating. The power angle
increased to §,'= 37,7°, at which AP = 0. In the above condition
the rotor of generator G2 rotated at an over-synchronous speed.
The kinetic energy gained during the acceleration (proportional
to the acceleration area in Fig. 10b) had to be shed off.

After the powers were balanced (AP = 0) , the power angle of
generator G2 rotor kept growing. Hence a condition had devel-
oped, whereby AP < 0, which slowed the rotor down to the
synchronous speed at power angle §;,,,,/ = 54°.

In this condition the deceleration area (AP < 0) aligned with the
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Fig. 9. Example characteristics P(§°) and angle §° variation waveforms at: a) increase in reactance X, b) decrease in X,, ¢) strong increase in X,

d) fast switched off three-phase short circuit in external grid, e) slow switched off three-phase short circuit, f) characteristics P(’) at various types

of short circuits

acceleration area (AP > 0) for this stage (Fig. 10b). The balanced
state (AP = 0) for the above stability conditions would have been
achieved by way of synchronous swings around angle §,'= 37,7°.
The stability margin factor for this event (defined as the ratio of
the deceleration area developed after the event to the maximum
deceleration area in these conditions) was k_; ; = 0.93.

During the synchronous swings after the elimination of the short
circuit in bay 14 of substation A the line between substations
A and Cwas disconnected (unnecessary tripping of the extended
zone of the substation’s distance protection RTX35). This resulted
in further reduction of the short-circuit power at the bus bars
in substation A to ca. 760 MVA (without generator G2 contribu-
tion), and in reduction of the maximum of generator G2 power
characteristic to P,,,,.. Synchronous swings developed, which
would have brought generator G2 to the stable operating point
at power angle §,'= 52,2° (Fig. 10c). The stability margin factor for
this event amounted to k, = 0.866.

Shortly after switching off the line between substations A and C,
for the same reason the line between substations A and B was
disconnected. Following this configuration change the short-
circuit power at substation A bus bars decreased to 376 MVA

(without generator G2 contribution). At such a low short-circuit
power, characteristics P(6°) of generator G2 fell below the line of
PT turbine mechanical power, over the entire power angle range
in the transient state ¢’ (Fig. 10d). In this situation AP had again
become greater than zero, and the rotor of generator G2 began
to accelerate relative to the system frequency. In the described
condition the system could not reach the stable operating point
(at which AP = 0). After switching off the line to substation B, the
power angle began to grow, and after it exceeded 180° generator
G2 lost its synchronism. The asynchronous power swings began.
Further changes in the grid configuration (switching the lines
to substations B and C on and off) changed the asynchronous
swings conditions (centre and radius of the asynchronous circle
in the impedance plane), as illustrated by the impedance trajec-
tories plotted in the complex impedance plane (Fig. 4-7). As
a result of these configuration changes and changes in gener-
ator G2 parameters, the asynchronous swings moved to the side
of unit 2 (below R-axis), which eventually led to the tripping of
protection 21S.4 (RED670 at power plant) and complete unit 2
shutdown.
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Fig. 10. Generator G2 characteristics P(8°): a) before short-circuit in substation A, b) after short-circuit and disconnection of transformer T2, c) after

disconnection of line A-C, d) after disconnection of line A-B

6. Conclusions

The shutdown of unit 2 of the large power plant in the Polish
National Power System at the time of the analyzed disturbance
was caused by unnecessary activation of fast-responsive zone | of
the distance protection on the high voltage side of transformer
2TB (RED670: 215.4), during asynchronous swings of generator
G2. Generator G2 lost its synchronism following reduction in the
short-circuit power of system Il in substation A, to which it was
connected. The short-circuit power decreased after switching
off transformer T2 that coupled 110 kV and 400 kV bus bars in
substation A (where the short-circuited had developed), and as
a result of the unnecessary disconnection of the lines between
substation A and substations C and B. The lines were unduly
disconnected as a result of the tripping of the extended zones of
distance protection RTX35 in the line bays of substations B and C.
The protection relays triggered auto-reclosing cycle. At the time
of the generator G2 asynchronous swings the auto-reclosing
automation reconnected and disconnected the lines, thus
affecting the shape of impedance trajectories seen by imped-
ance and distance relays of units 1 and 2.
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The operation of a line distance protection relays RTX35 with
extended fast response zone, when not concurrent with the
protection at the lines’other end, poses a risk of unnecessary trip-
ping upon a fault outside a protected grid section. The extended
zone of line distance protection can be applied only with concur-
rent operation of protection half-sets at the protected line’s both
ends. If the concurrent operation of a distance line protection is
not possible, its fast-responsive zone should not be extended.

During the asynchronous power swings, which developed in
the middle of the analysed disturbance, the distance protec-
tions of unit 2 should have been blocked by the PSB functions.
However, the change in the swings’ characteristics caused by the
auto-reclosing in the lines outgoing to neighbouring substations
prevented the fulfilment of locking algorithm criteria of PSB
features of unit 2 distance relays RED670 and REL670. In order
to increase the sensitivity of power swing detection by the PSB
features available in the REx670 relays, we propose to reduce their
zone ranges, so that the locking criterion would be checked close
to the starting zones subjected to their locking. This would also
mitigate the risk of unnecessary relay blocking during remote
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swings that pose no risk of unnecessary protection tripping (as
was the case in unit 1). The time of transit through the PSB zones
should be set so that the sufficient maximum impedance change
rate would be achieved, which is considered as a power swing
(for analysed case =120-160 Q /s).

In the analysed case the zone | range of unit 2 distance protec-
tion (215.4) equalled the step-up transformer (2TB) reactance.
Unit distance protection zone | is usually so set that its range
does not exceed the unit transformer.

If the zone range amounted to 70% of transformer 2TB reactance,
it probably would not have tripped. Therefore a reduction may
be proposed of the zone | range of analysed protection 215.4,
which would mitigate the risk of its tripping at the time of the
asynchronous power swings, the centre of which is on the unit
side.

During the analyzed disturbance zone 1 of unit 2 impedance
protection (21G), which measured the impedance at generator
terminals and responded at short time of 0.20 s, was non-selec-
tively activated. It did not trip, because the unit was shut down
faster by distance protection 21S.4. In view to the risk of the unit’s
non-selective shut down by zone 1 of unit impedance protec-
tion (21G) in the circumstances of power swings in the grid, its
timedelay should be increased up to 0.6 s. Such a setting would
greatly mitigate the risk of the protection’s non-selective tripping
in response to power swings. Under the analysed disturbance
conditions the generator G2 loss-of-synchronism protection (78)
should trip. It did not trip, however, because in the first distur-
bance stage, resulting from emergency disconnections, the short
circuit power of the grid, to which unit 2 was connected, signifi-
cantly decreased, and the impedance trajectories were running
outside the relay 78 starting characteristic.

The actual 78 function characteristics had been matched
to normal conditions of the unit’s interoperation with the 110 kV
and 400 kV grids alike. Even if, further in the disturbance, once
the two lines are reconnected in auto-locking cycle, protection
78 could trip, provided that the unit had not been shut down

Acta

completely, nevertheless the protection 78 operating logic
requires modification.

The modification should consist in the application of an addi-
tional 78 function responsive to loss of synchronism when the
unit is disengaged from the 400 kV grid (both 110 kV/400 kV
autotransformers disconnected) and remains connected to the
weak 110 kV grid only.

The additional function starting characteristic, which covers
a wider area range in the impedance plane, offers the possibility
of the protection’s response under conditions similar to those
that occurred in the first stage of the analyzed disturbance.

Unit 1 suffered much less from the above disturbance. Because of
the large distance (in terms of impedance) from the disturbance
location, it remained synchronous with the grid throughout
its duration, and was subject to mild synchronous swings.
Nevertheless, the above considerations apply also in relation
to this unit.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy zakt6cenia, jakie miato miejsce w jednej ze stacji przyelektrownianych, do ktérej przyta-
czone byly dwa bloki duzej elektrowni systemowej. Zdarzenie zostalo wywolane zwarciem w polu transformatora taczacego szyny
110 kV i 400 kV tej stacji. W jego nastepstwie doszto do zmiany konfiguracji sieci, ktéra doprowadzita do utraty synchronizmu
jednego z generatordw, a ostatecznie do catkowitego wylaczenia jednego z blokéw elektrowni po zbednym dziataniu zabezpieczen

w czasie kotysani mocy.

1. Wstep

W artykule przedstawione zostang wyniki
analizy zaklocenia, jakie mialo miejsce
w stacji przyelektrownianej, do ktorej
przytaczone byly bloki nr 1 i 2 jednej
z krajowych elektrowni. Analizowany ciag
zdarzen zostal wywotany dwufazowym
zwarciem, powstatlym w wyniku pomytki
faczeniowej w polu autotransformatora
110 kV/400 kV (T2) stacji przyelektrow-
nianej. W nastepstwie zwarcia dziataty zabez-
pieczenia, doprowadzajac do zmiany konfi-
guracji sieci 110 kV. W warunkach dziatania
automatyki sieci 110 kV doszlo do utraty
synchronizmu generatora G2 i asynchronicz-
nych kolysan mocy, a ostatecznie do catkowi-
tego wylaczenia bloku nr 2.

Artykul zawiera skrécong analize popraw-
nosci pracy funkcji zabezpieczeniowych
blokéw nr 1 i nr 2, ktére pobudzaly sie lub
dziataly w czasie zakldcenia. Pokazano
tez wyniki analizy trajektorii impedancji
widzianej przez zabezpieczenia odleglo-
$ciowe bloku nr 112 w czasie zakl6cenia,
ze wzgledu na ocene pracy tych zabezpie-
czen. Przedstawiono analize jako$ciowa
dotyczaca stabilnosci wspolpracy blokow
nr 112 z siecia, w czasie poszczegélnych
etapow zakldcenia.

Artykut koncza wnioski dotyczace przy-
czyn powstania zaktocenia oraz sposobow
unikania podobnych zdarzen w przyszlosci.

2. Poczatkowa konfiguracja stacji
przyelektrownianej

Zaprezentowane zostang wybrane infor-
macje na temat stanu pracy i konfigu-
racji stacji przyelektrownianej (rys. 1)
oraz blokow nr 1 i nr 2, istotne dla analizy
zaktdcenia.

Przed wystapieniem zaklécenia blok nr 2
przylaczony byt do systemu II stacji A. Do
systemu tego przylaczone byly rowniez trzy
linie 110 kV faczace stacje A ze stacjami:
B, C i D. Blok nr 1 przylaczony byl do III
systemu stacji A i byl powigzany z blokiem
nr 2 poprzez sie¢ 110 kV. Przed zaktdceniem
stacja A sprzegnieta byla z siecig 400 kV
poprzez transformator T2. Drugi transfor-
mator sprzegajacy T1 byt wylaczony.
Konfiguracja pozostatych pol stacji przy-
elektrownianej byfa nieistotna dla prowa-
dzonej analizy.

Stacja A
110 kV

Stacja B
110 kV
|

1

16

Stacja A
T2

K2 400 kV
@MF ;
Stacja C

110 kV
|

1

Stacja D
110 kV
|

Stacja F
110 kV

1
Stacja E 110 kV

|

1
T1

1 111

O

Rys. 1. Uproszczona konfiguracja sieci przed wystapieniem analizowanego zaktécenia

Uproszczony schemat konfiguracji sieci

przed rozpatrywanym zakl6éceniem poka-

zano na rys. 1. W tab. 1 zebrano dane
elementéw bloku nr 1 i 2 istotne dla analizy.

Przed wystapieniem zakldcenia moc

zwarciowa systemu II stacji A wynosita

3967 MVA. Skladaly si¢ na nig udzialy

od transformatora T2 (1545 MVA), gene-

ratora G2 (1139 MVA) oraz linii przylaczo-
nych do tego systemu (w sumie 1299 MVA).

Blok nr 2 obcigzony byt mocg czynng réwna

377 MW i bierng ré6wna 70,8 M Var.

W systemie zabezpieczen bloku nr 2 byly

aktywne m.in. nastepujace funkeje istotne

dla prowadzonej analizy:

1. Funkcja impedancyjna bloku (21G)
i reagujaca na poélizg biegunéw wirnika
generatora (78), ktére mierza napiecie
na zaciskach generatora i prad w jego
punkcie zerowym; aktywne w termina-
lach REG670 (rys. 2 [1]).

2. Funkcje odlegtosciowe z aktywnymi
blokadami kolysaniowymi (PSB), ktdre

mierzg prad i napiecie w polu blokowym,
aktywne w przekaznikach: REL670 (21S.1
patrz rys. 3 [3]), RED670 (21S.2 patrz
rys. 3 [2])17SA522 (21S.1 patrz rys. 4 [6]).

3. Funkcja odleglosciowa z aktywna
blokada kolysaniowa (PSB), ktora
mierzy napiecie i prad w obwodach GN
transformatora blokowego, aktywna
w przekazniku: RED670 (21S.4 patrz
rys. 5 [2]).

W systemie zabezpieczen bloku nr 1 byly
aktywne takie same funkcje odleglosciowe
jak dla bloku nr 2 (rys. 2), istotne dla prowa-
dzonej analizy.

Strefy zabezpieczen odleglosciowych skie-
rowane w strone sieci dziataniem powoduja
otwarcie wylacznika blokowego danego
bloku oraz ograniczenie doptywu pary
do jego turbiny (praca na potrzeby wlasne
PPW). Taka samg reakcje powoduje dzia-
tanie strefy 2 zabezpieczenia 21G bloku
nr 2. Strefy zabezpieczen odleglosciowych
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o & I dancyjne bloku
a P
Parametr Wartosc ) (REG670: 21G)
[ i—— Strefa 1 (21G.1):

Generator G1iG2 o N Z=0,100 Q, 1,=0,2 s
/ : \ \ Dzialanie na PLK
Moc pozorna, znamionowa S, ¢ 426 MVA 2 Strefa 2 (21G.2):
2 5 - \ Z~=0,582 Q,¢=3,1s
Wspétczynnik mocy, znamionowy 085 = ) Dziatanic na PPW
cos @, ! 208 -0 4 2 032 ;04 6 08
Napiecie znamionowe U, ¢ 22 kv ii \ - / / Od poslizgu biegunéw
0.4 (REG670: 78)
Prad znamionowy /¢ 11180 A \ / Zx=24,5%, Z5=33,0%,
-~ Zc=12,5%, (Zpase=1,14 Q),
Reaktancja synchroniczna® x4 250% Start Ang=90°,
R-[E)m ) Trip Ang=150°,
pier. S .
. - o NI1Limit=1, N2Limit=2
Reaktancja przejsciowa” x4 33% - i ’
Japrze] X4 ° Gt 2162 —Ts Reset Time=5 s
Reaktancja podprzejsciowa™ x4" 22%
Mechaniczna stata czasowa turboze-
e 6455 b B
spotu I, ) ) Odleglosciowe bloku
Transformator blokowy 1TB i 2TB (RELG70: 215.2; RED670: 215.3)
Strefa I (kierunek blok):
9 ! X=4,1 Q, Ri=0,5 Q, Repp=10 Q, 1pp=0s;
Moc pozorna, znamionowa S 3 426 MVA | - S 7 ; Drziatanic na PLK
, k ) i J.: Strefa II (kierunek blok):
Sitipdlpolaczelh Vel 8 \ 7 X=7,04Q, Ri=0,76 Q, Rpp=10 Q, =025 5;
T ) N | Dziatanie na PLK
Napiecie znamionowe strony DN U, py 22kv _ __J 1 Strefa I11 (kierunek sie¢):
— : T4 do o bo Ao E b b 4 o NLTQR0S53Q R85 Q10,7 s;
Napiecie znamionowe strony GN U, o\ 126,5 kV = i Dziatanie na PPW
S ] 10 1 Strefa IV (kierunek sie¢):
Napigcie zwarcia u, 12,5% * ."?/ . w ! X1=6,1 Q, Ri=1,91 Q, Repp=12 Q, tpp=13 5;
\ J o [ Dziatanie na PPW
* Przyjeto, ze reaktancje generatora w osi d i q sg sobie rowne { i Strefa V (kierunek sie€):
X=23 Q, Ri=7.21 Q, Rppp=12 Q, tpp=3,1 s;
Tab. 1. Zestawienie danych elementéw bloku nr 12 4 gﬁlﬁﬁiﬁ? Is):xﬂviwa PSB):
R [Om pierw] — - - _ _
Strefal Strefall ———n- PSE_out PSE n Xinew=X1mrv=25,3 Q, Ri1in=7,93 Q;RIF[an_RIF[nR\'_27 Q,
) , . - Strefa IIT ---=- Strefa IV ====- Strefa V Laourw=Reaourv=27 Q, ArgLd=25", kiarrw=hLarry=0.8,
skierowane w strone blokéw dziala- 151=45 ms, 1p7=15 ms, 1y=0,25 s, 14=0,5 s, 1 =0,3 5, 1r=2 s.

niem powoduja otwarcie wylacznikow:

blokowego, generatorowego, wzbudzenia

i potrzeb wlasnych (wylaczenie czgéci elek-

trycznej bloku) oraz odciecie doplywu pary ) 5 _ Odleglosciowe bloku
do turbiny bloku (praca luzem kotta PLK). [ (7SA522: 21S.1)
Taka sama reakcje powoduje dzialanie = Strefa I (kierunek blok):

5 . |
strefy 1 zabezpieczenia 21G bloku nr 2. \ 1 )]; |:_41,1 Q, RI; IL (;( Q, 1pp=0's;
u ziatanie na

Strefa II (kierunek blok):
X1=7,04 Q, Ri=10 Q, tpp=0,25 s;

l
|
Ll || g
o 45’ ,zI & ) T Ilﬁ 20 Dziatanie na PLK
| |
[ |

3. Chronologiczny przebieg zdarzen
analizowanego zaklocenia

W dniu awarii ok. gOdZ. 08:38:02.358 doszto ! ™ Strefa III (kierunek sie¢):

do dwufazowego (L1-L2) zwarcia w polu 14 ‘ 2| Xi=1,7 Q, Ri=8,5 Q, 1pp=0,7 s;
stacji A. Zwarcie zostalo wylaczone po ok. - Dzizlanie na PEW

70 ms przez zabezpieczenia pola. ' Strefa IV (kierunek sicC):

: N X=6,1 Q, R=12Q, tpp=13s;
Zwarcie spowodowalo pobudzenie sie p Dziatanic na PPW
nastepujacych funkeji zabezpieczeniowych RIR pierw] Strefa V (kierunek siec):

w ukladzie zabezpieczen bloku nr 2: funkcji e e e XiTTS8 QUR=12Q, =3, s

reagujacej na asymetrie obcigzenia genera-

tora G2 (REG670: 46.1) o godz. 08:38:02.364,

blokady kolysaniowej (ang. Power Swing

Blokcking, PSB) zabezpieczenia odlegloscio- d) 4 Odleglosciowe bloku

wego 21S.4, w urzadzeniu RED670 (pétkom- (RED670: 21S.4)

plet zainstalowany na zaciskach strony GN i Strefa I (kierunek blok):

transformatora 2TB), o godz. 08:38:02.368 ‘ ] i X,=4,7 Q, R,=0,5 Q,

oraz impedancyjnej (REG670: 21G, strefa 2) .7 Ripp=10 Q, tpp=0's;
TN 7 Dziatanie na PLK

o0 godz. 08:38:02.371.

Pobudzenie zabezpieczenia od asymetrii
obcigzenia byto prawidlowe — miato miejsce
niesymetryczne zwarcie w sieci. Rowniez
pobudzenie strefy zewnetrznej zabezpie-

Strefa II (kierunek blok):
X1=7,04 Q, R,=0,76 Q,
Rppp=10 Q, 1pp=0,25s;
Dziatanie na PLK

Blokada kotysaniowa (PSB):

X[Om pienw.]
&
.
=]
=]
T
=]
G
¥
]
&=
w

;zseéna mee.dancylneg:l)lleGrl stref blozklasdz 4 1 - e,

zabezpieczenia odleglosciowego 218. i Rutwi.93 ©, ArgLd=25°,
bylo poprawne, poniewaz zwarcie miato p Rismea=R1rm=27 Q.
miejsge b!.i)sko generatora (pod wzgledem Ridoure=Ridoure=27 Q,
lmpedancji). " krarpw=kLarryv=0,8, 7p1=45 ms,
W czasie zwarcia pobudzily si¢ nastepujace o prere] tp=15 ms, 1w=0,25 s, ;=05 s,
funkcje w ukladzie zabezpieczen bloku nr 1: stretal St ll - PSE ot g m  RIT038 =2

reagujaca na asymetrie obcigzen genera-
tora (ZAZ-GT2: As) o godz. 08:38:02.390,
od skutkoéw przecigzen stojana (ZAZ-GT2:  Rys.2. Charakterystyki rozruchowe i nastawienia funkeji zabezpieczeniowych bloku nr 2: ) 21G 178, b) 215.1121S.2,
IpGn) o godz. 08:38:02.423, od skutkow  c¢)21S8.3,d) 2154
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przecigzen wirnika (ZAZ-GT2: IpW)
o0 godz. 08:38:02.423, impedancyjna bloku
(ZAZ-GT2: XB) o godz. 08:38:02.423 oraz
reagujaca na zwarcia doziemne wirnika
(ZAZ-GT2: ZW) o godz. 08:38:02.423.
Roéwniez w bloku nr 1 pobudzenie si¢ zabez-
pieczen byto uzasadnione. Jedynie zabez-
pieczenie od skutkéw zwaré doziemnych
wirnika (ZAZ-GT2: ZW) pobudzilo sie
zbednie (prawdopodobnie w wyniku zmiany
rozplywu pradéw watowych w warunkach
forsowania wzbudzenia w czasie zwarcia).
Ze wzgledu na opdznienie dziatania wymie-
nionej funkeji nie doszto do jej zadziatania
w czasie zwarcia w polu 14 stacji A.

Zwarcie zostalo zlikwidowane w wyniku
zadzialania zabezpieczenia odleglo$cio-
wego typu REL511 po stronie 110 kV trans-
formatora T2 (pole 14). Zabezpieczenie
to spowodowalo jego obustronne wyla-
czenie o godz. 08:38:02.429. Po wylaczeniu
zwarcia odwzbudzily sie pobudzone wcze-

$niej zabezpieczenia blokéw nr 2 i nr 1.

Juz po zlikwidowaniu zwarcia doszto

do zbednego zadzialania zabezpieczen

odleglo$ciowych typu RTX35 w cyklu

SPZ WZ (wylacz-zatacz), w stacji C

(ok. godz. 08:38:02.474) i w stacji B

(ok. godz. 08:38:02.533) w polach linii

biegnacych do stacji A (patrz rys. 1).

Wylaczenie transformatora T2 oraz linii

taczacych stacje A ze stacjami B i C zainicjo-

walo asynchroniczne kolysania mocy gene-
ratora G2, podczas ktérych doszto do naste-
pujacej sekwencji zdarzen:

o zalaczenie wylacznika w stacji B w polu
linii taczacej te stacje ze stacja A, w cyklu
SPZ ok. godz. 08:38:02.874

« pobudzenie strefy 2 zabezpieczenia impe-
dancyjnego bloku nr 2 (REG670: 21G) ok.
godz. 08:38:02.894

 pobudzenie zabezpieczenia od skutkéw
poslizgu biegunow generatora G2
(REG670: 78) o godz. 08:38:02.912

« zalgczenie wylacznika w stacji C w polu
linii biegnacej do stacji A w cyklu SPZ ok.
godz. 08:38:02.999

« wylaczenie wylacznika w stacji A w polu
linii biegnacej do stacji B przez

zabezpieczenie odleglosciowe RTX35
bez funkgji blokady kolysaniowej o godz.
08:38:03.014

« pobudzenie strefy 1 zabezpieczenia impe-
dancyjnego bloku nr 2 (REG670: 21G)
0 godz. 08:38:03.107

« zadziafanie 1 strefy zabezpieczenia odle-
glosciowego bloku 21S.4 (RED670)
0 godz. 08:38:03.154.

W wyniku zadzialania zabezpieczenia
odleglosciowego 21S.4, aktywnego w prze-
kazniku RED 670 w obwodach GN trans-
formatora 2TB, blok nr 2 zostal catkowicie
wylaczony (nastapilo otwarcie wylacznikow:
blokowego w polu 11 stacji A, generatoro-
wego, wzbudzenia oraz zasilania potrzeb
wlasnych). Ponadto, ze wzgledu na zablo-
kowang automatyke SZR w rozdzielniach
potrzeb wiasnych bloku, zostal wylaczony
kociot tego bloku.

4. Analiza dzialania zabezpieczen
impedancyjnych bloku nr 1i2

Na podstawie rejestracji wykonanych
w czasie analizowanego zakldcenia przez
przekazniki REG670 i RED670 (pétkom-
plet zainstalowany po stronie GN transfor-
matora 2TB i w polu nr 11 stacji A) bloku
nr 2 oraz przekaznik REL670 (w polu nr 16
stacji A) bloku nr 1 wyznaczono trajektorie
impedancji widzianych przez te przekaz-
niki. Do wyznaczenia wartosci chwilowych
rezystancji i reaktancji z zarejestrowanych
wartosci chwilowych pradéw i napie¢ uzyto
algorytm A3 Lobosa [6].

W przypadku przekaznika REG670 bloku
nr 2 impedancja wyznaczana jest dla kazdej
fazy indywidualnie na podstawie pomiaréw
pradu w punkcie neutralnym generatora
i napiecia na jego zaciskach. Na rys. 3 poka-
zano przebiegi pradu i napiecia w fazie LI,
a na rys. 4 odpowiadajaca im trajektorie
impedancji naniesiong na charakterystyki
rozruchowe zabezpieczenia impedancyj-
nego bloku (REG670: 21G) oraz reagujacego
na poslizg biegunéw wirnika generatora
(REG670: 78) bloku nr 2.

W przekaznikach REL670 i RED670 impe-
dancja wyznaczana jest dla petli zwaré

miedzyfazowych i zwar¢ doziemnych. Na
rys. 5 pokazano trajektori¢ impedancji dla
petli zwarcia dwufazowego L1-L2, mierzona
(widziang) przez przekaznik odleglosciowy
RED670 (potkomplet zainstalowany w elek-
trowni po stronie GN transformatora
2TB) w czasie analizowanego zakl6cenia.
Trajektorie przedstawiono na plaszczyznie
impedancji razem z charakterystykami
zabezpieczenia 21S.4 bloku nr 2.

Na rys. 6 pokazano analogiczng trajektorie
widziang przez przekaznik odlegtosciowy
RED670 bloku nr 2, zainstalowany w stacji.
Na plaszczyznie impedancji poza trajektoria
impedancji pokazano charakterystyki rozru-
chowe zabezpieczenia odlegtosciowego
218S.2 tego bloku.

Na rys. 7 pokazano analogiczng trajek-
torie impedancji widziang przez prze-
kaznik odleglosciowy REL670 w polu bloku
nr 1 stacji A wraz z charakterystykami rozru-
chowymi funkgji 21S.2 tego przekaznika. Na
rys. 3-7 zaznaczono numerami chronologie
zdarzen odpowiadajacg opisowi zakldcenia
z punktu 3.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze dzieki
szybkiej likwidacji zwarcia w polu
14 stacji A zaréwno blok nr 2, jak i nr 1
utrzymaly synchronizm pracy z siecia. Po
zwarciu wystapily kotysania synchroniczne,
poprzez ktére bloki powrdcity w poblize
punktu pracy sprzed zwarcia.

Jak wskazuja przedstawione powyzej
trajektorie, blok nr 2 utracil synchro-
nizm po zbednym wylaczeniu linii tacza-
cych stacje A ze stacjami C i B. Nastgpilo
to z powodu zadzialania zabezpieczen
odlegtosciowych typu RTX35 wymienio-
nych linii, zainstalowanych w stacjach
CiB (pkt4i5narys. 3-7). Dziatanie wymie-
nionych zabezpieczen w stacjach C i B nie
bylo wspoélbiezne z dziataniem zabezpieczen
w stacji A.

Wydtuzone szybkodzialajace strefy zabez-
pieczen w stacjach B i C objely dziataniem
zwarcie w polu 14 stacji A, powodujac zbedne
wylaczenie obu linii. Wylaczenie to nastapilo
juz po likwidacji zwarcia z powodu dodania
sie czaséw wlasnych wylacznikow.

2. Zwarcie w
stacji A p. 14
(08:38:02.358)

(08:38:02.429)

3. Zakonczenie zwarcia

Poczatek kotysan synch.

4. Wylaczenie
linii do stacji C || linii do stacji B
(08:38:02.474) [ (08:38:02.533)

5. Wytaczenie

6. Zataczenie 7. Zakaczenie
linii do stacji B || linii do stacji C
(08:38:02.885) (08 38:03.005)

550 o0\ -850 500 750 J-7o0 650

600 550 __~00 450 400 -3se— 300 250

-200 e 100 -50 50 100 ms

i
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1. Obcigzenie
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l 1 I3 IL1
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8. Wylaczenie linii do
stacji B (08:38:03.029)

9. Wylaczenie bloku nr 2 wskutek zadziatania
strefy 1 zabezpieczenia 21S.2 (08:38:03.207)

Rys. 3. Przebiegi pradu w punkcie neutralnym (czerwony) i napiecia na zaciskach generatora (niebieski) w fazie L1, zarejestrowane przez przekaznik REG670 bloku nr 2
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(strefa 1) w RED670

: : 2. Zwarcie 2.1. Pobudzenie L——L— '3, Zakonczenie zwarcia
9. Wylaczenie bloku 1. Ob
DA wstajiA || 21G (swefa2) || - 7OV (08:38:02.429)
zadviatania 215.4 —96— (08:38:02.358) | (08:38:02.886) [T Poczatek kolysan synch.

a

[~

w elektrowni
(08:38:03.207)

2 -c% 04

<)

&%“’%M

N
A

i

X [Om pierw.)
&

A
8.1. Pobudzenie

N

/

21G (strefa 2) LY

(08:38:03.108)

]

— T

\

8. Wylaczenie | | 7. Zalaczenie [ 6. Zalaczenie | | 5. Wylaczenie [ | 4. Wylaczenie [ |5.1. Poczatek
linii do stacji B linii do stacji C linii do stacji B linii do stacji B linii do stacji C kotysan
(08:38:03.029) (08:38:03.005) (08:38:02.885) (08:38:02.533) (08:38:02.474) asynch.

zZ1 21G.1 21G2 7

E.[Om pierw.]

Rys. 4. Trajektoria impedancji widziana w fazie L1 funkcji 21G, przekaznik REG670 bloku nr 2

o

8.1. Pobudzenie

1 21S.4 (strefy 112)
H (08:38:03.120)

2. Zwarcie
w stacji A
(08:38:02.358)

6.1. Pobudzenie
21S.4 PSD _in

5.2. Pobudzenie
21S.4 PSD out
(08:38:02.863

3. Zakonczenie
zwarcia
(08:38:02.429)

1. Obcigzenie
poczatkowe

ksl ,

(08:38:02.886)
\

Jl/ /

Poczatek

9. Wylaczenie . ’ \ ,J‘/,.*' P kotysan synch.
bloku nr 2 wskutek | * I <L ‘/ /
zadziatania 218.4 10 % Ry —
I
— | (strefa 1) 1:>/>< N
£ (08:38:03.207) S Hersa TS
=45 40 35 30025 {20 - 015 2 Qsﬁn 5 M » 5,5 sd ss} 9 95
< i o s NN/
] b ]
-";"/ 15 i \K S = NS
A ) NERNURY;
"' e / : [ / 5.1.
rf' 8. Wylaczenie || 7. Zataczenie 6. Zalaczenie 5. Wylaczenie |[ 4. Wylaczenie Poczatek
=== linii do stacji B || linii do stacji C || linii do stacji B | linii do stacji B | linii do stacji C || kolysan
(08:38:03.029) || (08:38:03.005) || (08:38:02.885) [l (08:38:02.533) || (08:38:02.474) || asynch.
E.[Om pierw.]
—Z12 ——2184strefal ——2184strefall ----- 2154PSE_out ——2154P5E in

Rys. 5. Trajektoria impedancji dla petli L1-L2 widziana przez funkcje 21S.4 przekaznika RED670 bloku nr 2 (pétkomplet w elektrowni)

Konfiguracja zabezpieczen odlegto-
$ciowych linii w stacjach C i B prze-
widywata inicjowanie cyklu SPZ linii,
z przerwami ok. 300 ms. W czasie
trwania kotysan asynchronicznych bloku
nr 2 (pomiedzy pkt 5.116 narys. 3 -7) wektor
impedancji znalazt sie w strefie zewnetrznej
blokady PSB funkcji 21S.4. W analizo-
wanym etapie kolysania asynchroniczne
odbywaly sie po stronie sieci (powyzej osi
rezystancji). W czasie przebywania wektora
impedancji w strefie zewnetrznej blokady
PSB doszlo do ponownego zaltaczenia linii
w stacji B w cyklu SPZ (punkt 6 na rys. 3-7).
Spowodowalo to zmiane warunkéw
kotysan, objawiajaca si¢ nieznacznym
zmniejszeniem si¢ promienia i przesunie-
ciem $rodka kota obrotu asynchronicznego
na plaszczyznie impedancji. Wskutek tego
wektor impedancji skokowo przemiescit si¢

do strefy wewnetrznej blokady PSB funkcji
21S.4. Czas przebywania pomiedzy strefa
zewnetrzng i wewnetrzng PSB wyni6st
ok. 23 ms i byl krétszy od nastawionych
czasow tP1 = 45 ms funkgji 21S.1, 21S.2
i21S.4. W zwiazku z tym blokada PSB nie
zostala aktywowana w zadnej w powyzszych
funkcji zabezpieczeniowych.

Chwile pdzniej zostala ponownie zalaczona
w cyklu SPZ linia biegnaca do stacji C
(pkt 6 na rys. 3-7). Praktycznie w tym
samym czasie zostala definitywnie wyla-
czona linia biegnaca do stacji B (pkt 8
na rys. 3-7) na skutek zadzialania zabezpie-
czenia odlegtosciowego w stacji A, w warun-
kach kotysan mocy (zabezpieczenie to nie
miato blokady PSB).

Powyzsze zdarzenia zmienily charakter
kotysan asynchronicznych bloku nr 2 -
promien okregu stanowiacego obwiednie

trajektorii impedancji ulegt dalszemu
zmniejszeniu, a jego $rodek nieznacznie si¢
przesunat. Po zmianach konfiguracji sieci,
zwigzanych z dzialaniem automatyki SPZ
w stacjach B i C kolysania asynchroniczne
bloku nr 2 przeniosty si¢ na strong¢ bloku
(ponizej osi R).

W tym stanie wektor impedancji prze-
miescit sie do 1 strefy zabezpieczenia 21G
(REG670), do strefy 2 zabezpieczen 21S.2
(REL670) i 21S.3 (RED670 zainstalowane
w polu blokowym) oraz do strefy 11 2 zabez-
pieczenia 21S.4 (RED670 zainstalowane
w elektrowni).

Konfiguracja funkcji 21S.4 przewidywata
bezzwloczne dziatanie strefy 1. Zatem
po przemieszczeniu sie wektora impe-
dancji do obszaru dzialania tej strefy
(pkt 8.1 na rys. 5), przy nieaktywnej
blokadzie PSB, nastapilo jej zadzialanie,
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2. Zwarcie
w stacji A

8.1. Pobudzenie
218.2 (strefy 2)

{6. 1. Pobudzenie

5.2. Pobudzenie

I
21S.2PSD_out [ -

21S.2 PSD in

Obcigzenie
poczatkowe

3. Zakonczenie zwarcia
(08:38:02.429)

Poczatek kotysan synch.

(08:38:03.120) 08:38:02.358) f| (08:38:02.886 (08:38:02.863)
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Rys. 6. Trajektoria impedancgji dla petli L1-L2 widziana przez funkcje 21S.2 przekaznika RED670 bloku nr 2 (pétkomplet w stacji)
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synch. bloku (08:38:02.533)
. 670 bloku nr 2 p - i 2181
nr 1 po utracie 08:38:03.207) 3. Zakonczenie zwarcia v
synchronizmu oL (08:38:03. (08:38:02.429) strefa
bloku nr 2 R.[<2 pierw.] Poczatek kotysan synch.

Rys. 7. Trajektoria impedancji dla petli L1-L2 widziana przez funkcje 21S.1 przekaznika REL670 bloku nr 1 (pétkomplet w stacji)

co spowodowalo catkowite wylaczenie
bloku nr 2 z czasem wlasnym wylacznikéw
(pkt 9 na rys. 3-7).

Blok nr 1 przez caly czas trwania zaklo-
cenia wspotpracowal synchronicznie z siecig
i podlegal niezbyt silnym kotysaniom
synchronicznym (rys. 7).

Po ponownym zalaczeniu linii laczacej
stacje A ze stacja B wektor impedancji prze-
miescit si¢ do zewnetrznej strefy blokady
PSB zabezpieczenia odleglosciowego bloku
nr 1 21S.2 (REL670). Wektor impedancji

przebywal pomiedzy strefa wewnetrzna
i zewnetrzna blokady tego zabezpieczenia
przez ok. 103 ms, a wiec dluzej niz nasta-
wienie czasu tP1 = 45 ms blokady, co wywo-
fato jej aktywacje. Mozna uznad, ze akty-
wagcja blokady byta zbedna, poniewaz przez
caly czas trwania stanu nieustalonego bloku
nr 1 wektor impedancji znajdowal si¢
w bezpiecznej odlegtosci od charakterystyk
rozruchowych stref zabezpieczenia 21S.1

(rys. 7).

5. Analiza warunkow stabilnosci
wspolpracy bloku nr 2 z siecia
Zagadnienia stabilnoéci pracy bloku nr 2
w czasie opisywanego zaklocenia najta-
twiej mozna wyjaénic¢, postugujac sie kato-
wymi charakterystykami mocy bloku P(¢°)
i metodg réwnych pol [5]. Schemat sieci
z rys. 1 mozna na potrzeby powyzszych
rozwazan sprowadzi¢ do ukladu dwumaszy-
nowego, pokazanego na rys. 8. W rozwaza-
niach pominieto rezystancje element6w.
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Acta

Generator G2 reprezentowany jest jako
wewnetrzna sila elektromotoryczna w stanie
przejsciowym E’ o fazie rownej 8 (kat
mocy w stanie przejSciowym wyznaczany
wzgledem napiecia systemu zastepczego U,)
oraz jako reaktancja przejsciowa X [5
Moce zwarciowe sptywajace do szyn stacji
110 kV reprezentowane sa poprzez odpo-
wiadajace im reaktancje X [5].

Wartos¢ napiecia E° mozna oszacowac,
znajac warto$¢ napiecia na zaciskach gene-
ratora U,, jego kat fazowy ¢ i prad Ig zgodnie
z zaleznosaq (1). W analizie mozna przyja¢,
ze warto$¢ E’ sie nie zmienia [5].

E'z\/(Ug cosp)’ + (U, sinp+ X,'I)*
(1

W celu okreslenia charakterystyki mocy
w stanie przejsciowym dla danego etapu
analizy P(6°) nalezy okresli¢ reaktancje
zastepcza X, pomiedzy zrédlami E’ i U,
zalezng od aktualnych mocy zwarciowych
ikonfiguracji polaczen. W ogélnosci charak-
terystyke P(9°) opisuje rownanie (2) [5].

il

P= ~sind'=P,, sino'

X, @)

Znajac maksymalng warto$¢ charakterystyki
mocy dla danego stanu sieci (P,,,,) oraz moc
czynng obcigzenia bloku przed zaktéceniem
(w przyblizeniu réwna mocy mechanicznej
turbozespotu) P;, da sie oszacowa¢ dla tego
stanu kat 6”. Mozna tego dokona¢ poprzez
podstawienie wartosci P do réwnania (2).
w analizie mozna przyjaé, ze warto$¢ Py sie
nie zmienia [5].

W stanie ustalonym mozna przyjaé, ze
Pi= P(5°). W razie zmiany konfiguracji
sieci (zmiany jej reaktancji zastepczej X))
lub w przypadku zwarcia wysokos¢ charak-
terystyki mocy (P,,,) moze ulec naglej
zmianie. Mozliwa jest sytuacja, w ktorej
AP = P - P(&’) > 0. Dodatnia réznica mocy
wywoluje przyspieszanie wirnika gene-
ratora wzgledem czgstotliwo$ci systemu,
zgodnie z réwnaniem (3). Analogicznie, jesli
AP < 0, to wirnik zacznie si¢ opdzniacé
wzgledem czestotliwosci systemu [5].

2o 4
Tn d%0 DE—P —P(0")=AP
o, dt’ dr 3)
gdzie:

T,,—mechanicznastalaczasowaturbozespolu,
w, — pulsacja synchroniczna, D — wspol-
czynnik ttumienia.

Je$li zmiana X, nie jest duza, uklad osiagnie
przez kolysania synchroniczne nowy punkt
pracy (rys. 9a i b). Gdy natomiast zmiana
X, bedzie zbyt duza, ukltad moze nie by¢
W stanie osiagna¢ nowego stabilnego punktu
pracy (rys. 9c). Pole przyspieszen uzyskane
w skutek obnizenia charakterystyki mocy
bedzie wigksze od dostgpnego w danych
warunkach pola hamowan. w tej sytuacji
kat mocy b<;d21e nieustannie rost i po prze-
kroczeniu 180° nastgpi utrata synchronizmu
pracy z siecia i asynchroniczne kolysania
generatora [5].

Analogicznie, w sytuacji wystapienia
zwarcia, charakterystyka mocy ulegnie
silnemu obnizeniu. Bedzie ono tym wigksze,

X Linii A-B X s suacja B
VYL
X Linii A-C X sstajac
VYL
G2 Xd Xots + X2 X Linii A-D X s sacap
/YT /YT YY) NTY @
XS stacja A
E/d Ua Un | K2/ Xno (400 kv) Us/0°
L YL
Rys. 8. Uproszczony schemat zastepczy sieci przyjety do analizy stabilnosci pracy bloku nr 2
a) b) c)
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Rys. 9. Przykladowe charakterystyki P(6) i przebiegi zmiennosci kata 8 przy: a) wzroscie reaktancji X,, b) obnizeniu

X, ¢) silnym wzroscie X,, d) szybko wylaczonym zwarciu tr

6jfazowym w sieci, €) wolno wylaczonym zwarciu tréjfa-

zowym, f) charakterystyki P(8’) przy roznych typach zwarcia w sieci

im wiecej faz sieci zostanie zwartych (rys. 9f)
i im blizej generatora bedzie si¢ znajdowa¢
jego miejsce. W zaleznosci od czasu trwania
zwarcia w okreslonych wyzej warunkach
generator, po zlikwidowaniu zakldcenia,
pozostanie w synchronizmie z siecig (czas
zwarcia krétszy od czasu granicznego
w danych warunkach t,, rys. 9d) lub utraci
stabilno$¢ (czas zwarcia dluzszy od to
rys. 9e). Jako t, nalezy tu rozumie¢ czas
likwidacji zwardia, przy ktérym w danych
warunkach uzyskane pole przyspieszen
bedzie dokladnie réwne mozliwemu
do uzyskania polu hamowan [5].
Uwzgle;dnla]qc powyzsze zaleznoéci, mozna
przejs¢ do jako$ciowej analizy warunkow
stabilno$ci pracy bloku nr 2 w czasie anali-
zowanego zaklocenia.

Ponizej przedstawiono wyniki analizy

w jednostkach wzglednych, wyznaczonych

wzgledem parametréw znamionowych

generatora G2 i sieci. Rozpatrywane zaklo-

cenie mozna pod wzgledem warunkéw

stabilno$ci podzieli¢ na siedem etapow:

1. stan ustalony przed zwarciem w stacji A

2. zwarcie w polu 14 stacji A

3. stan po zwarciu i wylaczeniu transforma-
tora T2

4. stan po wylaczeniu linii do stacji C

5. stan po wylaczeniu linii do stacji B

6. praca po ponownym zalaczeniu linii
do stacji B

7.praca po ponownym zalgczeniu linii
do stacji C i po definitywnym wylaczeniu
linii do stacji B.
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Rys. 10. Charakterystyki P(§°) generatora G2 w stanie: a) przed zwarciem w stacji A, b) po zwarciu i wylaczeniu trans-
formatora T2, ¢) po wylaczeniu linii faczacej stacje A-C, d) po wylaczeniu linii faczacej stacje A-B

Charakterystyka P(8°) generatora G2 dla
stanu ustalonego przed powstaniem zwarcia
(etap 1) pokazana jest na rys. 10a. Przyjeto,
ze moc mechaniczna turbiny jest rowna
obcigzeniu moca czynng generatora przed
zwarciem. Wartos¢ maksymalng charaktery-
styki Py, 0szacowano na podstawie danych
z punktu 2 i zaleznosci podanych powyzej.
Dla stanu tego oszacowano kat mocy jako 6,
~ 28"

W momencie powstania zwarcia w polu
14 stacji A charakterystyka mocy ulegla
obnizeniu (rys. 10b) [5]. Na skutek duzej
bezwladnos$ci wirnika generatora G2 kat
mocy w pierwszej chwili si¢ nie zmienit.
Powstatla tym samym roéznica mocy
AP=P,-P, . sin(0I’) byta dodatnia i wirnik
generatora zaczal przyspiesza¢ wzgledem
czestotliwosci sieci — kgt mocy zaczal wzrasta.
Zwarcie zostaje wylaczone po ok. 70 ms.
Przez ten czas kqt mocy generatora G2
wzrdst do wartosci 8,” =~ 32,1°. Likwidacja
zwarcia spowodowala wylaczenie trans-
formatora T2 sprzegajacego szyny 110 kV
i 400 kV stacji A. Wywotalo to znaczace
obnizenie mocy zwarciowej na szynach
systemu II stacji A do ok. 1283 MVA (bez
udziatu generatora G2). Skutkowalo to obni-
zeniem wartosci maksymalnej charaktery-
styki mocy generatora G2 do warto$ci Py,
Po zwarciu moc czynna obciqienia gene-
ratora G2 (wynikajaca z wartosci charakte-
r styk1 mocy dla etapu 3, przy kacie mocy
8,” = 32,1°) byla nadal mniejsza niz moc
mechaniczna turbozespotu PT. Zatem AP
pozostato dodatnie i wirnik generatora po
zwarciu nie przestal przyspiesza¢ wzgledem
czc;stothwosa sieci. Kat mocy wzrost
do wartosci 8, = 37,7°, przy ktorej AP = 0.
W powyzszym stanie w1rn1k generatora G2
obracat si¢ z predkoécia nadsynchroniczna.
Zdobyta w czasie przyspieszania wirnika
energia kinetyczna (proporcjonalna do pola
przyspieszen z rys. 10b) musiata zostaé
wytracona.

Po zréwnaniu si¢ mocy (AP = 0) kat mocy
wirnika generatora G2 nie przestal rosnac.
Doszto tym samym do sytuacji, w ktorej

AP < 0, co doprowadzilo do wyhamowania
wirnika do pr@dkosa synchronicznej przy
kacie mocy 8, = 54°.

W stanie tym pole hamowan (AP < 0)
zrownalo si¢ z polem przyspieszen
(AP > 0) dla tego etapu (rys. 10b). Stan
rownowagi (AP = 0) dla powyzszych
warunkow stabilnosci zostalby osiggniety
poprzez koiysama synchroniczne wokot kata
9, =~ 37,7°. Wspdlczynnik zapasu stabilnosci
dla tego zdarzenia (rozumiany jako stosunek
pozostalego po zdarzeniu pola hamowan
do maksymalnego w danych warunkach
pola hamowan) wynidst k; 5 = 0,93.

W czasie trwania kolysan synchronicz-
nych po likwidacji zwarcia w polu 14 stacji
A doszto do zbednego wylaczenia linii
taczacej tg stacje ze stacja C (zbedne zadzia-
lanie bezzwlocznej wydhuzonej strefy zabez-
pieczenia odleglosciowego w tej stacji).
Spowodowalo to dalsze obnizenie si¢ mocy
zwarciowej na szynach stacji A do ok.
760 MVA (bez udzialu generatora G2) oraz
obnizenie wysokosci charakterystyki mocy
generatora G2 do wartosci P, ... Powstaly
kotysania synchroniczne, poprzez ktére
generator G2 051a}gna,lby stabllny punkt
pracy przy kacie mocy 9,” = 52,2° (rys. 10c).
Wspdtczynnik zapasu stabilnosci dla tego
zdarzenia wyniost k, = 0,866.

Niedlugo po wylaczeniu linii aczacej stacje
A i C wylaczona zostala z tego samego
powodu linia taczaca stacje A i B. Moc zwar-
ciowa na szynach stacji A po tej zmianie
konfiguracji obnizyta si¢ do 376 MVA (bez
udzialu generatora G2). Przy tak niskiej
mocy zwarciowej charakterystyka P(§’)
generatora G2 znalazta sie pod prosta mocy
mechanicznej turbozespotu P, w pelnym
zakresie kata mocy w stanie przejéciowym
0’ (rys. 10d). W tej sytuacji warto$¢ AP
ponownie stala si¢ wieksza od zera, a wirnik
generatora G2 zaczal przyspiesza¢ wzgledem
czestotliwoéci systemu. W opisywanych
warunkach uklad nie mogt osiagna¢ stabil-
nego punktu pracy (przy ktorym AP = 0). Po
wylaczeniu linii do stacji B kat mocy zaczat

sie zwiekszac i po przekroczeniu 180° gene-
rator G2 utracit synchronizm. Rozpoczely
si¢ jego kolysania asynchroniczne.

Dalsze zmiany konfiguracji sieci (zala-
czenia i wylaczenia linii do stacji B i C)
zmienialy warunki kotysan asynchronicz-
nych (Srodek i promien okregu asynchro-
nicznego na plaszczyznie impedancji), co
ilustruja przedstawione na plaszczyznie
impedancji zespolonej trajektorie impe-
dancji (rys. 4-7). Na skutek tych zmian
konfiguracji i zmian parametréw gene-
ratora G2 kotysania asynchroniczne prze-
niosly si¢ na strong bloku nr 2 (ponizej osi R),
co ostatecznie doprowadzilo do zadziatania
zabezpieczenia 21S.4 (RED670 w elek-
trowni) i do calkowitego wylaczenia bloku
nr 2.

6. Whnioski

Przyczyng wyltaczenia bloku nr 2 duzej elek-
trowni pracujgcej w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym, w czasie analizowa-
nego zaklocenia, bylo zbedne zadziatanie
szybkodzialajacej strefy I zabezpieczenia
odleglosciowego, zainstalowanego po
stronie GN transformatora blokowego 2TB
(RED670: 21S.4), w czasie asynchronicznych
kolysan generatora G2.

Do utraty synchronizmu generatora G2
doszlo w nastepstwie obnizenia si¢ mocy
zwarciowej systemu II stacji A, do ktorej
byl on przylaczony. Moc zwarciowa obni-
zyla sie po wylaczeniu transformatora T2,
sprzegajacego szyny 110 kV i 400 kV stacji
A (w ktorego polu powstalo zwarcie) oraz
na skutek zbednego wylaczenia linii tacza-
cych stacje C i B ze stacja A. Do zbednego
wylaczenia tych linii doszlo na skutek dzia-
fania wydluzonych stref zabezpieczen odle-
glosciowych RTX35, pracujacych w polach
liniowych stacji B i C. Dzialanie tych
zabezpieczen wyzwalato cykl automatyki
SPZ. Automatyka ta w czasie kolysan asyn-
chronicznych generatora G2 powodowata
ponowne zalaczanie i wylaczanie linii, co
wplyneto na ksztalt trajektorii impedancji
widzianych przez przekazniki impedancyjne
i odleglo$ciowe bloku nr 11 2.

Praca zabezpieczen odlegto$ciowych linii
z wydluzonymi szybkimi strefami rozru-
chowymi, przy braku uwspotbieznienia
z zabezpieczeniami na drugich koncach tych
linii, grozi zbednym dziataniem w czasie
zwar¢ poza chronionymi odcinakami sieci.
Wydluzone strefy zabezpieczen odlegto$cio-
wych linii mogg by¢ stosowane tylko przy
wspotbieznej pracy potkompletéw zabez-
pieczen na obu koncach zabezpieczanej linii.
Jesli uzyskanie wspotbieznej pracy zabezpie-
czen odlegtosciowych linii nie jest mozliwe,
nie nalezy stosowac stref wydtuzonych.
Przy kotysaniach asynchronicznych, ktore
wystapily w czasie analizowanego zakl6-
cenia, dzialanie zabezpieczen odlegltoscio-
wych bloku nr 2 powinno zosta¢ zabloko-
wane przez blokady PSB. Jednak zmiana
charakteru kolysan mocy, spowodowana
dziataniem automatyki SPZ linii biegnacych
do sasiednich stacji, uniemozliwita spet-
nienie kryteriow algorytméw blokad PSB
przekaznikow odlegltosciowych RED670
1 REL670 bloku nr 2.

W celu zwigkszenia czulosci detekeji
kolysan mocy przez dostepne w przekaz-
nikach REx670 blokady PSB proponujemy
zmniejszenie zasiegu ich stref, tak aby
sprawdzanie kryterium blokady odbywato
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sie blisko stref rozruchowych podlegajacych
blokowaniu. Dzigki temu zmniejszy sie tez
ryzyko zbednego blokowania przekaznikow,
w czasie dalekich kolysan niezagrazajacych,
zbednym dziataniem zabezpieczen (tak jak
mialo to miejsce w bloku nr 1). Czas przej-
$cia przez strefy blokady nalezy ustawic
tak, aby uzyskana zostala odpowiednio
wysoka maksymalna szybkos¢ zmian
impedancji, uznawana za kolysania mocy
(=120-160 (/s).

Strefa I zabezpieczenia impedancyjnego
bloku nr 2 (21S.4) miala w omawianym
przypadku zasigg rowny reaktancji trans-
formatora blokowego (2TB). Zwykle strefe
I zabezpieczenia odlegtosciowego bloku
nastawia sie tak, aby jej zasieg nie wykraczat
poza transformator blokowy.

Gdyby zasieg tej strefy wynosit 70% reak-
tancji transformatora 2TB, prawdopodobnie
nie dosztoby do jej zadzialania. Mozna
zatem proponowac skrocenie zasiegu strefy
I omawianego zabezpieczenia 21S.4, co
zmniejszy ryzyko jej dziatania w czasie asyn-
chronicznych kotysan mocy, ktorych srodek
znajduje si¢ po stronie bloku.

W czasie analizowanego zaktdcenia pobu-
dzila si¢ nieselektywnie strefa 1 zabezpie-
czenia impedancyjnego bloku nr 2 (21G),
ktére mierzy impedancje na zaciskach
generatora i dziala z niewielkim czasem
0,20 s. Do zadziatania nie doszlto ze wzgledu
na szybsze wylaczenie bloku przez zabezpie-
czenie odleglosciowe 21S.4.

Ze wzgledu na zagrozenie nieselektyw-
nego wylaczenia bloku przy kolysaniach
mocy w sieci przez strefe 1 zabezpieczenie

impedancyjnego bloku (21G), nalezy
wydluzy¢ jej czas opdznienia dzialania
do 0,6 s. Takie nastawienie w znacznym
stopniu ograniczy ryzyko nieselektywnego
dziatania wymienionego zabezpieczenia
w warunkach kotysan mocy.

W warunkach oméwionego zakldcenia
powinno dziata¢ zabezpieczenie od skutkow
utraty synchronizmu (78) generatora G2.
Do dzialania tego zabezpieczenia jednak
nie doszlo, poniewaz w pierwszym etapie
zakldcenia, w wyniku awaryjnych wylaczen,
moc sieci, z ktéra powiazany byl blok nr 2,
znaczgco zmalala i trajektorie impedancji
przebiegaly poza charakterystyka rozru-
chowa przekaznika 78.

Aktualna charakterystyka funkcji 78
dobrana byla do normalnych warunkéw
wspolpracy bloku, zaréwno z siecig 110 kV,
jak i 400 kV. Co prawda, w dalszym prze-
biegu zakldcenia, po ponownym zalgczeniu
dwoch linii w cyklu SPZ, zabezpieczenie 78
mogloby zadziataé, gdyby blok nie zostat
wcze$niej wylaczony, to jednak nalezy
zmodyfikowa¢ logike dziatania zabezpie-
czenia 78.

Modyfikacja powinna polega¢ na zasto-
sowaniu dodatkowej funkeji 78 reagujacej
na utrate synchronizmu w warunkach,
kiedy blok traci powiazanie z siecig 400 kV
(wylaczenie obu autotransformatoréw
110 kV/400 kV) i pozostaje powigzany
jedynie ze stabg siecig 110 kV.
Charakterystyka rozruchowa dodatkowej
funkcji, obejmujac zasiegiem szerszy obszar
na plaszczyznie impedancji, stwarza mozli-
wos¢ dziatania zabezpieczenia w warunkach

podobnych do tych, ktore wystapily w pierw-
szym etapie analizowanego zakldcenia.

Blok nr 1 znacznie fagodniej przeszed! przez
powyzsze zaklocenie. Z powodu duzej odle-
glodci (w sensie impedancji) od miejsca
wystapienia zaklocenia pozostal on przez
caly jego okres w synchronizmie z siecig
i podlegal fagodnym kotysaniom synchro-
nicznym. Mimo to powyzsze uwagi maja
zastosowanie rowniez w odniesieniu do tego
bloku.
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zabezpieczeniowq jednostek wytworczych, rozproszonych zrédet energii oraz przesylowych i dystrybucyjnych sieci elektroenergetycznych, a takze zagad-
nienia zwigzane ze stabilno$cia pracy jednostek wytworczych w czasie zaktdcen.

Sylwia Wréblewska

dr inz.

Instytut Energetyki

e-mail: Sylwia.Wroblewska@ien.com.pl

Adiunkt naukowo-badawczy w Instytucie Energetyki. Autorka projektéw konstrukcyjnych, statycznych, analogowych oraz cyfrowych zabezpieczen genera-
toréw i blokéw generator, transformatoréw produkowanych w kraju.
Autorka projektéw koncepcyjnych zabezpieczen generatoréw i blokéw energetycznych dla wielu elektrowni krajowych i zagranicznych. Jako pracownik
Instytutu Energetyki uczestniczyla w ekspertyzach awarii w krajowych elektrowniach. oraz w pracach badawczych dotyczacych EAZ sieci przesytowe;.
Autorka rozdzialéw w poradnikach oraz publikacji z dziedziny elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej.
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