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WLASCIWE ZABEZPIECZANIE DEAWIKOW
KOMPENSACYJNYCH KLUCZEM DO ICH NIEZAWODNEJ
EKSPLOATACJI

PROPER PROTECTION OF SHUNT REACTORS AS THE KEY FACTOR FOR
RELIABLE OPERATION

Streszczenie: Niewlasciwe zabezpieczanie urzadzen elektrycznych moze prowadzi¢ do ich zniszczenia oraz
do wystapienia powaznych awarii. Szczeg6lnie dotyczy to przypadkow, gdzie dotychczasowe urzadzenia zo-
stajg zastgpowane przez nowe urzadzenia o rozszerzonej funkcjonalnos$ci — na przyktad dtawiki kompensa-
cyjne z uzwojeniem potrzeb wiasnych. Na podstawie przypadkow, w ktorych nieprawidtowy dobor zabezpie-
czen doprowadzil do powaznych konsekwencji artykut opisuje aspekty jakie nalezy wziaé pod uwagg, aby za-
pewni¢ dlugg i niezawodng eksploatacje oraz przekazuje wytyczne do poprawnego zabezpieczania takich
urzadzen.

Abstract: Nonsufficient or inadequate protection of electrical devices can lead to their destruction or to occur-
rence of serious malfunction. It concerns especially situations where the existing devices are being replaced by
new ones having increased functionality, for example shunt reactors with self-needs winding. Upon cases
where the improper protection led to serious damages, the paper deals with some aspects which have to be
taken into consideration to secure the reliable operation and gives the guidelines for proper protection.
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1. Wstep

W ostatnich latach pojawia si¢ w Sieciach elek-
trycznych $rednich napig¢ coraz wiecej diawi-
kéw kompensacyjnych. Zwigzane to jest z ten-
dencjag zamiany linii napowietrznych $rednich
napie¢ liniami kablowymi. Linie kablowe cha-
rakteryzuja si¢ znacznie wickszymi pojemno-
$ciami miedzyfazowymi i doziemnymi niz linie
napowietrzne, a to z kolei powoduje zapotrze-
bowanie na duzo wyzsza moc bierna pojemno- - £t
sciowg. Z uwagi na fakt, ze ptynacy prad po- Fot. 1. Slady dziatania wys
jemno$ciowy przez transformator zasilajacy — w polu zasilajgcym dlawik
sie¢ powoduje wzrost napigcia, czasem powyzej
wartosci dopuszczalnych, to optaty taryfowe za
poboér energii pojemnosciowe] sg znacznie wyz-
Sze, niz za pobdr energii czynnej, co sprawia, ze
zakup odpowiedniego dtawika ma swoje uza-
sadnienie ekonomiczne. Jednak dla prawidio- 2. Dlawiki z uzwojeniem potrzeb wlas-
wej pracy dlawik musi by¢ odpowiednio zasi- nych

lony i zabezpieczony. Inspiracja do napisania
artykutlu byly informacje od uzytkownikow
dtawikow, gdzie doszto do awarii w rozdziel-
niach zasilajacych dtawiki (Fot.1). Niejedno-
krotnie po takiej awarii dlawik pozostawat
sprawny elektrycznie. Bylo to przestanka, by
doktadnie przyjrze¢ si¢ w jaki sposob te kon-
kretne dlawiki byty zasilane i zabezpieczane.

okich temperatur

Pozwolito to okresli¢, jakie aspekty nalezy
wzigé pod uwage projektujgc uktady zasilania
dtawikow oraz w jaki sposob chroni¢ je odpo-
wiednio.

Jedna z rozpowszechnionych w ostatnich latach
wersjg dlawikow kompensacyjnych jest kon-
strukcja z dodatkowym uzwojeniem potrzeb
wlasnych. Jest ona szczeg6lnie przydatna w lo-
kalizacjach, w ktorych pojawia si¢ koniecznosé¢
kompensacji mocy biernej i w ktorych zachodzi
potrzeba dostarczenia energii po stronie sieci
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niskiego napiecia. Zwykle istniejace stacje, kto-
re wczesnie] nie posiadaly pola dtawikowego
maja jedynie pole transformatorowe transfor-
matora potrzeb wlasnych. W takim przypadku
dtawik kompensacyjny z uzwojeniem potrzeb
wlasnych pozwala na zabudowe w istniejacym
polu transformatorowym przy zapewnieniu obu
funkcjonalnosci [6]. Taka zamiana jednak musi
pocigga¢ za soba zmiane dotychczasowych
zabezpieczen. Transformatory potrzeb wlas-
nych s3 typowo zabezpieczane po stronie nis-
kiego napigcia zabezpieczeniami nadpradowy-
mi chronigcymi transformator od przecigzen.
Zabezpieczenia te moga wylaczaé przecigzony
odptyw po stronie niskiego napigcCia przy sta-
cjach wieloodptywowych, badz tez wytaczac
caly transformator po stronie $redniego napig-
cia. Od zwar¢ poza transformatorem lub w nim
samym transformator moze by¢ chroniony bez-
piecznikami $redniego napigcia wspolpracu-
jacymi z rozlacznikiem. Mozna tez zastosowac
wyltacznik $redniego napiecia, cho¢ zwykle jest
to drozsze rozwiazanie. Zmieniajac transfor-
mator na dtawik z uzwojeniem potrzeb wlas-
nych nalezy pamictaé, ze nawet przy pozosta-
wieniu tej samej mocy uzwojenia potrzeb wila-
snych prad po stronie $redniego napigcia bedzie
si¢ roznit o sktadowa bierng wynikajaca z mocy
kompensacyjnej. Dla zobrazowania réznic, po-
roOwnane zostang parametry typowego transfor-
matora potrzeb wiasnych o mocy 100 kVA
zainstalowanego w sieci 15.75 kV oraz dlawik
0 mocy kompensacyjnej 200 kVAr z uzwoje-
niem potrzeb wlasnych o mocy 100 kVA. Dla
transformatora 100 kVA prad znamionowy po
stronie $redniego napigcia wy-nosi 3,67A. Przy
typowe] warto$ci napigcia zwarcia wynoszacej
4% — 4,5% nalezy si¢ spodziewaé ustalonej
wartoéci pradu zwarcia o krotnos$ci 22 — 25.
Wytrzymywany przez transformator czas trwa-
nia takiego przeptywu pradu po-winien wynosic¢
2 sekundy. Takze podczas wilaczania transfor-
matora do sieci wystgpuje stan nieustalony,
w ktorym obserwuje si¢ przeptyw pradu o war-
tosci znacznie wiekszej niz warto§¢ znamio-
nowa. Obliczeniowe wyznaczenie spodziewanej
wartosci pradu zalgczenia mozliwe jest, jesli
znane sa wymiary geometryczne zatgczanego
uzwojenia oraz dane nawojowe. Typowe Kkrot-
nosci pradu zataczenia pozostaja W granicach 8
— 12, a czas zanikania zawiera si¢ zwykle w
granicach 1 sekundy Zgodnie z RIET [1]
powinien on by¢ zabezpieczony wkladka bez-
piecznikowg 16A. Wkiadka taka powinna za-

pewni¢ wylaczenie transformatora przy prze-
ptywie pradu zwarcia, powinna takze wytrzy-
mywaé proces zalaczenia i nie powinna si¢
przegrzewac przy przeptywie pradu znamiono-
wego transformatora. Podobne wytyczne do-
boru podawane sg takze przez inne zrodla, takie
jak katalogi producentéw bezpiecznikoéw [2, 3].
Natomiast dtawik o mocy 250 KVAr z uzwoje-
niem potrzeb wiasnych 100 kVA po stronie
sredniego napigcia pobiera prad od 9,9A do
12,8A w zaleznosci od wspdtczynnika mocy
obwodu potrzeb wilasnych. Typowe wartosci
napie¢ zwarcia dla dtawikéw wahaja sie w gra-
nicach 2% — 8% w zaleznosci od proporcji
mocy kompensacyjnej do mocy uzwojenia po-
trzeb wlasnych. W przykladowym dtawiku na-
pigcie zwarcia wynosi 2%, co oznacza, ze krot-
no$¢ pradu zwarcia w stosunku do pradu zna-
mionowego potrzeb wiasnych wynosi 50, na-
tomiast w stosunku do catkowitego pradu wy-
nosi jedynie 16. W przypadku pradu zalaczenia,
Z uwagi na inne proporcje obwodu elektroma-
gnetycznego krotno$¢ pradu zataczenia prze-
wyzsza krotno$¢ pradu zwarcia. W rozpatrywa-
nym przyktadzie krotnos¢ wynosi 60 przy od-
niesieniu do znamionowej wartosci pradu po-
trzeb wlasnych i okoto 19 przy odniesieniu do
znamionowej warto$ci pradu catkowitego.
Gdyby w powyzszym przypadku doszto do po-
zostawienia takich samych bezpiecznikow na-
lezy spodziewac¢ si¢ nastgpujacych skutkow:

e 7 uwagi na znaczne roéznice w pradach
zalaczenia moga wystgpi¢ trudnosci
z pozytywnym zalaczeniem dtawika —
nastapi zadziatanie bezpiecznikow przy
probie zataczenia.

e Zuwagi na znacznie wyzszy prad catko-
wity po stronie sredniego napigcia wy-
stapi zwigkszone nagrzewanie si¢ bez-
piecznikéw zgodnie z zaleznoscia I°R
(w opisywanym przypadku okoto 9-
krotnie intensywniejsze)

W omawianym przypadku nalezaloby uzy¢
wktadki bezpiecznikowej o pradzie co najmniej
25A.

Dla doktadnego doboru wktadki nalezy dobrze
zapozna¢ si¢ z charakterystyka bezpiecznikow,
gdyz moga one si¢ rozni¢ w zaleznosci od typu
i producenta [2, 3, 4]. Nalezy réwniez upewnic
sie, w jakim stopniu dany typ bezpiecznika
umozliwia ochron¢ przed pradami przecigze-
niowymi. Czgsto bowiem funkcjonuja bez-
pieczniki o niepelnym zakresie dziatania. Po-
zwalaja one na skuteczne zabezpieczenie przed
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pradami zwarciowymi, lecz nie pozwalaja na
ochrone przed przecigzeniem. Stosujac takie
wktadki konieczne jest wyposazenie pola zasi-
lajacego dlawik w rozlacznik z zabezpiecze-
niem od pradéw przecigzeniowych. W tym
przypadku nalezy odpowiednio ustawi¢ priory-
tety zadzialania zabezpieczen, aby unikngc
proby wylaczenia pradow zwarciowych przez
roztgcznik przed zadzialaniem bezpiecznikoéw.
Proba wylaczenia pradu zwarciowego przez
roztacznik doprowadzi do powstania tuku elek-
trycznego i tym samym do trwalego uszkodze-
nia pola rozdzielnicy. Ponadto, palacy si¢ tuk
na stykach roztacznika powoduje zwickszenie
zastepczej rezystancji obwodu w stosunku do
rezystancji przy zamknietym roztaczniku. Po-
woduje to obnizenie pradu zwarciowego, a tym
samym wydtuza czas zadziatania wktadki bez-
piecznikowej, co w warunkach przeptywu
pradu zwarciowego jest stanem niepozgdanym.

3. Dlawiki kompensacyjne bez uzwojenia
potrzeb wlasnych

Dtawiki takie charakteryzuja si¢ moca kompe-
nsacyjng o stalej wartosci, badz tez o wartosci
regulowanej poprzez przetgcznik do regulacji
w stanie beznapigciowym lub tez w specjalnych
zastosowaniach poprzez przelacznik podobcia-
zeniowy. Dobierajagc zabezpieczenie nalezy
wzigé pod uwage nastepujgce aspekty. Pierw-
szym z nich jest prad zwiagzany z zalagczeniem
dtawika do sieci. Prad zalaczenia zalezy od
geometrii uzwojenia zalgczanego, wstepnego
stanu magnetycznego rdzenia, znamionowej in-
dukcji w rdzeniu oraz chwilowej wartosci na-
pigcia, przy ktorej dokonujemy zalgczenia. Niz-
szy poziom indukcji znamionowej w dlawikach,
niz w transformatorach wptywa korzystnie na
oObnizenie pradu zalaczenia. Niemniej, zwykle
wigksze gabaryty uzwojenia dtawikowego po-
wodujg skutek odwrotny. Roéwniez zwykle
mniejsza niz w transformatorze rezystancja za-
stepcza dtawika wptywa niekorzystnie na dtu-
gos$¢ trwania stanu nieustalonego. W przyblize-
niu mozna zatozy¢, ze zjawisko to jest nieco
mniejsze, niemniej jednak krotno$¢ pradu zata-
czenia zwykle nie jest mniejsza niz 10. Zatem
z punktu widzenia umozliwienia poprawnego
zalaczenia dtawika do sieci bezpiecznik powi-
nien by¢ dobrany podobnie jak dla transfor-
matora o takiej samej mocy pozornej. Bez-
piecznik zabezpieczajacy transformator zwykle
chroni go od skutkow zwar¢ po stronie wtorne;j.
W  przypadku dtawika bezpiecznik chroni

jedynie  przed intensywnymi  zwarciami
wewnetrznymi w  dlawiku. Bardzo czesto
jednak intensywne zwarcie wewngtrzne w
dltawiku rozwija si¢ stopniowo od zwar¢
miedzyzwojowych, ktore poczatkowo nie
powoduja znaczaco wiekszego pradu plynacego
przez bezpiecznik, ktoéry umozliwitby jego
zadziatanie. Jedynym sposobem na wczesne
wykrycie takiego stanu sg zabezpieczenia
przecigzeniowe. W przypadku zastosowania
dtawikow olejowych uzupetniajagcym sygnalem
moze by¢ sygnal od przekaznika gazowo-
przeptywowego, czy tez od zabezpieczen
gazowo-cisnieniowo-temperaturowych [7, 8] w
przypadku wersji hermetycznych. Istot-nym
aspektem w przypadku wytaczania pradow
awaryjnych, czy to przez bezpiecznik, czy tez
przez roztacznik jest zdolnos¢ do wytaczania
pradow indukcyjnych. O ile w przypadku trans-
formatoréw prad ma charakter czynno-induk-
cyjny o wspotczynniku mocy zwykle nie mniej-
szym niz 0,8, o tyle w przypadku diawikéw jest
to prad indukcyjny o wspotczynniku mocy
mniejszym niz 0,1. Z uwagi na wysoka induk-
cyjnos¢ procesowi wylaczania dlawika towa-
rzyszy powstawanie silnych przepie¢ zgodnie
z zaleznos$cig (1).

_
u,—Ldt (1)

Jest to zjawisko niebezpieczne, szczegblnie
w przypadku bardzo szybkich procesow tacze-
niowych realizowanych przez wylaczniki proz-
niowe. Prowadzi¢ one moga do przebicia izola-
cji miedzyzwojowej lub miedzywarstwowej
dtawika. Dlatego tez dtawiki powinny by¢ za-
bezpieczane ogranicznikami przepigc, zwlasz-
cza za$ te, ktore podlegaja czgstym procesom
zalaczania i wytaczania. Ograniczniki przepiec
pozwalaja takze sprawniej wylaczy¢ dlawik
przez bezpiecznik. Powstajacy impuls napigcia
podtrzymujacy palenie tuku zostaje roztado-
wany przez ogranicznik przepie¢ i tym samym
skraca czas wylaczania. Waznym aspektem
majgcym wplyw na prace dlawika jest zmien-
nos$¢ napigcia zasilania. O ile w transformatorze
wzrost napigcia jedynie minimalnie wptywa na
wydzielane w nim straty, o tyle w dlawiku zja-
wisko to jest nie do pominigcia, CO Szerzej opi-
sano w [5], a w przyblizeniu zalezy od kwa-
dratu zmienno$ci napigcia.

AP~ AU? 2)

Spotykane sg lokalizacje dtawikow, gdzie moz-
liwy wzrost napigcia sigga 20%. W takim przy-
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padku konieczne jest, by dtawik byl na takie
warunki pracy odporny. Oznacza to, ze zabez-
pieczenia powinny by¢ dostosowane do mak-
symalnego dopuszczalnego diugotrwale pradu
dtawika. Ponadto, jezeli napiecie dtawika wzra-
sta powyzej warto$ci dopuszczalnej dlugo-
trwale, co rownoznaczne jest z wydzielaniem
wyzszych strat i tym samym stwarza ryzyko
jego przegrzania, zabezpieczenie przecigze-
niowe powinno skutecznie taki dtawik odia-
czy¢. Taka funkcje moze spetnia¢ termometr
z kontaktami zainstalowany w kieszeni dtawika,
pobudzajacy cewke wyzwalajaca rozlacznika.

4. Rozwiazania praktyczne

Rozwiagzanie konkretne stacji dlawikowych
zalezy od wielu czynnikow. Mogg to by¢ stacje
zarowno z dlawikami napowietrznymi jak
i wnetrzowymi. Wymagania przeciwpozarowe
lub Srodowiskowe moga wymusi¢ koniecznosc¢
zastosowania wersji zywicznych. Decydujac si¢
na wariant olejowy mozna wybra¢ wersje her-
metyczna lub z konserwatorem oleju. Niemniej,
kazda z tych wersji wymaga podobnych $rod-
kéw ochrony.

Fot. 2. Dlawik kompensacyjny z uzwojeniem
potrzeb wilasnych w wersji napowietrznej her-
metycznej na stanowisku pracy; widoczne
ograniczniki przepie¢ oraz wyizolowane prze-
pusty sredniego napiecia

4.1. Ochrona przecigZzeniowa

Ochrone przecigzeniowa zrealizowa¢ mozna
albo poprzez pomiar pradu plynacego do dta-
wika przez dokonanie odpowiednich nastaw
wartosci pradu 1 zwloki czasowej wyzwalaczy
nadpradowych, lub tez poprzez ocen¢ skutku
cieplnego wywotywanego przeptywem pradu.
Zaleta tego drugiego sposobu jest mozliwosc¢
uwzglednienia rowniez innych czynnikow
wplywajacych na temperature dtawika. Moga to

by¢ na przyktad skrajnie wysokie temperatury
otoczenia lub tez nieprzewidziane zaklocenia
w doplywie powietrza chtodzacego. Z tego tez
wzgledu dtawiki produkcji TRAFTA Sp.z o.0.
sa wyposazane w termometry posiadajace od-
powiednio nastawialne kontakty pozwalajace na
ustawienie okre$lonych progéw reakcji (typu
»Alarm” lub ,,Wytaczenie”). W dlawikach zy-
wicznych stosowane sa uktadu kontroli tempe-
ratury zrealizowane na bazie czujnikdw pozy-
storowych (PTC) lub czujnikéw Pt100.
Przedstawione na fotografii Fot. 3 urzadzenie
pozwala takze na sygnalizacje innych standéw
awaryjnych powodujacych generacje gazow
w oleju lub tez wzrost jego cisnienia, jak na
przyktad w przypadku zwar¢ wewngtrznych.
Dla wersji hermetycznych urzadzenie takie pe-
Ini analogiczng role jak przekaznik gazowo
przepltywowy w wersji konserwatorowe;.

Fot. 3. Zabezpieczenie gazowo-cisnieniowo-
temperaturowe diawika kompensacyjnego z uz-
wojeniem potrzeb wlasnych w wersji hermety-
cznej

4.2. Ochrona przepieciowa

Fot. 4. Ograniczniki przepigé zainstalowane na
dtawiku kompensacyjnym sredniego napiecia
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Odpowiednia ochrona przepigciowa pozwala na
ochrong dlawika w trakcie procesoOw zatgczania
a szczegolnie wylgczania. Umozliwia takze
sprawniejsze wylaczenie dlawika w trybie awa-
ryjnym przez wktadki bezpiecznikowe. Obecnie
najczesciej instalowane sg ograniczniki prze-
pie¢ zbudowane z elementu nieliniowego na
bazie warystora z tlenku cynku ZnO. Charakte-
ryzuja si¢ one brakiem pradu nastepczego, od-
powiednig szybkoscia zadziatania i precyzja na-
stawy napigcia zaptonu. Do ich wad nalezy sto-
sunkowo duzy prad uptywu i duza pojemnos¢.

4.2. Ochrona zwarciowa

Fot. 5. Diawik kompensacyjny podczas montazu
na stanowisku w wykonaniu suchym w obudo-
wie IP21 wraz z komorq zasilania mieszczgcq
rozigcznik i bezpieczniki

Dla odpowiedniej ochrony zwarciowej ko-
nieczne jest zapewnienie selektywnosci zabez-
pieczen. Dla dltawikéw z uzwojeniami potrzeb
wilasnych posiadajacymi kilka odptywoéw ni-
skiego napigcia prawidtowo dziatajace zabez-
pieczenia powinny odtaczy¢ jedynie odptyw, na
ktérym doszto do uszkodzenia. Jezeli stacja
dtawikowa zasilana jest poprzez roztgcznik,
nalezy wyeliminowa¢ mozliwo$¢ roztaczenia
pradu awaryjnego przez ten rozlacznik.

5. Whioski

Poprawna, bezawaryjna, dtugotrwata i bezpro-
blemowa eksploatacja urzadzenia uzalezniona
jest od tego, czy zostalo ono dobrane poprawnie
do miejsca, w ktorym jest zainstalowane i czy
zostato w adekwatny sposob zabezpieczone. W
szczegblnosci zamiana transformatoréw potrzeb
wlasnych na dlawiki z uzwojeniami potrzeb

wlasnych musi prowadzi¢ do zmiany zabezpie-
czen. Zabezpieczenia dlawikéw muszg uwzgle-
dnia¢ ich specyficzny indukcyjny charakter ob-
cigzenia o bardzo niskim wspoétczynniku mocy,
ktory utrudnia procesy wytaczania poprzez ge-
nerowanie silnych przepig¢ taczeniowych i wy-
dtuzaja czas trwania proceséw nieustalonych.
Ponadto nalezy eksploatowa¢ urzadzenia zgo-
dnie z wytycznymi zawartymi w normach, zale-
ceniach branzowych i dokumentacji techniczno-
ruchowej.
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