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W artykule przedstawiono wyniki analiz literaturowych dotyczgcych wptywu generacji energii elektrycznej
ze zrodet OZE na dziatanie zabezpieczenh nadpradowych w sieciach SN. Szczegdlng uwage zwrécono na
wplyw zmiennoéci procentowego udziatu zrédet OZE w miksie energetycznym na niezawodnosé
i selektywnos¢ dziatania klasycznie nastawionych zabezpieczen nadprgdowych. Dokonano rowniez proby
wskazania granicznych poziomoéw udziatu OZE, dla ktérych konieczne staje sie stosowanie dobowych i/lub
sezonowych zestawdéw nastaw, a nawet opracowanie nowych kryteriow i schematéw zabezpieczeniowych.

1. Wstep

Transformacja systemow elektroenergetycznych w kierunku wysokiego udziatlu odnawialnych zrédet
energii (OZE) prowadzi do fundamentalnych zmian warunkéw pracy sieci dystrybucyjnych. Te zmiany
szczegolnie silnie bedg sie ujawnia¢ w sieciach sredniego napiecia (SN). Wynika to z faktu, ze przez
dekady dominowaty w nich klasyczne schematy zabezpieczen, ktore byty projektowane przy zatozeniu
wysokiej mocy zwarciowej, jednoznacznego kierunku przeptywu prgdu zwarciowego oraz stabilnej
struktury zrodet zasilajgcych.

Dzisiejszy wzrost udziatu zrédet przytgczonych poprzez przeksztaitniki energoelektroniczne powoduje, ze
przyjmowane przez lata zatozenia przestajg by¢ spetnione. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze zrodia
OZE charakteryzujg sie ograniczong zdolnoscig generowania prgdu zwarciowego, duzg zmiennoscig
generowanej mocy w funkcji czasu oraz wysokg responsywnoscig na zmiane warunkéw pracy. Te czynniki
wplywajg bezposrednio na skuteczno$¢ dziatania zabezpieczen nadprgdowych. Celem artykutu jest
wykazanie, ze zasadno$¢ stosowania statycznych nastaw zabezpieczeh w sieciach SN jest funkcjg
procentowego udzialu OZE w miksie wytworczym oraz ze istniejg zakresy udziatu OZE, w ktérych
klasyczna filozofia ochrony prowadzi do sprzecznych wymagan technicznych. W artykule gtéwnie
przeanalizowano symulacje opisane w literaturze oraz przeprowadzono wstepng wiasng diagnoze
problemu.

2. Metodologia analiz oraz ocena wplywu udziatu 0ZE na dziatanie zaheznieczen SN

Dostepne w literaturze analizy wptywu udziatu OZE na dziatanie zabezpieczen w sieciach $redniego
napiecia wskazujg na konieczno$¢ przyjecia metodologii iloSciowej i jakosciowej oceny zasadnosci
stosowania statycznych nastaw zabezpieczeh nadprgdowych w funkcji zmiennego udziatu odnawialnych
zrédet energii w miksie wytworczym. Metodologia ta powinna zostac przyjeta w takiej formie, aby umozliwié¢
tatwe poréwnanie réznych stanoéw pracy tego samego uktadu sieciowego. Dokonano tego przy zachowaniu
statej topologii sieci i zmieniajgcej sie struktury zrédet zasilajgcych. Celem prowadzonych analiz powinno
by¢ wykazanie, ze zasadnos$¢ stosowania statycznych nastaw zabezpieczeh w sieciach SN jest funkcjg
procentowego udziatu OZE w miksie wytwérczym. Wykazano réwniez, Ze istniejg zakresy udziatu OZE,
w ktérych klasyczna filozofia ochrony prowadzi do sprzecznych wymagan technicznych. W wigkszosci
dostepnych pozycji literaturowych [9-19] taka analiza zostata przeprowadzona w oparciu o model
promieniowego fragmentu sieci SN o napieciu 15 kV zasilanego z GPZ. Jako kryteria poprawnosci dziatania
zabezpieczeh przyjmowano przede wszystkim niezawodnos¢ wykrycia zwarcia (dependability) oraz
selektywnos$¢ czasowa, zgodnie z zaleceniami IEEE oraz ENTSO-E [2-4]. Zrédta synchroniczne
modelowano jako klasyczne zroédta napieciowe o zadanej impedanciji wewnetrznej, natomiast zrodta OZE
przytaczone poprzez przeksztattniki energoelekironiczne jako zrodta pradu o ograniczonej wartosci
maksymalnej, zgodnie z IEC 60909 oraz IEEE Std 1547 [15, 16]. Analizy koncentrowaly sie na
zabezpieczeniach nadprgdowych (OCR, DOCR), ktére nadal stanowig podstawowe wyposazenie
ochronne pol odptywowych (feederéw) SN w sieciach dystrybucyjnych. Zakres metodologii obejmuje ocene
poprawnosci dziatania tych zabezpieczen w sensie:

e niezawodnosci wykrycia zwarcia,
e selektywnosci czasowej,
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e odpornosci na zmiennos¢ parametréw systemowych.

Przyjete podejscie jest zgodne z zaleceniami IEEE Power & Energy Society oraz ENTSO-E dotyczgcymi
oceny ochrony w systemach z rosngcym udziatem zrodet inwerterowych.

3. Modelowanie ukiadu siecioweyo

W artykutach [9-19] najczesciej jako obiekt odniesienia przyjmowano promieniowe pole odptywowe
$redniego napiecia o napieciu znamionowym 15 kV, zasilane jednostronnie z rozdzielni GPZ. Taki model
odpowiada typowej konfiguracji eksploatacyjnej sieci SN operatoréow systemow dystrybucyjnych w Europie.
Przyjmowane modele obejmuja:

e zrddio zasilania 0 zadanej mocy zwarciowej,

e linie SN o roztozonej impedanc;i,

e odbiory skupione i rozproszone,

o lokalne zrodta OZE przytgczone w réznych punktach sieci.

W przeprowadzanych analizach zaktada sie, ze topologia sieci pozostaje niezmienna w catym procesie
analizy. Zmiennym parametrem jest natomiast struktura zrédet zasilajgcych. Wyrazona jest ona poprzez
procentowy udziat mocy generowanej przez zrédta inwerterowe w stosunku do catkowitej mocy czynnej
dostarczanej do sieci. Takie podejscie pozwala jednoznacznie powigza¢ obserwowane zmiany w dziataniu
zabezpieczen z udziatem OZE, a nie ze zmiang konfiguracji sieci. Zrédta synchroniczne modelowane sg
jako klasyczne zrédta napieciowe o zadanej impedancji wewnetrznej. Generujg one prad zwarciowy
zalezny od parametrow elektromagnetycznych i mechanicznych maszyny. Przyjmuje sie, ze prad
zwarciowy tych zrédet moze osigga¢ wartosci wielokrotnie przekraczajgce prad znamionowy. Natomiast
zrodta OZE przytgczone poprzez przeksztattniki energoelektroniczne modelowane sg jako zrédta pradu
o ograniczonej wartosci maksymalnej. Przyktadowe przebiegi pradu zwarciowego ze zrédet
konwencjonalnych i ze zrédet wyposazonych w inwertery przedstawiono na rysunku 1 [9]. Zgodnie
z zaleceniami |IEC oraz IEEE Std 1547 [15, 16] przyjmuje sie, ze maksymalny prad zwarciowy zrédta
inwerterowego miesci sie w przedziale:

Ik,inv =11+13) (1)

Prad ten charakteryzuje sie krétkim czasem trwania rzedu kilkudziesieciu do kilkuset milisekund. Takie
podejscie odpowiada aktualnej praktyce modelowania zrédet inwerterowych w analizach ochrony i jest
szeroko opisane w literaturze technicznej.
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Rys. 1. Przebiegi prgdu zwarciowego ze zrédet konwencjonalnych
i ze zrodet wyposazonych w inwertery [9]

W literaturze i praktyce inzynierskiej ocena dziatania zabezpieczen nadprgdowych oparta jest na dwéch
podstawowych kryteriach:

a) kryterium niezawodnosci (dependability)

Zabezpieczenie uznaje sie za niezawodne, jezeli dla kazdego zwarcia w chronionym obszarze prad
zwarciowy przekracza prad rozruchowy zabezpieczenia:
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Ik,min > Ipickup (2)

gdzie:
I min — Minimalny prad zwarciowy w danym obszarze,
Lyickup— Nastawa pradu rozruchowego zabezpieczenia.

Takie kryterium jest zgodne z klasycznymi zasadami doboru zabezpieczern nadprgdowych
opisanymi m.in. przez Horowitza i Phadke oraz w wytycznych IEEE PES [1, 2].

b) kryterium selektywno$ci czasowe;.

Selektywnos¢ czasowa jest spetniona, jezeli czas zadziatania zabezpieczenia rezerwowego jest
odpowiednio wiekszy od czasu zadziatania zabezpieczenia podstawowego:

tbackup - tprimary = Atmin (3)

gdzie:
At,.;, 0znacza minimalny wymagany margines selektywnosci, uwzgledniajacy tolerancje
przekaznikow, wytgcznikdw oraz btedy pomiarowe.

W artykutach [9-14] przyjmowano typowe wartosci At,,;, zgodne z praktykg OSD oraz zaleceniami
producentdw zabezpieczen. Bazujgc na tych zatozeniach rozwazana byta poprawnos¢ dziatania
zabezpieczen wykorzystujgcych kryterium pradowe w sieciach dystrybucyjnych w zaleznosci od zakresow
udzialu OZE w miksie wytwarzania energii elektrycznej. W przeprowadzonych analizach [9-14, 19]
wykazano, ze:

e spetnienie jednego z kryteriow poprawnosci dziatania zabezpieczen moze i prowadzi do
naruszenia drugiego kryterium (w zaleznosci od poziomu udziatu),

e nie istnieje zbiér nastaw spetniajgcy oba kryteria jednoczesnie, jezeli udziat OZE w miksie
przekracza okreslone poziomy.

Przeprowadzone w [9-14, 19] dowody analityczno-obliczeniowe bazujg na:

e sprzecznosci warunkow nieréwnosciowych,

e analizy charakterystyk czasowo-prgdowych (TCC),

e poréwnania wynikéw dla réznych stanéw pracy systemu,

e potwierdzenia empirycznego w literaturze (studia przypadkow).

4. Niskiudziat 0ZE (0-20%)

Ocena poprawnosci dziatania klasycznych zabezpieczen nadprgdowych w sieci Sredniego napiecia przy
niskim udziale odnawialnych Zzrédet energii moze byc¢ traktowana jako stan referencyjny dla dalszych analiz.
Zakres (0—20%) OZE odpowiada systemowi, w ktérym generacja rozproszona nie wpltywa jeszcze istotnie
na parametry zwarciowe sieci, a dominujgcg role w bilansie mocy odgrywajg zrédta synchroniczne. Analiza
tego przypadku ma na celu wykazanie, ze przy spetnieniu klasycznych zatozeh projektowych, kryteria
poprawnosci dziatania zabezpieczen, zdefiniowane w punkcie 2 sg jednoczesnie spetnione bez
koniecznosci stosowania rozwigzan adaptacyjnych. Analizie poddawane sg najczesciej promieniowe
odptywy liniowe SN 15 kV zasilane z GPZ o mocy zwarciowej rzedu 400-500 MVA (rysunek 2). Poczgtkowo
przyjeto, ze udziat OZE w bilansie mocy czynnej nie przekracza 20%. Zrédta te modelowano jako instalacje
PV przylgczone do sieci poprzez przeksztattniki energoelektroniczne. W analizowanych przypadkach
zatozono, ze:

e zdecydowana wiekszo$¢ mocy zwarciowej pochodzi ze zrédet synchronicznych,

e udziat prgdu zwarciowego generowanego przez zrédta inwerterowe jest pomijalny w stosunku do
prgdu zwarciowego systemu,

e parametry zwarciowe sieci nie wykazujg istotnej zmiennosci dobowe;j.
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Zafozenia takie sg zgodne z obserwacjami eksploatacyjnymi oraz wnioskami zawartymi w raportach CIGRE
[5, 6] dotyczgcych sieci SN z niskg penetracjg generacji rozproszone;.

Rys. 2. Przyktadowa analizowana konfiguracja sieci SN [13]

Dla przyktadowej analizowanej konfiguracji minimalny prad zwarciowy wystepuje na koncu linii (rysunek 2),
gdzie impedancja sieci osigga najwiekszg wartos¢. Przy zatozonej mocy zwarciowej GPZ oraz typowych
parametrach linii SN, minimalny prgd zwarciowy przekracza kilkukrotnie prad obcigzenia. Oznacza to, ze
dla kazdego zwarcia w chronionym obszarze spetniony jest warunek niezawodno$ci Iy min > Dyickup
dla typowych wartosci nastaw prgdu rozruchowego zabezpieczen nadprgdowych. Udziat prgdu
zwarciowego pochodzgcego z instalacji PV jest ograniczany do okoto 1,1+1,3 pradu znamionowego. Nie
wptywa on wigc istotnie na wartos¢ I, i, Widziang przez zabezpieczenia. Wynik ten wskazuje, ze przy
niskim udziale OZE prady zwarciowe zachowujg charakterystyki typowe dla systeméw zdominowanych
przez zrddta synchroniczne, co zostato szeroko opisane w literaturze klasycznej [1].

Selektywnos$é czasowa zabezpieczen zostata oceniona na podstawie charakterystyk czasowo-pragdowych
(TCC) zabezpieczen zainstalowanych w GPZ oraz w gtebi pola odptywowego SN. Dla analizowanego
zakresu OZE charakterystyki te wykazujg prawidiowe rozdzielenie czasowe w calym zakresie
spodziewanych pradow zwarciowych. Minimalny margines selektywnosci tyqcrup — tprimary = Atmin ZOStat
spetniony zaréwno dla zwar¢ bliskich, jak i odlegtych, bez koniecznosci stosowania dodatkowych funkcji
kierunkowych lub adaptacyjnych. Co istotne, brak jest istotnej zmiennosci potozenia punktéw pracy na
krzywych TCC w funkcji czasu. Oznacza to, ze nastawy dobrane w procesie projektowym zachowujg
poprawnosc¢ w catym cyklu dobowym.

Uzyskane w [9-14, 19] wyniki potwierdzajg, ze przy niskim udziale OZE klasyczne zatozenia projektowe
zabezpieczen nadpragdowych pozostajg aktualne. Zabezpieczenia spetniajg jednoczesnie kryterium
niezawodnosci i selektywnosci, a ich dziatanie jest odporne na niewielkie wahania struktury zrédet. Wnioski
te sg spdjne z raportem CIGRE [5]. W raporcie tym wskazano, ze problemy koordynacji zabezpieczen
w sieciach SN pojawiajg sie dopiero przy wyzszych poziomach penetracji generacji rozproszonej. Podobne
stanowisko prezentowane jest w wytycznych [6] dotyczgcych ochrony sieci dystrybucyjnych. Wynika z tego,
ze w zakresie udziatu OZE 0-20% klasyczne zabezpieczenia nadprgdowe mogag by¢ skutecznie
projektowane i eksploatowane przy uzyciu jednego, statycznego zestawu nastaw. Kryteria niezawodnosci
i selektywnosci sg spetnione jednoczeénie, a dziatanie zabezpieczen nie wykazuje istotnej zaleznosci od
zmiennosci generacji OZE. Zakres ten stanowi punkt odniesienia dla dalszych analiz, w ktérych pokazano
stopniowg utrate spetnienia powyzszych kryteridw wraz ze wzrostem udziatu OZE.

9. Umiarkowany udziat OZE (20-40%). Pierwsze formalne naruszenie selektywnosci

Kolejnym krokiem analiz byta ocena, w jakim stopniu wzrost udziatu odnawialnych zrédet energii do
poziomu 20—40% wplywa na spetnienie kryteriow poprawnosci dziatania zabezpieczen nadprgdowych.
Zakres ten odpowiada etapowi, w ktérym generacja rozproszona przestaje by¢ marginalna, lecz nie
dominuje jeszcze w bilansie mocy systemu. Analiza koncentruje sie na identyfikacji pierwszych naruszen
selektywnosci czasowej oraz na wykazaniu, ze mimo zachowania niezawodnosci wykrywania zwarc¢,
klasyczne zabezpieczenia nadprgdowe tracg gwarancje poprawnego dziatania we wszystkich
scenariuszach zwarciowych.

W poréwnaniu do zakresu 0-20% OZE, analizowany przedziat charakteryzuje sie istotnym wzrostem liczby
oraz mocy zrédet przytgczonych do sieci SN poprzez przeksztattniki energoelektroniczne. Zrédta te
zlokalizowane sg w réznych punktach pola odptywowego, czesto w jego srodkowej lub koncowej czesci.
Pomimo tego, ze catkowita moc zwarciowa systemu nadal determinowana jest gtéwnie przez Zrodta
synchroniczne zlokalizowane po stronie GPZ, lokalne zrédta OZE zaczynajg wptywac na rozptyw pradéw
zwarciowych. Oznacza to, ze zatozenie jednokierunkowego przeptywu prgdu zwarciowego od strony GPZ
w kierunku miejsca zwarcia przestaje by¢ w petni spetnione. Zjawisko to zostato zidentyfikowane
w literaturze jako jeden z pierwszych mechanizméw prowadzacych do probleméw koordynacii
zabezpieczen w sieciach dystrybucyjnych [2, 7, 8].

Kluczowym mechanizmem odpowiedzialnym za obserwowane problemy ochrony w zakresie 20—-40% OZE
jest zjawisko lokalnego udziatu zrédet rozproszonych w zasilaniu zwarcia (zjawisko infeed/outfeed pradu
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zwarciowego). W przypadku zwarcia zlokalizowanego w poblizu instalacji PV, cze$¢ pradu zwarciowego
dostarczana jest lokalnie, co prowadzi do zmniejszenia pradu ptynacego od strony GPZ. Z punktu widzenia
zabezpieczenia nadprgdowego zainstalowanego w GPZ oznacza to, ze:

e rzeczywisty prad zwarciowy w miejscu zwarcia moze pozostawac wysoki,
e prad widziany przez zabezpieczenie gtéwne jest jednak nizszy niz w przypadku sieci bez OZE.

Efekt ten nie prowadzi jeszcze do braku wykrycia zwarcia, lecz powoduje istotne przesuniecie punktow
pracy na charakterystykach czasowo-prgdowych zabezpieczeh. Zgodnie z metodologig przyjeta w punkcie
2, poprawnos¢ dziatania zabezpieczen oceniono na podstawie kryterium selektywnosci czasowej. Dla
analizowanego pola odptywowego przeprowadzono poréwnanie charakterystyk TCC dla dwdch
przypadkow:

e sieci bez generacji rozproszonej,
e sieci z lokalnymi zrédtami PV odpowiadajgcymi 20—40% udziatu OZE (rysunek 3).

Analiza wykazuje, ze w przypadku obecnosci PV:

e prad widziany przez zabezpieczenie gtéwne w GPZ ulega zmniejszeniu,
e czas zadziatania zabezpieczenia gtéwnego wydtuza sieg,

e margines selektywnosci pomiedzy zabezpieczeniem gtébwnym a zabezpieczeniami w gtebi pdl
optywowych SN ulega zmniejszeniu.

W skrajnych przypadkach, przy zwarciach w gtebi pola odptywowego, czas zadziatania zabezpieczenia
rezerwowego moze zblizy¢ sie do czasu zadziatania zabezpieczenia gtéwnego, prowadzac do utraty
selektywnosci. Opisany mechanizm oraz jego konsekwencje zostalty szczegétowo udokumentowane
w raporcie Protection of Distribution Circuits with High Penetration of Photovoltaics opracowanym przez
Pacific Northwest National Laboratory. Autorzy przedstawiajg liczne studia przypadkéw réznych
fragmentéw sieci dystrybucyjnych, w ktérych przy penetracji PV rzedu 20-40% zaobserwowano utrate
koordynacji uktadéw recloser—bezpiecznik, mimo poprawnie dobranych nastaw [7-9]. Podobne wnioski
prezentowane sg w publikacjach IEEE PES, gdzie podkresla sig, ze problemy te nie wynikajg z btedéw
nastaw, lecz z naruszenia klasycznych zatozen dotyczgcych rozptywu prgdéw zwarciowych w sieci
promieniowej [2].

W przeciwienstwie do zakresu 0-20% OZE, w analizowanym przedziale nie mozna juz mowi¢ o petnej
odpornosci zabezpieczen na zmienno$é warunkéw pracy systemu. Choé kryterium niezawodnosci
wykrycia zwarcia pozostaje spetnione, selektywnos¢ wynikajgca ze stopniowania czasowego przestaje byé
gwarantowana w kazdym scenariuszu. Oznacza to, Zze klasyczne zabezpieczenia nadpradowe nadal
dziatajg poprawnie w wiekszosci przypadkow, jednak ich zachowanie staje sie wrazliwe na lokalizacje
zrédet OZE oraz miejsca wystgpienia zwarcia. Jest to pierwszy etap, na ktérym pojawia sie potrzeba
modyfikacji filozofii ochrony.

Analiza wykazata, ze przy udziale OZE w zakresie 20—-40% klasyczne zabezpieczenia nadprgdowe
w sieciach SN tracg gwarancje selektywnosci czasowej, mimo zachowania zdolnosci wykrywania zwar¢
(rysunek 3). Zjawisko to wynika bezposrednio z lokalnego udziatu zrédet OZE w zasilaniu zwarcia i zostato
jednoznacznie potwierdzone w literaturze technicznej. Zakres ten stanowi etap przejSciowy pomiedzy
systemem klasycznym a systemem ,problematycznym”, prowadzac bezposrednio do punktu krytycznego
analizowanego w kolejnej sekcji.

‘increase n o o o A B‘Wlth()ut PV ’ |
I \_ R, operation time v .
G A'B": with PV

| decrease in
i R, operation time  idecrease in ! increase in |
R current 'R 1 current |

Operating time (s)

I\'lll]lip]t;\ of pickup ‘
Rys. 3. Poréwnanie charakterystyk TCC zabezpieczen dla pola odptywowego SN bez OZE
oraz z umiarkowang penetracjg PV [13]
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6. Punkt krytyczny udziatu 0ZE (30-60%])

Zakres udziatu odnawialnych Zrddet energii 40-60% stanowi jakosciowo odmienny etap transformacji
systemu elektroenergetycznego w poréwnaniu do nizszych poziomoéw penetracji OZE. W tym przedziale
system nie moze by¢ juz traktowany jako klasyczny system wysokiej mocy zwarciowej. Nie spetnia on
réwniez cech systemu w petni zdominowanego przez zrodta inwerterowe. Z punktu widzenia ochrony
realizowanej przez EAZ jest to stan szczegdlnie niekorzystny, gdyz:

e parametry zwarciowe ulegajg istotnym zmianom w funkcji czasu,
e zmiany te majg charakter cykliczny (dobowy i sezonowy),
e klasyczne zatozenia projektowe zabezpieczen nie sg spetnione w sposéb ciggty.

Raporty ENTSO-E [3, 4] wskazujg, ze wlasnie srednie poziomy penetracji OZE generujg najwieksze
wyzwania, poniewaz prowadzg do sprzecznych wymagah wobec zabezpieczen, ktére nie wystepujg
w systemach skrajnych (bardzo niskie lub bardzo wysokie udzialy OZE). Ponownie zastosowano
metodologie z punktu 2. Analizy przeprowadzono dla niezmiennej topologii pola odptywowego SN, przy
zmiennej strukturze zrodet zasilajgcych. Dla zakresu 40-60% OZE rozwazono dwa reprezentatywne
scenariusze pracy systemu:

e Scenariusz A — niska generacja OZE (noc, okres zimowy): system zdominowany przez zrodta
synchroniczne, wysoka moc zwarciowa, klasyczny przebieg pradu zwarcia.

e Scenariusz B — wysoka generacja OZE (dzien, okres letni): znaczny udziat zrédet inwerterowych,
obnizona efektywna moc zwarciowa, ograniczony i krotkotrwaty prad zwarciowy.

Oba scenariusze dotycza tej samej sieci i tych samych zabezpieczen, réznigc sie wytacznie aktualnym
udziatem OZE w bilansie mocy.

Analiza prgdéw zwarciowych wykazuje, ze w scenariuszu B minimalny prgd zwarciowy widziany przez
zabezpieczenia nadprgdowe jest istotnie nizszy niz w scenariuszu A. Wynika to z ograniczonego udziatu
zrédet inwerterowych w zasilaniu zwarcia oraz zmniejszonej liczby jednostek synchronicznych pracujgcych
w systemie. Zakres zmienno$ci I i, przekracza czesto 30%, co ma kluczowe znaczenie dla doboru
nastaw zabezpieczen nadprgdowych. Zjawisko to zostato jednoznacznie wskazane w raportach ENTSO-E
[3, 4] jako konsekwencja spadku mocy zwarciowej w systemach o rosngcym udziale zrédet inwerterowych.
Zgodnie z kryterium niezawodno$ci, zabezpieczenie nadprgdowe musi spetnia¢ nieréwnosc
Iy min > Dyickup- J€ZElI Nastawa pradu rozruchowego I, zostanie dobrana na poziomie zapewniajgcym
poprawne dziatanie w scenariuszu A, warunek niezawodnosci nie bedzie spetniony w scenariuszu B, gdzie
I min PrZyjmuje wartosci porownywalne lub nizsze. Oznacza to, ze zabezpieczenie, ktore dziata poprawnie
w warunkach niskiej generacji OZE, moze nie zadziata¢ w warunkach wysokiej generacji OZE, mimo
wystgpienia rzeczywistego zwarcia w chronionym obszarze. Alternatywnie, obnizenie nastawy Iy,
w celu zapewnienia spetnienia kryterium niezawodno$ci w scenariuszu B prowadzi do naruszenia kryterium
selektywnosci w scenariuszu A. Zmniejszenie progu prgdowego skutkuje skréceniem czasu zadziatania
zabezpieczenia gtéwnego w GPZ, co powoduje zmniejszenie lub utrate marginesu selektywnosci
wzgledem zabezpieczeh w giebi sieci.

W efekcie:

e zabezpieczenie gtdbwne moze zadziata¢ szybciej niz zabezpieczenie blizsze miejscu zwarcia,
e dochodzi do wytgczenia wiekszego obszaru sieci niz wymagane.

Taka sytuacja jest niedopuszczalna z punktu widzenia eksploatacji sieci dystrybucyjnych.

Wykazana sprzecznos$¢ znajduje bezposrednie odzwierciedlenie w analizie charakterystyk czasowo-
prgdowych zabezpieczen [13, 14]. Dla nastaw dobranych na scenariusz A charakterystyki TCC zapewniajg
prawidtowg selektywnos¢ [13], natomiast w scenariuszu B punkty pracy przesuwajg sie poza obszar
zadziatania zabezpieczenia. Z kolei nastawy dobrane na scenariusz B prowadzg do nachodzenia
charakterystyk TCC w scenariuszu A. Przykladowe charakterystyki punkty pracy dla bardziej
rozbudowanego modelu [14] przedstawia rysunek 4.
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Opisany problem zostat jednoznacznie potwierdzony w [4]. Raport ENTSO-E System Strength and
Protection Challenges wskazuje, ze przy srednich poziomach penetracji OZE tradycyjne zabezpieczenia
nadprgdowe nie sg w stanie zapewni¢ jednocze$nie niezawodno$ci i selektywnosci w catym zakresie
stanéw pracy systemu. Podobne wnioski przedstawiono w pracy [13], gdzie na podstawie symulacji pola
odptywowego SN wykazano, Zze rézne poziomy generacji PV wymagajg roznych nastaw zabezpieczen
DOCR, a stosowanie jednej grupy nastaw prowadzi do btednych zadziatarh lub braku zadziatania.
Kluczowym wnioskiem z przeprowadzonych analiz jest fakt, ze problemy ochrony w zakresie 40-60% OZE:

e nie wynikajg z bteddéw projektowych,
e nie moga zosta¢ wyeliminowane poprzez ,lepszy dobdr nastaw”,
e s3 konsekwencjg zmiennej natury systemu elektroenergetycznego.

Oznacza to, ze klasyczna filozofia ochrony, oparta na statycznych nastawach, traci w tym zakresie swojg
zasadnos¢. Zakres udzialu OZE 40-60% stanowi wiec punkt krytyczny dziatania zabezpieczen
nadprgdowych w sieciach SN. W tym przedziale nie istnieje jeden zestaw statycznych nastaw spetniajgcy
jednoczesnie kryteria niezawodnosci i selektywnosci we wszystkich stanach pracy systemu.

1. Wysoki udziat OZE (260%)

Przy udziale odnawialnych zrédet energii przekraczajgcym 60% system elektroenergetyczny wchodzi
w stan jakosciowo odmienny od analizowanych wczesniej zakreséw. W bilansie mocy dominujg zrédia
przytgczone poprzez przeksztattniki energoelektroniczne, natomiast liczba jednostek synchronicznych
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pracujgcych w systemie ulega istotnemu ograniczeniu. Z punktu widzenia ochrony sieci SN kluczowe
znaczenie majg nastepujgce cechy takiego systemu:

e bardzo niska efektywna moc zwarciowa,

e ograniczona zdolnos¢ zrodet do generowania pragdu zwarciowego,

e  krotki czas trwania pradu zwarcia,

e zmiana charakteru pragdu zwarciowego z quasi-sinusoidalnego na silnie nieliniowy.

Zjawiska te sg szeroko opisywane w dokumentach [3-8] jako fundamentalne wyzwanie dla klasycznych
zabezpieczen nadprgdowych.

Model pradu zwarciowego zrodet inwerterowych

Zgodnie z obowigzujgcymi normami oraz praktyka producentow przeksztattnikow, zrodta inwerterowe
ograniczajg pragd zwarciowy do wartosci niewiele wiekszych od prgdu znamionowego. Typowo przyjmuje

sie:
Ik,inv ~ (1,1 - 1:3) ' In

Czas trwania takiego pradu jest ograniczony algorytmicznie i wynosi zwykle od kilkudziesieciu do kilkuset
milisekund, po czym nastepuje redukcja pradu lub odigczenie zrédta. W systemie zdominowanym przez
takie zrodta catkowity prad zwarciowy w sieci SN jest wypadkowg ograniczonych wktadéw poszczegéinych
inwerteréw oraz niewielkiego udziatu pozostatych Zzroédet synchronicznych. Zastosowanie przyjetego
w punkcie 2 kryterium niezawodnosci zdefiniowanego prowadzi wprost do wniosku, ze w systemie
o wysokim udziale OZE klasyczne zabezpieczenia nadprgdowe tracg zdolno$¢ jednoznacznego
rozroznienia pomigedzy stanem zwarciowym a stanem przecigzeniowym. Minimalny prad zwarciowy
w chronionym obszarze przyjmuje wartosci poréwnywalne z pradami roboczymi, co prowadzi do
naruszenia nierownosci Iy min > Ipicrup- Obnizenie nastaw pradu rozruchowego w celu spetnienia tego
warunku skutkowatoby licznymi niepozgdanymi zadziataniami przy stanach przecigzeniowych, co jest
niedopuszczalne z punktu widzenia eksploatacji sieci.

W przeciwienstwie do zakresu 40—-60% OZE, gdzie problemem byta sprzecznos¢ nastaw, w analizowanym
zakresie problem ma charakter fundamentalny. Zabezpieczenie nadpradowe przestaje by¢ adekwatnym
narzedziem ochrony, poniewaz wielkos¢, na ktérej opiera sie jego dziatanie — prgd — nie jest juz
wiarygodnym wskaznikiem wystgpienia zwarcia. Zjawisko to zostato jednoznacznie wskazane w raportach
CIGRE [5, 6], w ktérych podkresla sie, ze w systemach zdominowanych przez zrodta energoelektroniczne
klasyczne kryteria ochrony wymagajg zastgpienia lub uzupetnienia innymi wielkoSciami pomiarowymi,
takimi jak napiecie, impedancja lub sygnaty komunikacyjne. Normy IEC [15] oraz dokumenty ENTSO-E [2-
4] jednoznacznie wskazujg, ze przy wysokim udziale Zrddet inwerterowych konieczne jest stosowanie
nowych filozofii ochrony, takich jak:

e zabezpieczenia adaptacyjne,
e zabezpieczenia komunikacyjne,
e zabezpieczenia oparte na pomiarze impedancji lub zmian napiecia.

W szczegdlnosci w [15] podkresla sie, ze zabezpieczenia nadprgdowe nie mogg by¢ traktowane jako
podstawowe sSrodki ochrony w sieciach o bardzo niskiej mocy zwarciowej. Analiza wykazata, ze przy
udziale OZE przekraczajgcym 60% klasyczne zabezpieczenia nadprgdowe w sieciach SN traca fizyczng
podstawe dziatania. Problem ochrony nie polega juz na doborze nastaw, lecz na nieadekwatnosci samej
zasady dziatania zabezpieczenia do charakteru systemu elektroenergetycznego.

Przeprowadzone w literaturze analizy oraz wstepne badania wlasne jednoznacznie wykazujg, ze
zasadnos¢ stosowania klasycznych zabezpieczen nadprgdowych w sieciach sredniego napiecia jest silnie
uzalezniona od struktury zrédet zasilajgcych, a w szczegoélnosci od procentowego udziatu odnawialnych
zrédet energii przytagczonych poprzez przeksztaltniki energoelektroniczne. Zestawienie wynikéw analiz
przeprowadzonych w punktach 3—7 (tabela 1) pokazuje jednoznaczny, ,nieliniowy” charakter wptywu
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udziatu OZE na zasadnos$¢ stosowania klasycznych zabezpieczen nadprgdowych. W zakresie niskiego
udziatu OZE zabezpieczenia te dziatajg zgodnie z klasycznymi zatozeniami projektowymi. W zakresie
umiarkowanym pojawiajg sie pierwsze naruszenia selektywnosci, natomiast w zakresie srednim wystepuje
fundamentalna sprzeczno$¢ wymagan. Przy wysokim udziale OZE problem ochrony zmienia charakter
z problemu nastaw na problem koncepcyjny.

Uzyskane wyniki majg istotne znaczenie praktyczne dla operatorow systemoéw dystrybucyjnych. Pokazujg
one, ze:

e problemy ochrony nie pojawiajg sie nagle, lecz narastajg wraz ze wzrostem udziatu OZE,
¢ najtrudniejszy eksploatacyjnie jest zakres srednich udziatow OZE,
e dalsze zwiekszanie udziatu OZE wymaga zmiany filozofii ochrony, a nie jedynie korekty nastaw.

W systemach o niskim udziale OZE klasyczna filozofia ochrony, oparta na statycznych nastawach oraz
zatozeniu wysokiej i wzglednie statej mocy zwarciowej, pozostaje poprawna i zapewnia spetnienie kryteriéw
niezawodnosci oraz selektywnosci. Wraz ze wzrostem udziatu OZE do poziomu umiarkowanego (20—40%)
pojawiajg sie pierwsze odstepstwa od klasycznych zatozen projektowych. Lokalne zrédta rozproszone
zaczynajg uczestniczy¢ w zasilaniu zwar¢, co prowadzi do zmiany rozptywu pradoéw zwarciowych
i stopniowego zmniejszania marginesow selektywnosci czasowej. Problemy te majg charakter systemowy
i nie wynikajg z blednego doboru nastaw, lecz z naruszenia fundamentalnego =zatozenia
o jednokierunkowym przeptywie pradu zwarciowego w sieci promieniowe;.

Udziat
OZE Charakter SEE
w miksie

Co sie zmienia Skutki

fizycznie? dla klasycznych nastaw Praktyczna reakcja

Wysoki, stabilny poziom

—209, ” . .
0-20% | System ,sztywny Zwarciowy OCR/DOCR dziata poprawnie Jedna grupa nastaw
System Zmienny rozktad I, . . .
—40°
20-40% ,zaburzony” infeed”, outfeed” Margines selektywnos$ci maleje Korekta nastaw / 2 grupy
40-60% Syste_am » Duze w_ahama SCR Nastawy sprzeczne logicznie | Grupy nastaw zalezne od miksu
L<dynamiczny (dzien/noc)

Zwarcia ,stabo

200 y . ) . r . .
60-80% | Low-SCR system widoczne” OCR traci sens fizyczny Adaptacja on-line / inne kryteria
o System " . . . »
80-100% . Brak klasycznego /g Brak ,nastaw” w sensie OCR Zabezpieczenia ,systemowe
inwerterowy

Tabela 1. Wnioski i rekomendacje wynikajgce z przeprowadzonych badar

Zakres udziatu OZE rzedu 40-60% zostat zidentyfikowany jako punkt krytyczny z punktu widzenia ochrony
elektroenergetycznej. W tym przedziale nie istnieje jeden zestaw statycznych nastaw zabezpieczen
nadprgdowych, ktéry spetniatby jednoczesnie kryteria niezawodnosci i selektywnosci we wszystkich
stanach pracy systemu. Zmiennos$¢ pradow zwarciowych w funkcji czasu, wynikajagca z dobowej
i sezonowej zmiennosci generacji OZE, prowadzi do sprzecznych wymagan wobec zabezpieczen, co
zostato potwierdzone zaréwno analizg inzynierska, jak i aktualng literaturg techniczng. Dalszy wzrost
udziatu OZE (powyzej 60%) powoduje jakosciowg zmiane charakteru systemu elektroenergetycznego.
Dominacja zrédet inwerterowych prowadzi do istotnego obnizenia efektywnej mocy zwarciowej oraz
ograniczenia wartosci i czasu trwania prgdow zwarciowych. W takich warunkach klasyczne zabezpieczenia
nadprgdowe tracg fizyczng podstawe dziatania, a problem ochrony przestaje by¢ problemem doboru
nastaw, stajgc sie problemem doboru wtasciwej filozofii zabezpieczeniowe;.

Przedstawiona analiza oparta jest na modelu promieniowego pola odptywowego SN i koncentruje sie na
zabezpieczeniach nadprgdowych. W praktyce stosowane sg rowniez inne funkcje ochronne, ktérych
skutecznos¢ w systemach o wysokim udziale OZE wymaga odrebnych badan. Analiza wykazata rowniez,
ze zastosowanie zrédet typu grid-forming moze poprawi¢ stabilnos¢ systemu oraz przewidywalnosé
odpowiedzi zwarciowej, jednak nie prowadzi do przywrdcenia warunkéw charakterystycznych dla systemu
synchronicznego. Prady zwarciowe generowane przez konwertery grid-forming pozostajg ograniczone i nie
zapewniajg klasycznych margineséw selektywnosci wymaganych przez zabezpieczenia nadpragdowe.

W Swietle przedstawionych wynikdw nalezy stwierdzi¢, ze dalszy rozwdj sieci dystrybucyjnych o wysokim
udziale OZE wymaga stopniowego odejscia od statycznej filozofii ochrony na rzecz rozwigzan
adaptacyjnych, komunikacyjnych oraz zabezpieczen opartych na innych wielkosciach pomiarowych niz
sam prad. Szczegdlnie istotne staje sie wiec uwzglednianie zmiennosci warunkéw pracy systemu juz na
etapie projektowania uktadéw zabezpieczeniowych, a nie jedynie ich pdzniejszej korekty eksploatacyjnej.
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