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| Wprowadzenie

Geneza i plan pracy badawczo-rozwojowej
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| Wprowadzenie Geneza i plan pracy badawczo-rozwojowej

Awaria w polu diawika 400 kV ; Whnioski poawaryjne

Eksplozja operatywnie wytgczonego Standardowe rozwigzanie LRW
wytgcznika w polu dtawika 400 kV nie gwarantuje rezerwowania wytgcznikéw
wskutek dtugotrwatego fukowego dtawikowych w takich sytuacjach
przeptywu prgdu przez otwarty (zaktocenie nie-zwarciowe,

wytgcznik w nastepstwie wtérnych poza zestawem zadziatari LRW).
zaptonow. Potrzeba wdrozenia dedykowanego

rozwigzania LRW dla pol dtawika WN.

/7 Biezgca aplikacja wnioskéw z Pracy w dziataniach operacyjnych PSE S.A.

Opracowanie i weryfikacja nowego algorytmu dziatania uktadu LRW w stacjach

Zlecenie pracy BiR
Uzgodnienie zakresu i formuty
realizacji pracy BiR.
Motywacja: mitygacja ryzyka
powtdrzenia zdarzenia.

elektroenergetycznych z zainstalowanym dfawikiem WN

ETAP | | Discovery + koncepcje ETAP Il | Badania symulacje + selekcja
ZAKRES: Discovery (przeglad wymagan i doswiadczen ZAKRES: Opracowanie modeli EMT koncepcji nowego
innych OSP, przeglad rozwigzan producentéw) + rozwigzania LRW + badania symulacyjne koncepcji +
zdefiniowanie koncepcji nowego rozwigzania LRW opracowanie matrycy wdrozeniowej koncepcji + ocena
dla pdl dtawikowych + wstepna ocena koncepcji + potencjatu aplikacji w stacjach PSE S.A. + wskazanie
wybor koncepcji do badan symulacyjnych. rozwigzania LRW rekomendowanego do wdrozenia.

] — Wprowadzenie

Innowacje

ETAP Ill | Badania w LZ + rekomendacje

ZAKRES: Zbudowanie stanowiska laboratoryjnego w
Laboratorium Zabezpieczeh PSE + testy laboratoryjne
+ zdefiniowanie rekomendacji aplikacyjnych nowego
rozwigzania LRW.

/>

Operacjonalizacja
wynikéw Pracy
Rekomendacje
eksploatacyjne.
Rekomendacje
standaryzacyjne.
Rekomendacje
projektowe.
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Charakterystyka standardowego rozwigzania LRW

Wymagania PSE S.A. dla LRW Casy study wtoérnych zaptonow
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| Charakterystyka standardowego rozwigzania LRW wymagania PSE dla LRw

ZRODLO WYMAGAN DLA LRW | Standardowe Specyfikacje Techniczne: Urzgdzenia elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej i uktady z nig wspotpracujgce, stosowane na stacjach WN i NN. PSE-ST.EAZ.NN.WN/2021. il

LRW (funkcja 50BF) jest uktadem umozliwiajgcym

w przypadku, gdy zawiédt wytacznik, ktéry powinien wytaczyé element sieci, w ktérym

@\ OCZEKIWANE ZACHOWANIE LRW | Scenariusz wytaczenia
wytgcznika podstawowego podczas zwarcia w dtawiku.

OCZEKIWANE ZACHOWANIE LRW | Scenariusz braku wyfaczenia
wytgcznika podstawowego podczas zwarcia w dtawiku.

@ Zzwarcie — zadziatanie EAZ — sygnat wytgcz wytgcznika dtawikowego @ Zwarcie — zadziatanie EAZ — sygnat wytgcz wytgcznika dfawikowego

,‘»
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—_— dtawik

© Skuteczne wytgczenie wytgcznikow rezerwowych

1
|
© Skuteczne wytgczenie wytgcznika dtawikowego (podstawowego) i
1
1
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| Charakterystyka standardowego rozwigzania LRW wymagania PSE dla LRw

BB  orisFUNKCIONALNY LRW | LRW pobudza sie po zadziataniu funkcji eliminacyjnych EAZ w polu, w ktérym wystgpito zwarcie (sygnaty BFI).
Zadziatanie LRW nastagpi, jesli kryteria decyzyjne LRW (kryterium prgdowe 50BF, kryterium wytgcznikowe k_wyl) zidentyfikujg brak
skutecznego przerwania przeptywu pradu przez wytgcznik podstawowy. Wéwczas — po odliczeniu nastawionego opoznienia
czasowego t; — LRW wysle sygnat retrip (powtérny sygnat na wytgczenie wytgcznika podstawowego) oraz — po odliczeniu
nastawionego czasu t, — sygnat na wytgczenie wytgcznikow rezerwowych.

WARIANT AND | N

WARIANT OR | N
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Powtérne wylaczenie wylacznika podstawowego | ] Powtorne wytaczenie wylacznika podstawowego
: \ : :
: : : 1
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Wylgczenie wylacznikow rezerwowych Wytgczenie wytgcznikow rezerwowych

fﬂ% STANDARDOWA NASTAWA LRW | W LRW zainstalowanych w stacjach PSE S.A. najczesciej stosuje sie wysoka nastawe kryterium
pragdowego 50BF przekraczajaca prad znamionowy przektadnika prgdowego « takie podejscie gwarantuje wystarczajgcg czutosc
detekcji przeptywu pradu zwarciowego (zgodnie z wytycznymi) i jednoczesnie wyklucza ryzyko nadmiarowego zadziatania LRW.

‘(:)' POPRAWNOSC DzIALANIA LRW | Dotychczasowa praktyka eksploatacyjna wskazuje, ze LRW zapewnia poprawng realizacje
rezerwowania wytacznikéw podstawowych we wszystkich wymaganych sytuacjach zwigzanych z niewytgczeniem tego wytgcznika
po zadziataniu zabezpieczen w nastepstwie zaklécen zwarciowych. Umozliwia to minimalizacje ryzyka uszkodzenia
chronionego obiektu KSE i ogranicza nadmiarowg propagacje skutkow takich zaktdcen na otoczenie sieciowe obiektu.
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| Charakterystyka standardowego rozwigzania LRW case study wtérnych zaptonow

; WTORNE ZAPLONY W WYLACZNIKU DrAwikowym | Przerywanie przeptywu prgdu dtawika (uogolniajgc, prgdu indukcyjnego) traktuje sie
jako trudng operacje tgczeniowgq, ktérej mogg towarzyszyé m.in. wtérne zaptony.

Wtorny zapton jest definiowany jako wznowienie przeptywu pradu

miedzy stykami wylgcznika podczas operacji jego wytgczania po wczesniejszym przerwaniu tego przeptywu.

Wtérne zaptony mogg wystepowaé nawet podczas operatywnego

wylaczania wytacznika dtawikowego, a mechanizm ich powstawania jest B o e s[4 Load currant
powigzany z naturalnym przejsciem sinusoidy wartosci chwilowej pradu ARV, 'y peee :“"”ta"“"
przez zero. Podczas wylaczania wytgcznika dfawikowego, w chwili / N AN

naturalnego przerwania przeptywu pradu, gdy warto$é chwilowa pradu /[ A ociars tor

1!2 cycle
d current
> crossing
snduction

przyjmuje wartosci bliskie zero, wartos¢ chwilowa napiecia sieciowego jest
bliska maksymalnej, tym samym wartos¢ napigcia powrotnego u,
na rozchodzgcych sie stykach tego wytgcznika skokowo zwieksza sie

= Cc/B
separation

do wartosci bliskiej amplitudzie napiecia sieciowego (lub wyzszej, Load current

jesli podczas wytgczania wystepujg przepiecia). Zapton wtérnego tuku T

nastapi, jesli krzywa u, przetnie krzywa u,, wytrzymatosci izolacyjnej Wtbrny zapton podczas wytgczania wytgcznika
przerwy w WY’fQCZHikU pOWSta*ej miedzy rOZ’faczonymi Stykami Wy’chznika. 1- Otwarcie stykéw wytgcznika. 2- Luk pierwotny w wytaczniku.
Witérny zapion powoduje przeplyw pradu przez wylaczony wylaoznik Pt snusoy pad pries e ratane sorerene i
do ponownego przejscia wartosci ChWI|OW€] pradu przez zero. wytrzymatos$¢ u,, — nastepuje wtorny zapton w wytgczniku.

4- Przeptyw pradu przez wytgczony wytgcznik.
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| Charakterystyka standardowego rozwigzania LRW case study wtérnych zaptonow

" SKUTKI WTORNYCH ZAPLONOW DLA WYLACZNIKA | Wtorne zaptony implikujg trudne warunki pracy wylacznikéw ditawikowych. Powodujg
ponowny przeptyw pradu przez wytgcznik, mimo otwarcia jego zestykdw. Wptywa to na pogorszenie parametrow eksploatacyjnych
tego wytgcznika, m.in przyspiesza degradacje dysz, lub nawet — w skrajnej sytuacji przebicia dysz — powoduje jego trwate
uszkodzenie, w tym wystepowanie ryzyka eksplozji.

Zgodnie ze standardowym podejsciem eksploatacyjnym, zaistnienie wtérnych zaptonéw w wytgczniku wymusza podjecie dziatan,

ktorych zakres zalezy od liczby wtérnych zaptonéw i standardowych wymagan producentow wytgcznikdw:

= jednokrotny wtorny zapton | kontakt z producentem wytgcznika celem pozyskania opinii odnosnie mozliwosci dalszej eksploatacji
— zwykle informacja zwrotna o mozliwej dalszej eksploatacji;

= dwukrotny wtérny zapton | kontakt z producentem wytgcznika celem pozyskania opinii odnosnie mozliwosci dalszej eksploatacji
— zwykle informacja o lub koniecznosci wymiany wytacznika;

= przebicie dyszy | zwykle informacja o koniecznosci wymiany wylacznika.

% SKUTKI WTORNYCH zAPLONOW DLA siecl | Wtorne zaptony implikujg powstanie ryzyk aparaturowych i obiektowych dla otoczenia
sieciowego wytgcznika, poniewaz wtorne zaptony mogg wywotywaé m.in. przepiecia w otoczeniu sieciowym wytgcznika
(oddziatujgc m.in. na pogorszenie wtasnosci izolacji), a ewentualna eksplozja wytgcznika w nastepstwie wtornych zaptonéw moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia aparatow i obiektow.

Propagacja skutkow zjawisk towarzyszgcych wtornym zaptonom w operatywnie wytgczanych wytgcznikach stanowi silng
przestanke do poszukiwania rozwigzan rezerwowania wytgcznikéw dtawikowych w sytuacji zaistnienia w nich wtérnych zaptonow.
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| Charakterystyka standardowego rozwigzania LRW case

Whytaczenie wytgcznikow w fazach L1 i L2 nastgpitow chwilach
odpowiadajacych zerowej wartosci chwilowej pradéw w tych fazach.

Q. sTuol
OV S VAESA IO - ANALIZA WARU .
NKOW PODCZAS A
WARII'W POLU DLAWIKA 400 kV | Wtorne zaptony w wytaczniku fazy L3 pojawiajg sig¢ W szczytach
pierwszych potokresow sinusoidy napiecia.

W fazach L1i L2, w ktoérych wytgczenie wytacznikow byto skuteczne,

operatywne wytgczenie wytgcznika dtawi
35 30 -25 -20 Ikowego
( B - prad przyjmuje praktycznie zerowe wartoéci. W fazie L3, w ktorej
: : 5 ® wtérne zaptony doprowadzity do przebicia dysz wytgcznika i tuku
x trwatego, wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej pradu —

po stanie przejsciowym — jest prawie na poziomie sprzed wytaczenia
(niewielki spadek na rezystancji tuku).

1\.5.4DDI<V p.2 Dt —Mapigcie ULTn
182%

1.6.400kV p.8 Df —Mapiecie UL2n
182%

Wtdrnym zaptonom towarzyszg odksztatcenia sinusoidy napiecia
i nieznaczne odksztatcenia sinusoidy pradu fazy L3.

W efekcie niepetnofazowego przerwania przeptywu pradu sktadowa
przeciwna napiecia i pradu oraz skfadowa zerowa pradu przyjmuja

1.7.400kV p.8 D4 —MNapiecie UL3n \\J
1&2%/ I g
\}\/ | OMIIENTAII?Z | Wtdérne zaptony w wytgczniku fazy L3. wartosci niezerowe, 12 poziomie FOWRY wariosclsiizdone
S , —_— : : : zgodnej.
1.1.400»&W f
8714%! 3
77777 . : . . - . . oEA
Saa
50 A-
024
;i;ﬂfk\u’ p.2 D4 —Prad \L\Z M §§§
Son
KOMENTARZ | Nieskute i -
. | l. ‘ Iczne-l przelirwarlne przep%ywu pradu przez wytgczany wytgcznik fazy L3 wskutek wtérnych zaptonéw §§§
plywu ez wylaczany wytacznik fazy L3 wskutek wtornych zaptonéw, prowadzacych do przebicia dysz w wylaczniku. (22
. . . . . s 08A
0,64
0,4A-
0.2A

Przebieg czasowy w 5Ci ' i ; .
y wartosci chwilowej i skutgcznej (pogrubione przebiegi) podstawowej harmonicznej napie¢ fazowych i .
w polu dtawika 400 kV podczas operatywnego wytgczania dtawika ych i pradow

1 —
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| Charakterystyka standardowego rozwigzania LRW case study wtérnych zaptonow

X ANALIZA ZACHOWANIA LRW PODCZAS AWARII W POLU DEAWIKA 400 kv | LRW zachowata sie poprawnie dla przyjetej praktyki eksploatacyjnej
nastawiania LRW — wtérne zaptony stanowig niestandardowe zaktécenie, wykraczajgca poza zwarcia, dla ktérych konfiguruje sie
LRW. Wznowiony przeptyw prgdu zwykle nie przekracza prgdu znamionowego dtawika (czyli nie przekracza standardowej wysokiej
nastawy LRW) <« kryterium prgdowe niespetnione, a wytgcznik jest ,widziany” jako otwarty < kryterium wytgcznikowe
niespetnione. Niemniej wielokrotne wtorne zaptony mogg doprowadzi¢ do przebicia dyszy tego wytgcznika i trwatej utraty jego
zdolnosci do przerywania przeptywu pradu, wskutek czego prad nadal ptynie przez wytgcznik mimo jego wytgczenia. Wowczas
uzasadnione bytoby zadziatanie LRW i wylaczenie wylgcznikéw rezerwowych, mimo ze jest to dziatanie operatywne.

operatywne wytgczenie wytgcznika dtawikowego
praca normalna dlawikal wytgczanie wytgcznika przep’ryw.pradu przez wytgcznik fazy L3 | zadziatanie ZSZ
| —x\L ! , wtorne zaptony w wytgczniku fazy L3 | A wybuch wytgcznika fazy L3 czas
| | zadziatanie zabezpieczenia w polu dfawika
brak warunkéw do pobudzenia LRW (brék zadziatan EAZ) i — sygnat BFI i Czas
E kryt. prgdowe 50BF niespetnione i — wartos¢ pradu nizsza od standardowe;j vvgsokiej nastawy

| kryt. wytgcznikowe k_wyl niespetnione’ — wyigcznik widziany jako wytgczony

llustracja przebiegu czasowego dziatania dotychczasowego rozwigzania LRW w polu dtawika 400 kV

Wielokrotne wtérne zaptony podczas operatywnego
wylaczania wylacznika dtawika «— zdarzenie w polu dtawika 400kV, ktore doprowadzito do eksplozji wytgcznika.
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| Nowe rozwiqzanie LRW dla stacji z dtawikiem Przeglad dostepnych rozwigzan

CEL wyszUKIWANIA | Przeglad wymagan innych operatorow sieci przesytowej dla LRW dedykowanych dla stacji z dtawikiem.

OSP Informacje o LRW dla dtawika Informacje o LRW
~12C  Austria Power Grid AG (Austria) NIE NIE
efia Elia System Operator SA (Belgia) NIE NIE
Electricity System Operator (Butgaria) NIE
swissgrid  Swissgrid (Szwajcaria) NIE NIE
CEP! CEPS (Czechy) NIE NIE
TRANSNET BW (Niemcy) NIE NIE
“2TenneT TENNET (Niemcy) NIE NIE
£in  AMPRION (Niemcy) NIE NIE
soheriz - 50hertz (Niemcy) NIE NIE
' ENERGINET (Dania) NIE NIE
REN REN (Portugalia) NIE NIE
ercric EjrGrid (Irlandia) NIE
Statnett (Norwegia) NIE
nationalgrid  National Grid (Wielka Brytania) NIE

KOMENTARZ | Wymagania zbiezne ze stosowanymi w PSE.

] — Innowacje Nowe rozwigzanie LRW dla stacji z dlawikiem




| Nowe rozwiqzanie LRW dla stacji z dtawikiem Przeglad dostepnych rozwigzan

CEL wyszUKIWANIA | Przeglad rynku w zakresie dostepnosci i sposobu realizacji LRW dedykowanych dla stacji z dtawikiem.
| Dialogi techniczne (D] kontakt mailowy + 2 rozmowy z dedykowanym zespotem + [ dokumentacja).
Rekomendacja | Sugestia rozwigzania problemu przez zastosowanie zabezpieczenia do detekcji wtornych zaptondéw w wytgczniku.

HITACHI ABB | Dialogi techniczne (D] kontakt mailowy + 2 rozmowy z dedykowanym zespotem + [ dokumentacja).
Rekomendacja | Sugestia rozwigzania problemu przez zastosowanie zabezpieczenia od martwej strefy w polu.

| Dialogi techniczne (DXl kontakt mailowy + wymiana mailowa z dedykowanym inzynierem + 5 dokumentacja).
Rekomendacja | Sugestia rozwigzania problemu przez zastosowanie zabezpieczenia do detekcji wtérnych zaptonéw w wytgczniku.

SIEMENS | Dialogi techniczne (B kontakt mailowy + wymiana mailowa z dedykowanym zespotem + % dokumentacja).
Rekomendacja | Sugestia rozwigzania problemu przez zastosowanie zabezpieczenia do detekcji wtdrnych zaptondéw w wytgczniku.

LPrﬁj | Dialogi techniczne (Bl kontakt mailowy + wymiana mailowa + #a® wizyta studialna).
Rekomendacja | Sugestia rozwigzania problemu przez zastosowanie niskiej nastawy kryterium prgdowego dla wariantu OR LRW.

—Sc=
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| Nowe rozwiqzanie LRW dla stacji z dtawikiem Koncepcje rozwigzania

Qa KONCEPCJE ZDEFINIOWANIE W PRACY I

" KONCEPCJA 1 | niska nastawa kryterium prgdowego LRW

#2  El ® KONCEPCJA 2 | KONCEPCJA 1 + zdezaktywowanie kryterium wytgcznikowego dla wytgczen operatywnych

& HE ™ KONCEPCJA 3 | KONCEPCJA 1 + KONCEPCJA 2 + dodatkowe pobudzenie LRW dla wytgczen operatywnych
% ® KONCEPCJA 4 | niska nastawa kryterium prgdowego LRW

%" = koncePcJA 5 | KONCEPCIA 4 + dodatkowe pobudzenie LRW dla wytgczen operatywnych

% 8 = KoNcEPCIA 6 | KONCEPCJIA 4 + pobudzenie LRW przez niestandardowe zabezpieczenia

\;V*Aflr%NszYerzenie zestawu sygnatéw pobudzajgcych LRW o sygnat zadziatania |l stopnia zabezpieczepia ziemnozw?rciowego ze_rowolgrladowego w polu dtawika (310 1)
b — rozszerzenie zestawu sygnatow pobudzajgcych LRW o sygnat zadziatania | stopnia zabe_zpleczenla od as,ymetrn w polu’ dianka* ( ?k RS
¢ — rozszerzenie zestawu sygnatow pobudzajgcych LRW o sygnat zadziatania zabezpieczenia do detekgcji wtornych zaptonow w wytgczniku (

o W

KONCEPCJA 7 | implementacja w LRW funkcji detekcji wtdrnych zaptondw + dodatkowe pobudzenie LRW dla wytgczen operatywnych;

KONCEPCJA 8 | dedykowane zabezpieczenie do detekcji wtornych zaptonow.

o
u, = u,
Wi

" KONCEPCJA 9 | KONCEPCJA 1 + potgczenie zmodyfikowanych koncepcal 2 6c

> LRW

=2
xr o
!
2 &
< g
c|.©
S

] — Nowe rozwigzanie LRW dla stacji z dlawikiem

* Zestaw pobudzen LRW zgodny ze standardem PSE-ST.OW.NN.WN/2021 obowigzujgcym od sierpnia 2021 r.
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| Nowe rozwiqzanie LRW dla StaCji z dtawikiem Koncepcje rozwigzania Wyniki wstepnej oceny eksperckiej

Koncepcja nowego rozwigzania LRW

Kryteria oceny 1 2 3 4 5 6 7 8
(Zgodnoéé z dotychczasowg ideg LRW Zznaczna znaczna srednia Znaczna srednia Znaczna niewielka nie dotyczy J
Zakres zmian w urzadzeniu LRW nie dotyczy Sredni Sredni nie dotyczy Sredni niewielki duzy nie dotyczy
Rekomendacja Producentow brak brak brak tak brak tak tak tak
m
/ Zakres zmian w obwodach wtérnych g : ] . ] - : . . . .
ocena sracunkowa nie dotyczy sredni duzy nie dotyczy Sredni duzy Sredni duzy
Zakres zmiany praktyki nastawiania LRW niewielki niewielki sredni niewielka Sredni Sredni duzy nie dotyczy
Oo Skutecznos$¢ LRW podczas wtérnych zapt I I
ocena ekspercka zerowa niewielka wysoka niewielka wysoka wysoka wysoka wysoka
Wiarygodnos¢ decyzji LRW nie dotyczy Srednia niewielka Srednia niewielka wysoka Srednia wysoka
Locena ekspercka )
Rekomendacja analiz
J NIE NIE NIE TAK NIE TAK NIE TAK

szczegotowych koncepciji

Perspektywa standardow/definicji / Perspektywa aplikacyjna QO Perspektywa operacyjna

—Sc=
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| Nowe rozwiqzanie LRW dla stacji z dtawikiem Koncepcje rozwigzania Ocena symulacyjna

= Modele stanowigce ,cyfrowego blizniaka” cyfrowych uktadéw EAZ.

= Doktadne odwzorowanie toru przetwarzania sygnatow, algorytmow wyznaczania
wielkosci kryterialnych i algorytmow decyzyjnych EAZ.

= Modele realizowane w programie MATLAB, z wykorzystaniem funkgcji
przeznaczonych do modelowania i symulacji uktadéw ciggtych i dyskretnych.

= Uzycie funkcji programu MATLAB umozliwiajgcych wykonanie analiz EMT standw przejsciowych.
= Przygotowanie modeli do wczytywania sygnatow rzeczywistych przebiegow (zapisanych w plikach COMTRADE) zarejestrowanych

w stacjach PSE S.A. podczas operatywnych tgczen wylgcznikow dtawikowych, w tym zdarzen z wtornymi zaptonami, na
potrzeby weryfikacji poprawnosci dziatania rozpatrywanych koncepcji nowego rozwigzania LRW (EAZ).
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| Nowe rozwiqzanie LRW dla stacji z dtawikiem Koncepcje rozwigzania Ocena symulacyjna

REJESTRACJA |

Zarejestrowane wartosci chwilowe

napiec¢ fazowych po stronie pierwotnej

uL1 BLH
uL2 L
uL? L

w polu dtawika w SE

REJESTRACJA |

B

| M

—
.
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>l

Zarejestrowane wartosci chwilowe

iL1 +

iL2 1

prgdow po stronie pierwotnej
w polu dtawika w SE

REJESTRACJA |

Zarejestrowane potozenia zestykéw

wyll

pomochniczych wytgcznika

wyll2

w polu dtawika w SE

wyll 3

REJESTRACJA |

Zarejestrowany sygnat operatywnego
wytgczenia wytgcznika

w polu dtawika w SE

iL3 ‘K-<‘

rejestracie2

MODEL | LRW ze zmodyfikowang logikg — dezaktywacja
kryterium wytgcznikowego na sygnat zewnetrzny.

J pobudzenie od EAZ ’ I

sygnal na wylacz
wylacznika podstawowego

==

pobufizenie Il stopnia zabezpieczenia

za;nmamwagn w palu diawika

SYMULACJE | |/

w polu diawika
1l stopien

.
wyznaczone
skladowe

i=cyzia kryt kalowe

J

Wyznaczone symulacyjnie wartosci [

| zerowe Uil ‘

chwilowe napiec¢ i prgdow zerowych
po stronie wtornej

SYMULACJE |

Wyznaczony sygnat pobudzeni modelu
Il stopnia zabezpieczenia
ziemnozwarciowego zerowoprgdowego
kierunkowego
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| EE— MODEL | 310. ’ S s
Zzabszpieczenia roznicowego diawika L, = . L,
L g I decyzja kryt pradowe ’74:.
—>| decyzja kryt wylaczniowe. —* —
zabezpieczenie
L KOMENTARZ | Dezaktywacla kryterlum
= - 1 MODEL | 310_IL. wytgcznikowego LRW na nastawiany czas.
;aﬂmhm ﬂknir;i:c\:u"ama Zene
ﬂ‘u ooy il pradows Wylacznikoweds  czac piokawania
Zabezpioczenia 310

kryterium

wylacznlkowega

4..

phmibry_zabezpieczenie

pobudzenie od EAZ

MODEL | 50RS.

e ——

‘ S pobudzenie zabezpeczenia

Zatzalane zabezpieczanie

Model symulacyjny koncepcji 9 nowego rozwigzania LRW

Nowe rozwigzanie LRW dla stacji z dlawikiem

KOMENTARZ | Zabezpieczenie 50RS nie impulsuje na wytgcz
wytgcznikéw — tylko dezaktywuje kryterium wytgcznikowe LRW.



| Nowe rozwiqzanie LRW dla stacji z dtawikiem Koncepcje rozwigzar

Wyznaczone symulacyjnie
lub zarejestrowane sygnaty zadziatania
EAZ pobudzajgcych LRW

SYMULACJE | REJESTRACJA |

REJESTRACJA |

Wartosci chwilowe prgdow
po stronie wtornej

w polu dtawika w SE

REJESTRACJA |

Zarejestrowane potozenia zestykow
pomocniczych wytgcznika

w polu dtawika w SE

SYMULACJE |

Wyznaczony symulacyjnie sygnat
zadziatania zabezpieczenia do detekc;ji
wtérnych zaptonéw w wytgczniku
dtawikowym w SE czasowo
dezaktywujgcy kryterium wytgcznikowe
LRW w polu dtawika w SE
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MODEL | Blok funkcyjny przetwarzania
sygnatéw pobudzenia LRW.

MODEL | Blok funkcyjny kryterium
prgdowego LRW.

wariant LRW

}.I. Lards]

nie LV

¥ dezaktywacia k_wyl

zadzialania LRV [

kryteria LRV [»

MODEL | Blok funkcyjny realizacji dezaktywaciji

kryterium wytgcznikowego LRW.

warl: k_prad AND k_wyl
warZ: k_prad OR k_wyl
El g
' B
s 2 5
QO ——{rovszenic i Rwoeaz T MODEL | Blok funkcyjny
pobudzenis LRW i kryteriow LRW wylacznikowego e
inne pobudzenis LRW WybOfU wariantu LRW.
Pobudzenie LRW
(2 ) » wiybor wariantu LRI .
it} bl {==1 it} » ia LRW 7 zadzialanie LRW
>l [ 5 | i ie LRW > > >
a » decyzia KP ¥ decyzia KP wylacz W padst _—
Uruchemienie nastawa | decyzja kw » zadzialania LRW
kryterium - wylacz W rezerw
pradowaga  nastawienie Kryterium pradowe Decyzje LRW
kryterium pradowega »
decyzja KP o
[ran] > .
@ N -_:?‘;\__ kryteria LRW
pazycja W podst L e==1 B{pozycia Wpadst  dacyzia KW S—
—u . decyzia K\{Dezakrywacja q
ffereee kryterum MODEL | Blok funkcyjny
krytarium Kryterium wyla. e ..
wylacznikowsgn decyzji LRW.
GO

dezaktywacia k_wyl

MODEL | Bloki funkcyjne uruchamiania kryteriow

decyzyjnych LRW (po pobudzeniu LRW).

wytgcznikowego LRW.

MODEL | Blok funkcyjny kryterium

Wyznaczone sygnaty decyzyjne
modelu LRW (zadziatanie LRW, sygnat
na ponowne wytgczenie wytgcznika
podstawowego, sygnat na wytgczenie
wytgcznikow rezerwowych)

| SYMULACJIA

| SYMULACJE
Wyznaczone sygnaty decyzji
czagstkowych modelu LRW

MODEL | Blok funkcyjny dezaktywacji sygnatu

decyzyjnego kryterium wytgcznikowego LRW.

Model symulacyjny LRW (gtéwny tor przetwarzania sygnatéw) (dla koncepcji 9)

Nowe rozwigzanie LRW dla stacji z dlawikiem




| Nowe rozwiqzanie LRW dla stacji z dtawikiem Koncepcje rozwigzania Ocena symulacyjna

O WS A o] - ANALIZA WARUNKOW WYSTEPUJACYCH PODCZAS AWARII W POLU DEAWIKA 400 KV |

Sygnaty LRW | m—— \\znowiony przeplyw pradu przez wylgczony wylgcznik wskutek wiarnych zaplonow |
= 0 1 2 3 4 5 6 7 ]
3 Sygnaly pobudzenia LRW w polu diawika w R400 SE Narew
R 1
E ‘ ‘ | ‘ H — zadzialanie 310 |
= 0 ——— zadziatanie 310 1l stopien
= 0 1 2 3 4 5 6 = zadzialanie 12 8
B Prady wylacznika dfawikowego w R400 SE Narew zadziatanie FO
= L3
= = nastawa kryterium prgdowego LRW
-1
0 1 2 3 4 5 6 7 B
B@R oc:na | bledne dziatanie
2 g Sygnaly decyzyjne LRW w polu diawika w R400 SE Narew . ) . - W,
%E | — = adriatanie LRW
g = g sygnal na wylgcz wylgcznika podstawowego
0 1 2 3 4 5 6 m— gygnal na wylgcz wylgcznikow rezerwowych | 8

llustracja przebiegu czasowego dziatania starego rozwigzania LRW

I‘ OCENA | poprawne dziatanie
B aqe Sygnaly decyzyjne LRW w polu diawik |
?}E ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ ‘ | —— zadzialanie LRW
o sygnat na wylgcz wylgcznika podstawowego
D 1 ’ ’ ) ° 6 sygnat na wylgez wylgcznikow rezerwowych | 8
t[s]

llustracja przebiegu czasowego dziatania rekomendowanego nowego rozwigzania LRW
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| Nowe rozwigzanie LRW dla stacji z dtawikiem Koncepcje rozwiazania ocena pomiarowa

O WS A o] - ANALIZA WARUNKOW WYSTEPUJACYCH PODCZAS AWARII W POLU DEAWIKA 400 KV |

Sygnaly niezaleznego zabezpieczenia do detekcji reignition w wytaczniku dtawikowym
| \ | | |

| | | ‘ Wznowiony przeptyw pradu przez wylaczony wytgcznik wskutlek wtoérnych zaptonéw
[ | |
o -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
f: "o Sygnat pobudzenia zabezpieczenia FO w polu dfawika w R400 SE Narew | operatywne wyigczenie wyfgcznika dfawikowego
5 \ | | \ | \ | | \ |
N
S | koMENTARZ | Pobudzenie 50RS po sygnale operatywnego wy’faczama wytgcznika. | | ‘ |
2 -0.1 0 Uit vz v.o v 0.6 0.7 0.8 0.9
o 8 Potozenie zestykow pomocniczych wylacznika dfawikowego w R400 SE Narew
‘== on . . . . .
35 } I I } I } KOMENTARZ | Rozpoczecie monitorowania wytgcznika (po uptywie
~ . are . . . .
S % off nastawionych 0,6 s od chwili, gdy wytgcznik widziany jako otwarty). ——
=F 04 0 0.1 0.2 03 0.4 05 .y ' i gdy wyia e y) — %)
S nyn Okna monitorowania stanu wyfgcznika dtawikowego w R400 SE Narew przez zabezpieczenie FO
E ‘ | . ! . . ! . | ‘ I okno mozliweg‘;o rozpoczecia monitoromllania stanu wytacznika
£ v L KOMENTARZ | Mozllwy start monitorowania wytgcznika. | ‘ | okno monitorowania stanu wylacznika u
-0.1 0 vz v.o 0.4 0.5 0.9
Prady wylfacznika dfawikowego w R400 SE Narew
| '/\/\/\A/\/\A/\/\/\/\ T
=< ‘ L2
- 0 L3
= o c g o c oz nastawa kryterium pragdowego FO
0.5 KOMENTARZ | Kryterium prgdowe spetnione, poniewaz wartos¢ prgdu przekracza nastawe. | VUV V UV V V
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Sygnat zadziatania zabezpieczenia FO w polu dfawika w R400 SE Narew
o mqn
L | | | | ' | oprawne dziatanie
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© ] Sygnaly decyzyjne zabezpieczenia do detekcji reignition w wytaczniku w polu dfawika w R40
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-\E "o l | | ‘ sygnat na wytgcz wytgcznikéw rezerwowych
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llustracja przebiegu czasowego dziatania elementu alternatywnego nowego rozwigzania LRW
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| Nowe rozwiqzanie LRW dla stacji z dtawikiem Koncepcje rozwigzania Wyniki oceny generalnej

Koncepcja nowego rozwigzania LRW

Kryteria oceny 4 6a 6b 6¢C 8 9
/ rZ k i jek b t6 h A
axres zmian proje L. w obw. wtornyc brak niewielki niewielki Sredni znaczny znaczny
ocena szczegotowa
standardo standardo standardo znaczn znaczn
Poziom zaangazowania w instalacje wy Wy Wy % 4
ocena szczegotowa @ @ @ @ @ @ @

Oa Czas zadziatania . ; : . . .
: dtugi krotki krotki krotki krotki krotki
ocena symulacyjna
Operatywne wytgczenia . .

©
o £ | 2 wielokrotnymi wiér. zaptonami srednia wysoka wysoka wysoka wysoka wysoka
0.8 3
cC CcC 5 :

s & 2 | Operatywne wytgczenia . .
© % % | z pojedynczymi wicr. zaptonami wysoka wysoka srednia wysoka wysoka wysoka
g3

8 | Operatywne wytgczenia . .

S| pez wiérnych zaplonéw wysoka wysoka Srednia wysoka wysoka wysoka
i};ﬁlﬁsr;i;géasadnionego zadziatania nieznacznie wyzsze nieznacznie wyzsze wyzsze nieznacznie wyzsze nieznacznie wyzsze standardowe
Ryzyko nieuzasadnionego niezadzialania nizsze nizsze nizsze nizsze wyzsze wyzsze
ocena ekspercka
Ryzyko nieuzasadnionego zadziatania : : : . . .

Lpodczas testowania EAZ ocena ekspercka wysokie wysokie wysokie wysokie niskie niskie )
Zestaw koncepciji
Pel NIE TAK NIE NIE NIE TAK

do aplikacji
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Nowe rozwigzanie LRW dla stacji z dlawikiem

Fz | Firma Zewnetrzna.




| Nowe rozwigzanie LRW dla stacji z dtawikiem Rozwiazanie rekomendowane

a
(6 ] KONCEPCJA 6a : — .
KOMENTARZ | Sciezka ewolucji, nie rewolucjt!

Logika OR algorytmu dziatania LRW | Wtérne zaptony wystepujg jedynie w otwierajgcym sie wytgczniku — wéwczas kryterium wytgcznikowe
LRW nie moze by¢ spetnione, poniewaz wytgcznik jest widziany jako otwarty — zatem ewentualng decyzje o zadziataniu LRW nalezy podejmowac
wytgcznie na podstawie decyzji kryterium prgdowego LRW.

wariant LRW

E S.A. od dawna... | Praktycznie wszystkie LRW zainstalowane w polach dtawikéw sg skonfigurowane w wariancie OR.
W PSE S.A. ke |

310 Funkcja zabezpieczenia zerowopragdowego w polu dtawika o niskiej nastawie prgdowej i czasowej | Wtérne zaptony wywotujg wznowienie
) przeptywu prgdu przez operatywnie wytgczany wytgcznik — takie wznowienie przeptywu prgdu mozna szybko wykry¢, kontrolujgc sktadowg
niska zerowg pradu — zadziatanie zabezpieczenia zapewni oczekiwane pobudzenie LRW.

pobudzenie LRW

Niedawny wymog... | Wymdg stosowania przedmiotowych funkcji w polach dtawikéw wprowadzony standardem PSE-ST.OW.NN.WN/2021.
ie y e

UWAGA | Dwie powyzsze cechy LRW — juz stosowane w PSE S.A. — jeszcze nie zapewniajg oczekiwanego zadziatania LRW w sytuacji zaistnienia wtérnych
zaptondw podczas operatywnego wytgczania wytgcznika dtawikowego. Kluczowe jest wdrozenie trzeciej cechy rekomendowanego rozwigzania LRW.

Nastawa kryterium pragdowego LRW ponizej pradu znamionowego dtawika | Podczas wtérnych zaptondw przez operatywnie wytgczany
niska wytgcznik ptynie prad nieprzekraczajgcy prgdu znamionowego dtawika, zatem obnizenie nastawy kryterium prgdowego rozszerzy zakres prgdowy
prqdowego LRW ,widziany” przez LRW, co umozliwi detekcje przeptywu tego matego pradu i oczekiwane zadziatanie LRW.

nastawa kryterium

Dotychczas LRW w polach dtawikow w stacjach PSE S.A. nastawiano wysoko (dla innych zaktécen taka nastawa jest
Nowy wymog!!! | wystarczajaca, czego dowodzi praktyka) —istotna zmiana dotychczasowej praktyki nastawiania LRW.
L~

] — Innowacje Nowe rozwigzanie LRW dla stacji z dlawikiem




| Nowe rozwigzanie LRW dla stacji z dtawikiem Rozwiazanie rekomendowane

Niska nastawa kryterium prgdowego LRW

Fl  SUGEROWANE PODEJSCIE DO WYZNACZANIA NISKIEJ NASTAWY KRYTERIUM PRADOWEGO LRW | Niska nastawa wartosci rozruchowej Iroz kryterium
pradowego 50BF powinna zawierac sie w przedziale: Imin < Iroz < Id, gdzie Imin — wartos¢ minimalna Iroz wymagana Standardem

PSE-ST.EAZ.NN.WN/2021, Id — prgd znamionowy dtawika. KOMENTARZ | Dla dtawika regulowanego jako Id nalezy przyjaé
wartos¢ prgdu roboczego dtawika dla minimalnego zaczepu.

GORNA GRANICA PRZEDZIALU WARTOSCI NISKIEJ NASTAWY Iroz | CIGRE zaleca ustawianie Iroz na poziomie nieprzekraczajgcym 0,9-1d.

Jest to podyktowane koniecznoscig uwzglednienia zaleznos$ci prgdu roboczego dtawika od wartosci napiecia zasilania. Tym samym w sytuacji obnizenia
napiecia w miejscu przytgczenia ditawika warto$¢ pradu ptyngcego przez nieskutecznie operatywnie wytgczony wytgcznik dtawikowy moze by¢ nizsza niz Id,
co wptywa na warunki dziatania kryterium prgdowego LRW. Podstawg szacowania rekomendowanej gornej granicy nastawiania Iroz jest zatozenie,
ze ruchowo warto$¢ napiecia w stacji z dtawikiem bedzie nie nizsza niz 0,95 napiecia znamionowego. Jesli dopuszcza sie wieksze odchylenie w dét napiecia,
wowczas nalezy takze obnizy¢ gorng granice nastawy, proporcjonalnie do kwadratu ilorazu napiecia spodziewanego i napiecia znamionowego (przyktadowo,
dla napiecia spodziewanego na poziomie 0,9 napiecia znamionowego — gérna granica przedziatu niskiej nastawy Iroz wynosi (0,9)%1d = 0,81d).

4

&  SUGEROWANA NISKA NASTAWA Iroz | 0,3-1d — rekomendacja eksploatacyjna ABB

UWAGA | Zastosowanie niskiej nastawy kryterium prgdowego LRW wymaga potwierdzenia braku lub pomijalnego ryzyka nasycenia rdzeni przektadnikow pradowych
wspotpracujgcych z LRW w sytuacji silnych zwar¢ poza dtawikiem — nasycenie przektadnikow powoduje, ze po wytgczeniu wytgcznika podstawowego ewentualny prad
roztadowania obwodu wtérnego z przektadnikiem, ,widziany” przez LRW, moze przekracza¢ niskg nastawe, co implikuje ryzyko nieuzasadnionego zadziatania LRW.
W toku weryfikacji parametréw przektadnikéw prgdowych nalezy uwzgledni¢ spodziewane maksymalne warunki zwarciowe w miejscu instalacji tych przektadnikow
oraz ich rzeczywiste obcigzenie. Najlepiej, gdyby weryfikacja objeta rowniez przekfadniki prgdowe wspoétpracujgce z EAZ pobudzajgcymi LRW, aby wykluczyé ryzyko
zbednego zadziatania tych EAZ i zmitygowac ryzyko zbednego pobudzenia LRW w rozpatrywanej sytuacji nasycenia przektadnikow.
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Nowe rozwiqzanie LRW dia stacji z dtawikiem Rozwiagzanie alternatywne

(9 KONCEPCJA 9 : -
OMENTARZ | Sciezka rewoluc;ji!

K

{®-  IDEA WYKORZYSTANIA FUNKCJI 50RS W KONCEPCJI NOWEGO ROZWIAZANIA | Dla stacji PSE S.A. z LRW skonfigurowanym w wariancie AND
(do zadziatania LRW niezbedne jest koincydencyjne spetnienie 50BF i k_wyt), w ktorych nie ma mozliwosci zmiany konfiguracji
na wariant OR (do zadziatania LRW wystarczy spetnienie 50BF lub k wyt) rekomenduje sie aplikacje koncepcji 9 (niska nastawa
50BF, czasowa dezaktywacja lub czasowe spetnianie k_wyt po odebraniu sygnatu zadziatania zabezpieczenia 50RS syg_50RS).

50RS | Funkcja zabezpieczenia do detekcji
wtornych zaptonéw w wytgcznikach.

Powtdrne wytgczenie wytgcznika podstawowego

Wyltgczenie wytgcznikdw rezerwowych

Timer

Schemat ideowy alternatywnego rozwigzania LRW
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Story Najwazniejsze osiggniecia
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dsumowanie story

BYLO

Eksplozja w polu dtawika 400 kV ,

Eksplozja operatywnie wytgczanego wytgcznika dtawikowego
wskutek dtugotrwatego fukowego przeptywu pradu przez otwarty
wytgcznik w nastepstwie wtdrnych zaptonow.

DIAGNOZA |
Operatywnemu wytgczeniu wytgcznika dtawikowego mogg towarzyszy¢ wtérne zaptony, ktérych nastepstwem jest wznowienie
przeptywu pragdu w wytgczanym wytgczniku, poprzez tuk miedzy otwartymi stykami wytgcznika.

Zwykle przerwanie tukowego przeptywu pradu nastepuje naturalnie w chwili kolejnego przejscia sinusoidy wartosci chwilowe]
pradu przez zero — zgodnie z praktykg i wymaganiami producentéw po zaptonach pojedynczych mozliwa jest dalsza eksploatacja wytgcznika.
W rzadkich przypadkach wtorne zaptony przyjmujg posta¢ zaptonéw wielokrotnych prowadzgcych do trwatej utraty zdolnoSci
wytgcznika do przerwania przeptywu pradu — powinno to prowadzi¢ do wylaczenia wytgcznikéw rezerwowych.

Dotychczasowe rozwigzanie LRW nie gwarantuje oczekiwanego rezerwowania nieskutecznie operatywnie wytaczonych
wytacznikéw dtawikowych — zaktdcenie nie-zwarciowe wykraczajgce poza standardowy zestaw zadziatan LRW.

W skrajnie niekorzystnym przypadku brak rezerwowego przerwania przeptywu prgdu moze prowadzi¢ do eksplozji wylgcznika.
Opracowane rekomendowane rozwigzanie LRW zapewni oczekiwane pefne rezerwowanie wytgcznikéw dtawikowych.

—Sc=

Innowacje Podsumowanie

MOZE BYC

Wylaczenie rezerwowe w polu dtawika 400 kV %

Detekcja  nieskutecznego  operatywnego  wytgczenia
wytgcznika dtawikowego przez LRW oraz wytgczenie
wytgcznikow rezerwowych.




| Podsumowanie Wybrane osiagniecia

Beneficjenci

Opracowanie rozwigzania LRW dedykowanego dla pol diawikowych

KORZzYSCI |

= Minimalizacja ryzyk ludzkich i infrastrukturalnych wywotanych nieskutecznym operatywnym wytgczeniem wytgcznika dtawikowego w niestandardowe]
sytuacji wielokrotnych wtérnych zaptonéw prowadzacych do trwatej utraty zdolnosci wytgcznika do przerwania przeptywu pradu.

= Mitygacja ryzyka wystgpienia w przysztosci niepozgdanego zdarzenia zaistniatego w polu dtawika 400 kV — eksplozja wytgcznika.

Opracowanie metodyki wyznaczania niskiej nastawy LRW dla pél dtawikowych

KORZYSC |
= Wsparcie wdrozenia opracowanego rozwigzania LRW dla pol dtawikowych, poprzez utatwienie doboru parametréw nastawczych LRW.

Opracowanie sciezki aplikacji rekomendowanego rozwigzania LRW

KORZYSC |
= Wsparcie wdrozenia opracowanego rozwigzania LRW dla pol dtawikowych, poprzez zdefiniowanie krokdw czgstkowych aplikacji rozwigzania.
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| Podsumowanie Wybrane osiagniecia

Beneficjenci

DOTYCHCZASOWA DEFINICJA | LRW jest uktadem umozliwiajgcym

przerwanie pradu zwarciowego W przypadku, gdy zawiodt wytacznik,

Propozycja aktualizacji definicji LRW ory powinien wylaczyé element sieci, w KIorym wystapito zwarcie.

KORZYSC | PROPONOWANA DEFINICJA | LRW jest uktadem umoi|iwiajacxm
= Rozszerzenie dotychczasowe] postaci definicji obejmujgcej wytacznie przerwanie przeplywu pradu zakidceniowego W przypadku,* gdy ;aw:jadi
. . . . . . . i i tei ii faczeniowe).
zwarciowe zadziatania LRW o nie-zwarciowe zadziatania LRW. wytacznik podstawowo przeznaczony do realizacji tej operacji 1

Opracowanie koncepcji niejednoczesnych wytgczen wylacznikéw rezerwowych dla pél dtawikowych

KORZYSC |
= Minimalizacja ryzyk dla wytgcznikow nie-dtawikowych realizujgcych rezerwowe przerwanie przeptywu prgdu dtawika po zadziataniu LRW.

Uzycie opracowanych cyfrowych blizniakéw do weryfikacji symulacyjnej koncepcji rozwigzan EAZ

KORZzYSCI |

= Weryfikacja dziatania nowych rozwigzan EAZ dla szerokiego zestawu scenariuszy warunkéw pracy sieci, w tym zarejestrowanych scenariuszy
historycznych oraz scenariuszy wytworzonych symulacyjnie, ktore reprezentujg nowe rodzaje zdarzen, dotychczas nierejestrowane w KSE.

= Mozliwosc iteracyjnych badan symulacyjnych dostosowujgcych cechy rozwigzania do specyfiki oczekiwan PSE.

= Przyspieszenie wyboru najlepszego rozwigzania, przed wdrozeniem do aplikacji.
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Dziekujemy!

Mateusz Szablicki | mateusz.szablicki@pse.pl
Jarostaw Gandzel | jaroslaw.gandzel@pse.pl
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