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SYSTEM IDENTYFIKACJI ZWARC I REKONFIGURACJI SIECI
SN PO WYSTAPIENIU ZAKEOCENIA
— WDROZENIE PILOTAZOWE SYSTEMU REZIP® W SPOL.CE
TAURON DYSTRYBUCJA SA

Streszczenie: Artykut przedstawia autonomiczny system odbudowy zasilania w
sieci Sredniego napiecia  REZIP® zrealizowany na obszarze Spotki Tauron
Dystrybucja S.A. Automatyka REZIPC fo zbiér funkcji zaimplementowanych
w reklozerach KTR27 firmy TAVRIDA ELECTRIC. Automatyka realizuje wszystkie
funkcje system FDIR. Algorytm wykrywa zwarcie, wyizolowuje miejsce uszkodzenia
oraz automatycznie rekonfiguruje sie¢ w celu przywrécenia zasilania dla jak
najwiekszej liczby odbiorcéw. System zbudowany w oparciu 0 29 reklozerow zostal
przekazany do eksploatacji w kwietniu 2018 roku. Na przestrzeni od kwietnia do
wrzesnia mialo miejsce pieciokrotne  zadziatanie automatyki. We wszystkich
sytuacjach system zadziatat zgodnie z zaloZzonym scenariuszem.

WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich czterech lat w polskiej energetyce w sieciach $rednich
napie¢ zostalo wdrozonych i przetestowanych  kilkanascie = ukladow
automatycznego przywracania  zasilania po wystgpieniu awarii. Uktady
wykrywaja zwarcie, separujag miejsce zwarcia i odbudowujg zasilanie na
obszarze nie objetym awarig [1-3]. W roku 2017 spoétka Tauron Dystrybucja na
obszarze Oddziatu Bielsko-Biata uruchomita we wtasnym zakresie dwa lokalne
uktady restytucji zasilania wykorzystujac mozliwosci jakie w tym zakresie daja
reklozery firmy Tavrida Electric. Natomiast na przetomie 2017 i 2018 roku
Spotka Tauron Dystrybucja SA wspolnie z firma Tavrida Electric Polska na
obszarze Oddzialu Krakoéw uruchomily system restytucji zasilania REZIP®
dziatajacy w oparciu o 29 reklozerow .

Aktualnie w Polsce wdrazane sa dwie koncepcje tego typu uktadow. Firmy
Tavrida Electric Polska oraz Schneider Electric proponuja systemy
autonomiczne z automatyka zaimplementowang w urzadzeniach instalowanych
w glebi sieci. Natomiast firma Mikronika i Apator Elkomtech proponuja
systemy odbudowy =zasilania dzialajace z poziomu systemOéw sterowania
i nadzoru SCADA. Wigkszy udzial systemow scentralizowanych w tych
instalacjach jest oczywisty gdyz pierwsze wdrozenia w tym zakresie zostaly
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zrealizowane przez firmy, ktorych systemy sterowania i nadzoru SCADA sa
wykorzystywane przez energetyke. Autorzy tych rozwigzan, mniej lub bardziej
oficjalnie przyznajg, ze prawidlowe dziatanie systemow realizowanych wedtug
tej koncepcji zalezy od stabilnosci tacznosci. Majac na uwadze ogromng ilos¢
informacji przekazywanych z glebi sieci do centréw zarzadzania i odwrotnie,
problem jest kluczowy z punktu widzenia niezawodnos$ci. Lokalne, obszarowe
systemy restytucji zasilania tego problemu nie maja, s autonomiczne.
Rozpowszechniona w Polsce nazwa ,,FDIR” dla systeméw odbudowy zasilania,
bedaca de facto skrotowcem nazwy angielskiej tego typu systemow, jest
wlasciwa dla wszystkich przedstawionych wczesniej uktadoéw, nie mniej
kojarzona jest generalnie z rozwigzaniami opierajacymi si¢ na architekturze
scentralizowanej. Mowiac zatem o systemie FDIR nie nalezy zapominaé
o systemie REZIP® , budowanym na bazie urzadzen firmy Tavrida Electric oraz
SHD (Self Healing Grid) budowanym na bazie urzadzen firmy Schneider
Electric, ktore realizuja te same funkcje.

AUTOMATYKA REZIP®

Automatyka REZIP® to zbior funkcji zaimplementowanych w reklozerach
KTR27 (oznaczenie fabryczne Rec25_Al) firmy TAVRIDA ELECTRIC
umozliwiajgcych stworzenie autonomicznego systemu odbudowy zasilania dla
wybranego obszaru sieci SN. Automatyka realizuje wszystkie funkcje systemu
FDIR. Algorytm wykrywa zwarcie, wyizolowuje uszkodzenie oraz
automatycznie rekonfiguruje sie¢ w celu przywrdcenia zasilania dla jak
najwigkszej liczby odbiorcow. Odpowiednie rozmieszczenie wylacznikow
z aktywna funkcja REZIP (sekcjonizerow REZIP) umozliwia wytaczanie
pradow zwarcia maksymalnie blisko miejsca wystapienia awarii. W proces
analizy stanu sieci 1 jej rekonfiguracji 1acznos¢ nie jest zaangazowana.

System REZIP® zapewnia selektywne dzialanie dowolnej ilosci wylacznikow.
Dowolna jest ilo$¢ instalowanych sekcjonizeréw REZIP. Natomiast nadal
nalezy przestrzega¢ zasady, ze na odcinku od GPZ do konca linii promieniowe;j,
ze wzgledu na potrzebe selektywnego dziatania, nie powinno si¢ instalowac
wigcej niz dwa reklozery. W kazdym momencie jest mozliwe zwigkszenie ilosci
tacznikow przez zabudowe kolejnych sekcjonizeréw REZIP. Reklozer KTR27
moze by¢ skonfigurowany do pracy jako reklozer lub sekcjonizer REZIP.
Tryb dziatania ustawiany jest programowo.

AUTONOMIA FUNKCJONOWANIA.

Reklozer KTR27 (Rec25 Al), zgodnie z koncepcja dziatania inteligentnych
sieci elektroenergetycznych, jest konstrukcyjnie i funkcjonalnie urzadzeniem
kompletnym. Jest wylacznikiem, z czego jednoznacznie wynika, Ze moze
wylaczaé bezposrednio prady zwarcia. Posiada rozbudowang automatyke
i dziala autonomicznie w oparciu o wlasne, biezgce pomiary parametrow sieci.
Najwyzszej klasy uktad pomiarowy kazdego z aparatow mierzy poziom
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napiecia przed i za reklozerem, wartosci pradéw w kazdej fazie oraz sktadowa
zerowa pradu zwarcia. Jest niezalezny, a konfiguracja EAZ jest mozliwa
zarowno lokalnie jak i zdalnie. Dziata poprawnie niezaleznie od sposobu pracy
punktu zerowego sieci.

Majac na biezaco pelny obraz stanu sieci system REZIP® nie wymaga
komunikowania si¢ z otoczeniem, tym samym taczno$¢ z systemem SCADA
nie determinuje dziatania systemu. Algorytm funkcjonowania wynika wytacznie
z aktualnego, zidentyfikowanego przez uklady pomiarowe stanu sieci oraz
wprowadzonych wczesniej parametréw determinujacych dziatanie systemu. Dla
dziatania automatyki REZIP® nie jest rowniez wymagana laczno$¢ miedzy
poszczegdlnymi wylacznikami. W tym rozwigzaniu rolg telemechaniki jest
wylacznie biezace informowanie dyspozytora o dzialaniu wylacznikéw oraz
przekazywanie danych o parametrach i stanie sieci. Natomiast dyspozytor
i system nadrzedny zachowuja w pelni kontrole nad dziataniem automatyki
REZIP®. W kazdym momencie jest mozliwa ingerencja w realizowane
procedury.

DYNAMICZNA ZMIANA NASTAW

Waznym narzedziem zastosowanym w reklozerach KTR27 (Rec25 Al)
zapewniajagcym poprawng prace w uktadzie z kilkoma zrodtami zasilania jest
mozliwo$¢ dynamicznej zmiany nastaw w zaleznos$ci od kierunku przeptywu
mocy. Rozwigzanie to umozliwia dopasowanie nastaw do zrodet o réznych
mocach zwarciowych. Ponadto pozwala na zdefiniowanie nowego czasu
dzialania zabezpieczen, co gwarantuje zachowanie selektywnos$ci dziatania
zabezpieczen przy zmianie konfiguracji sieci. Zmiany nastaw odbywaja si¢
automatycznie bez udziatu dyspozytora.

BEZPIECZENSTWO DZIALANIA SYSTEMU

System REZIP® zbudowany jest w oparciu o reklozery KTR, co oznacza, ze
kazdy przedstawiony w opisie punkt jest wylacznikiem. Informacja
0 zidentyfikowaniu pradu zwarcia jest generowana i przekazywana do systemu
SCADA przez automatyke zabezpieczeniowa zaréwno reklozerow jak
i sekcjonizerow. Tym samym dziatanie systemu jest pod kontrola i tatwe do
przewidzenia. Decyzj¢ o podaniu napigcia na wylaczony odcinek sieci po
usunigciu awarii podejmuje zawsze dyspozytor 1 osobiscie dokonuje
odpowiednich przetaczen.

Przy wylaczeniach planowanych fragmenty sieci pod napigciem sg chronione
wedlug standardowych  zasad. Podobna sytuacja wystepuje w kazdym
fragmencie sieci, ktoremu w wyniku dziatania systemu REZIP® po wykryciu
awarii zostato przywrocone zasilanie.



ZASADA DZIALANIA SYSTEMU REZIPO

Reklozery dziatajace w systemie REZIP® zawsze maja przypisana jedna
zdwoch funkcji, reklozera lub sekcjonizera REZIP. W =zaleznosci od
przypisanej funkcji sa odpowiednio skonfigurowane. Podobnie w zaleznosci od

miejsca usytuowania w sieci

sa zaprogramowane do pracy w

linii

pierscieniowej, promieniowej lub jako reklozery w punkcie podziatu sieci.

Przyktad prezentujacy dziatanie systemu REZIP®
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Rys. 1. Schemat dzialania systemu REZIP®
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W momencie wystgpienia zwarcia na linii w miejscu zaznaczonym na rys. 1
automatyki zabezpieczeniowe reklozeréw R1.1 i R1.2 oraz wylacznika W1
w GPZ, czyli aparatow znajdujacych si¢ ,,powyzej” miejsca zwarcia, rozpoznajg
awari¢. Otwiera si¢ jednak tylko reklozer R1.2. Wynika to z selektywnego
dzialania zabezpieczen w linii. Reklozer R1.2 ma najkroétszy czas zadziatania.
Otwierajac si¢ wykonuje rownoczesnie pierwsze wytaczenie w cyklu SPZ. Sie¢
»ponizej” reklozera zostaje pozbawiona zasilania. Odbiorcy energii na odcinku
sieci pomigdzy GPZ a reklozerem R1.2 nie do§wiadczajg awarii. Jesli zwarcie
ma charakter nieprzemijajacy reklozer R1.2 wykonuje drugie wylaczenie

w cyklu SPZ.

Sekcjonizery REZIP S1.3 i S1.4 rozpoznajg zanik napigcia, ktory ma miejsce na
tym odcinku sieci w pierwszym i drugim cyklu SPZ. Odmierzaja czas zaniku

napigcia .

beznapieciowa) powoduje, ze wszystkie sekcjonizery REZIP

reklozera otwierajg sig.

Rownoczesnie

aktywowana jest

Przedtuzajacy si¢ ponad 2s stan beznapieciowy (druga przerwa
,,ponizej”

funkcja

bezzwlocznego otwarcia si¢ sekcjonizera w sytuacji jego zataczenia na zwarcie.
Po wykonaniu drugiego zataczenia w cyklu SPZ (w przedstawionym

przyktadzie 10s)

reklozer R1.2 pozostaje w stanie zamknigtym. Jest

odseparowany od miejsca zwarcia przez sekcjonizery. Sekcjonizer S1.3
wykrywa obecno$¢ napiccia od strony zasilania i po czasie 1s zamyka sig.
Wszystkie kolejne sekcjonizery dziatajg identycznie.
Sekcjonizer S1.4 po zamknigciu na zwarcie bezzwlocznie otwiera sig. Jest to
otwarcie definitywne, odseparowujace miejsce zwarcia od zasilania z kierunku

GPZ 1.



Zamkniecie reklozera R1.6 w punkcie podziatu sieci, po okresie wynikajacym
Z zaprogramowanego z goOry czasu, powoduje podanie napigcia na lini¢
z drugiego kierunku. Sekcjonizer S1.5 wykrywa podane napiecie i zamyka sie.
Po zamknigciu na zwarcie, w identyczny sposob jak S1.4, bezzwlocznie otwiera
si¢ odseparowujac miejsce zwarcia od drugiej strony. Fragmentem sieci
pozbawionym napigcia w wyniku zwarcia pozostaje wylgcznie odcinek miedzy
sekcjonizerami REZIP S1.4 i S1.5. W opisanym przyktadzie, rownoczesnie
z zamknigciem punktu podziatu nastepuje dynamiczna zmiana nastaw tego
reklozera wynikajaca ze zmiany kierunku przeptywu mocy. Nastawy
odpowiadaja mocy zwarciowe]j aktualnego zrédta. Przy zmianie konfiguracji
sieci nastgpuje takze =zmiana parametru okre§lajagcego czas dziatania
zabezpieczen tak, aby zachowana zostata selektywnos¢ ich dziatania w nowych
warunkach. Zmiany nastaw odbywaja si¢ automatycznie bez udziatu
dyspozytora.

INSTALACJA PILOTAZOWA SYSTEMU REZIP® W SPOLCE
TAURON DYSTRYBUCJA S.A.

Topografia sieci dla instalacji pilotazowej zostata przedstawiona na rys. 2.

System obejmuje trzy linie SN:

— Linia SN-15kV — GPZ (1) pole nr 28,
— Linia SN-15kV — GPZ (2) pole nr 26,
— Linia SN-15kV — GPZ (2) pole nr 28.

Wyzej wymienione linie powigzane sg w dwoch miejscach, w ktorych
zabudowano reklozery pracujace jako normalnie otwarte wytaczniki z aktywna
funkcja SZR. Na etapie opracowywania koncepcji uktadu zdecydowano
0 zmianie dotychczasowego miejsca podziatu sieci. Nowy punkt podziatu
pozwolit na zminimalizowanie potencjalnych obszaréw wytaczen.

W ramach systemu wspotdziata 29 reklozeréw, w tym:

— 15 reklozerow KTR27 petni funkcje reklozerdéw (wytacznikow z petng
automatyka zabezpieczeniowq),

— 12 reklozeréw KTR27 pemi funkcje sekcjonizeréw REZIP (wytacznikow
z aktywng funkcja REZIP),

— 2 reklozery KTR27 umieszczone sg w punktach podziatu sieci (reklozery
z aktywna funkcja SZR).

Czasy odbudowy zasilania w automatyce SZR reklozerow sa rozne.
W prezentowanym systemie czas odbudowy zasilania reklozera R9 wynosi 18s
i jest krotszy od czasu nastawionego W reklozerze R10 wynoszacego 25s.



System zostat przekazany do eksploatacji w kwietniu 2018 roku po ostatecznym
skonfigurowaniu wszystkich reklozeréw i przeprowadzeniu serii szkolen dla
stuzb dyspozytorskich.

Dla zaprezentowania systemu, ponizej przedstawiono zachowanie si¢ ukladu
W sytuacji rzeczywistego zadziatania, ktore mialo miejsce 25 czerwca biezacego

roku.
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Schemat sieci objetej systemem REZIP - Region Nowy Sacz
R - reklozer KTR27 (wytacznik z peing automatyka zabezpieczeniows)

S - sekcjonizer REZIP (wytgcznik z aktywna funkcjg REZIP)
R(SZR) - reklozer KTR27 (wytgcznik z aktywna funkcjg SZR)

Rys. 2 Schemat sieci dla uktadu pilotazowego

ZakYocenie wystapito w GPZ(1) o godzinie 6:56:11. Zadziatato zabezpieczenie
réznicowe transformatora powodujac jego wytaczenie. Zanik zasilania w polu
38 zostat wykryty przez reklozer R1 i sekcjonizery S3, S5, S7, S8 oraz
reklozery w punktach podzialu sieci R9 i R10. Poniewaz automatyka SZR
reklozera R9 ma krotszy czas dziatania, po 18 sekundach o godzinie 6:56:29
reklozer zamknat si¢ podajac napigcie na sekcjonizer S3, S8 oraz odgalezienia
z sekcjonizerami S5 i S7. Po kolejnych 3 sekundach o godzinie 6:56:32
sekcjonizery te zamknety sie. Sekcjonizer S8 zamykajgc sie podat napiecie na
reklozer R10. Reklozer R10 wykrywa napigcie, kasuje licznik automatyki SZR
1 pozostaje otwarty. Zamknigcie sekcjonizera S3 powoduje podanie napigcia
w kierunku reklozerow R1 i R2. Zostaje przywrocone zasilanie w odgat¢zieniu
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ponizej  reklozera R2. Natomiast w wyniku podania napiecia z kierunku
zapasowego na szyny W GPZ(1) reklozer R1 po 200ms wylaczyl si¢ od
zabezpieczenia nadpradowego. W efekcie dziatanie systemu REZIP® odbiorcy
ponizej reklozera R1, zasilani normalnie z pola 38 rozdzielni GPZ(1), maja
przywrdocone zasilanie z kierunku GPZ(2) po 21s od awarii. Pozostalym
odbiorcom zasilanym z tego pola dyspozytor przywrocit zasilanie po 8
minutach zalaczajac sprzeglo w GPZ(1). Normalny stan linii zostat
przywrdcony po 23 minutach.

Tabela 1. Zbiorcze dane o dziataniu systemu na przestrzenia od kwietnia —
do wrzesnia 2018 roku.

Miejsce awarii Data La‘CZI}y Komentarz
czas
System przywraca
zasilanie wszystkim
odbiorcom ponizej
reklozera R11. Jest to
Linia zasilana z GPZ(2) pole 28. informacja
Zaklocenie ponizej reklozera S jednoznaczna dla
1 R11 w czasie burzy. Otwarcie '0_5 365 dyspozytora, ze
definitywne reklozera R11 od qon zdarzenie miato
zabezpieczenia nadpragdowego 5 charakter
wysoko-nastawialnego. przemijajacy.
Dyspozytor zamyka
reklozer R11
i przywraca normalny
stan linii.
System przywraca
zasilanie z kierunku
zapasowego
Linia zasilana z GPZ(1) pole 38. ) wszystkim odbiorcow
Zanik napie¢cia na szynach g ponizej reklozera R1.
5 GPZ(1) w wyniku zadziatania S | 21s Po 8 minutach
zabezpieczenia roznicowego g dyspozytor zalgcza
transformatora. o1 sprzegto w GPZ(1) i
przywraca zasilanie
pozostatym
odbiorcom.

! Lacznu czas przywrécenia zasilania i odseparowania miejsca wystapienia awarii.
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Laczny

Miejsce awarii Data o725 Komentarz
Linia zasilana z GPZ(2) pole 28. ?e)llssiﬁzr:l]ieprzzmiﬁfliu
Zaktocenie na odcinku )
wylacznik w GPZ(2) - reklozer | 2 Zapascxfego dhiored
R11. Otwarcie definitywne & | 365 Wszyst A
wemiaw pon2od | 3 B e
zabezpieczenia nadpradowego ° norz‘lalnego linii po
wysoko-nastawialnego. 21min
Zwarcie o charakterze
przemijajacym.
Zanika w drugim
Linia zasilana z GPZ(2) pole 28. cyklu SPZ. Odbudowa
Zaktocenie bezposrednio § zasilania przez
ponizej reklozer R11. © 295 sekcjonizery S13, S14,
Zaklocenie wylaczyl reklozer 8 S15, S17 od strony
R11 od zabezpieczenia ® GPZ(2) pole 28.
ziemnozwarciowego. Przywrocenie
zasilania wszystkim
odbiorcom bez udzialu
dyspozytora.
System przywraca
zasilanie odbiorcom
do sekcjonizer S24 z
Linia zasilana z GPZ(2) pole 26. Efg?OZEgrfpfrﬁ)’ iz
Zaklocenie miedzy S reklozeremrl)?Q aQ g
sekcjonizerami S24 i S27. © 25 sekcionizerem S27
Zaklocenie wylaczyl reklozer 8 7 Ki eJrunku
R21 od zabezpieczenia Q 23pasowego

nadpradowego.

Przywrocenie stanu
normalnego sieci po 2
godzinach (po
usunigciu awarii).




PODSUMOWANIE

Pierwsze pi¢¢ miesiecy eksploatacji systemu w Oddziale Krakéw Spotki Tauron
Dystrybucja S.A. pozwolity zaobserwowa¢ dziatanie automatyki REZIP® po
wystapieniu 5 bardzo réznych zaktocen. We wszystkich sytuacjach system
zadziatat zgodnie z zatozonym scenariuszem.

Uktady automatyki lokalnej oparty na automatyce REZIP® zrealizowat

wszystkie funkcje opisujace standardowy system odbudowy zasilania dzialajacy
z poziomu SCADA.

Laczne rzeczywiste czasy przywracania zasilania i odseparowania miejsca
zwarcia miescity si¢ w granicach od 21s do 36s. Istotnym elementem tego
parametru jest czas dzialania automatyki SZR w reklozerach R9 i1 R10
ustawiony na etapie uruchamiania systemu. Uznano przyjete wielkosci 18s i 25s
za optymalne.

Zalety autonomicznego dziatania systemu i niezalezno$¢ od stabilno$ci
systemOw taczno$ci zostaly potwierdzone w zdarzeniu 2 z dnia 25 czerwca.
System podal napiecie na lini¢ z kierunku zapasowego po 18s, natomiast
informacja o zamknigci wyltgcznika w punkcie podziatu dotarta do dyspozytora
po kolejnych 20s.

Analiza dziatania systemu, juz na etapie opracowywania koncepcji, pozwala na
zaprojektowanie punktéw podziatlu z uwzglednieniem wiasciwych proporcji
migdzy potencjalnymi obszarami wylaczen.

Automatyka REZIP® jest standardowym wyposazeniem reklozeréw KTR27
firmy Tavrida Electric i nie stanowi dodatkowego kosztu przy tworzeniu
uktadow automatyki lokalnej. Systemy mozna budowaé wykorzystujac juz
posiadane reklozery.

Uktady automatyki lokalnej moga by¢ naturalng podstawa budowy wigkszych
systemow. W zadnym przypadku nie ograniczajg mozliwosci budowy
systemOéw obejmujacych duze obszary sieci, realizowanych z poziomu
systemoOw centralnych. Algorytmy dziatania systemow restytucji sa stosunkowo
proste. Opisywana instalacja pilotazowa udowodnita skuteczno$¢ dziatania
systemu. Dos$wiadczenia wskazujg na potrzeb¢ nowego zdefiniowania rol
systemow lokalnych i centralnych w zaawansowanej automatyce sieciowej.
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