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Streszczenie:  Zabezpieczenie  wykorzystujace  kryterium
podimpedancyjne stanowi jedno z podstawowych zabezpieczen
jednostek transformatorowych najwyzszych napie¢ (w tym
przesuwnikow  fazowych). Zabezpieczenie podimpedancyjne
identyfikuje stan pracy chronionego przesuwnika fazowego,
sprawdzajac polozenie konca wektora impedancji wyznaczanej
w zabezpieczeniu wzglgdem stref pomiarowych zabezpieczenia.
Podczas zwar¢ w obrgbie fragmentu sieci objetego ochrong przez
zabezpieczenie, koniec wektora impedancji powinien ,,wchodzi¢”
do stref pomiarowych =zabezpieczenia. Wowczas nastepuje
zadziatanie zabezpieczenia
i ewentualne wyltaczenie przesuwnika fazowego.

W artykule zamieszczono wyniki przeprowadzonych badan

symulacyjnych warunkow dziatania zabezpieczenia
podimpedancyjnego  dla  dwukadziowego  symetrycznego
przesuwnika fazowego.

W symulacjach uwzgledniono szeroki zakres zmian impedancji
przesuwnika fazowego, zwarcia wewnetrzne oraz zewnetrzne.
Wyniki badan symulacyjnych pozwalaja na weryfikacje
poprawno$ci  dziatania  zabezpieczenia  podimpedancyjnego
przesuwnika fazowego.

Stowa kluczowe: Przesuwnik fazowy. Automatyka
zabezpieczeniowa. Transformator. Zaktocenia.

1. INFORMACJE OGOLNE

1.1 Wstep

Przesuwnik fazowy (PF) jest to rodzaj transformatora
energetycznego o specjalnym wykonaniu, ktory znajduje
zastosowanie w strukturze systemu elektroenergetycznego
(SEE) jako element stuzacy do ksztaltowania przeptywu
mocy (kierunek, wartos¢) m.in. na potaczeniach
transgranicznych. Ksztattowanie przeptywu mocy w gatezi
z zainstalowanym PF odbywa si¢ zgodnie z zaleznoscia:

P = ‘Us‘ ) ‘UL‘
X+ Xoe
gdzie: |Uy| — modut napigcia na poczatku (x=S) i na koncu
(x=L) galezi, Xy — reaktancja zgodna galezi (y=L) i
przesuwnika fazowego (y=PF), & — kat obcigzenia, a — kat
fazowy pomiegdzy strong ,,S” i, L” PF.
Zaleznie od przeznaczenia oraz oczekiwanych
parametréw do regulacji (moc czynna, bierna), rozréznia si¢

-sin(6 + ) (1)

PF  wykonane jako  asymetryczne,  symetryczne,
deltaheksagonalne.
W  niniejszym artykule skupiono si¢ na aplikacji

symetrycznego, dwukadziowego PF.

PF stuzy do ksztaltowania przeptywu mocy (kierunek i
warto$¢), dlatego zmianie ulegaja zarowno wartosci pradow i
napi¢¢ (amplituda i faza) strony zréodlowej PF (oznaczone
litera ,,S”, ang. Source), jak i strony odbiorczej (oznaczone
litera ,L”, ang. Load). Jednym z elementow
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ)
PF jest zabezpieczenie podimpedancyjne, ktore stanowi
zabezpieczenie rezerwowe (wg wymagan dla
autotransformatora [1]). Do identyfikacji warunkdéw pracy
chronionego PF zabezpieczenie to wykorzystuje kryterium
podimpedancyjne, a wiec S$ciste powigzanie amplitudy
sktadowej podstawowej pradu, napigcia oraz wzajemnego
usytuowania na plaszczyznie zespolonej fazoréw tych dwoch
wielkosci, zgodnie z zaleznoscia:
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p T =
lAF

=Z,e"" )

gdzie: Uar - fazor napigcia okreslajgcy spadek napiecia na
odcinku od miejsca zainstalowania zabezpieczenia (A) do
miejsca zwarcia F, spowodowany przeptywem pradu
zwarciowego lar, ¢; — kat fazowy pomigdzy Iar a Uar.

Analizujac réwnanie (1) oraz (2) w zastosowaniu
zabezpieczenia podimpedancyjnego dla ochrony PF przed
skutkami zwaré, wydaje si¢ konieczne zbadanie warunkow
dzialania tego zabezpieczenia ukierunkowane na weryfikacje
poprawno$ci  wyznaczania impedancji petli  zwarcia
(impedancja ,widziana” przez zabezpieczenia stanowi
podstawe identyfikacji warunkéw pracy PF).

Najwazniejsze informacje przydatne z punktu widzenia
celowosci niniejszego artykutu to charakterystyczne stany
pracy PF. Odpowiadaja im skrajne wartosci kata przesunigcia
fazowego pomiedzy strong ,,S” a ,,.L”” PF oraz zerowa warto$¢
tego kata (rys.1b). Wymienione trzy pozycje odpowiadaja
skrajnym  pozycjom podobciazeniowego przelacznika
zaczepow (PPZ) oraz polozenia przetgcznika kierunku
przeptywu mocy ARS (ang. Advanced — Retard Switch):



= 32A (ang. Advanced): potozenie ARS odpowiadajace
regulacji kata fazowego w zakresie dodatnim od 0°
do +a, zaleznie od pozycji PPZ - ,,Wpomaganie”

= 0 : potozenie ARS, w ktérym nie dokonuje si¢ regulacji
kata fazowego - ,,Neutralne” ,

= 32R (ang. Retard): potozenie ARS odpowiadajace
regulacji kata fazowego w zakresie ujemnym od 0°
do -a°, zaleznie od pozycji PPZ - ,,Blokowanie”.
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Rys. 6 a) Pogladowy schemat przesuwnika fazowego,
b) korelacja fazowa pomiedzy strong ,,S” a,,L”” PF.

1.2 Parametryzacja zabezpieczenia podimpedancyjnego
dla PF

Obecnie w wymaganiach operatora polskiego systemu
przesylowego  brak  jest informacji  dotyczacych
predefiniowanej struktury EAZ dla PF. Zwykle dla PF stosuje

si¢ analogiczne zestawienie ukltadu EAZ jak dla
autotransformatora [1]. W tym przypadku jako
zabezpieczenia rezerwowe dla jednostek

0 napi¢ciu znamionowym >220 kV oraz mocy znamionowe;j
>80 MV-A stosuje si¢ dwukierunkowe zabezpieczenia
odlegltosciowe (podimpedancyjne), zainstalowane po obu
stronach jednostki transformatorowej [2]. W wymaganiach
operatora polskiego systemu przesylowego brak rowniez
wymagan dotyczacych wyznaczania zasieggdw  stref
pomiarowych  zabezpieczen podimpedancyjnych  PF.
Rowniez i w tym przypadku zwykle wykorzystuje sig¢
wytyczne dla jednostek transformatorowych [2]. Zaleznosci
okreslajacego zasiggi stref pomiarowych zabezpieczenia
podimpedancyjnego zestawiono

w tabeli 1.

Tablica 1. Zasiggi stref pomiarowych zabezpieczenia
podimpedancyjnego PF

Zwarcia Zwarcia doziemne
Strefa miedzyfazowe [Q/f] [Q/1]
R jX Re jX
Pierwsza Z 3- X 0,70 Xpe | 4,5 X1 [0,70 - Xpr
Druga Zu 3 Xn 1,25- Xpe | 4,5 Xu 1,25 - Xpr
Wsteczna Zwst 3- Xwst | 0,85+ XL | 4,5 Xust | 0,85 - XL

gdzie: Xpr — reaktancja PF dla zaczepu 0,
X — reaktancja najkrotszej linii przytaczonej do
stacji z PF.

Modut wspoétczynnika kompensacji ziemnozwarciowej
okresla zaleznos¢:
‘ko‘ _ XOfPF - xljﬁF (3)
3: xlj}:
gdzie: X, pr — reaktancja PF dla zaczepu 0 dla sktadowej
zgodnej (z=1) i sktadowej zerowej (z=0).

Badania  warunkow  dziatania  zabezpieczenia
podimpedancyjnego PF zrealizowano, wykorzystujac jako
studium przypadku PF zainstalowane w stacji Mikutowa [3].
Do wyznaczenia zasiggéw stref pomiarowych tych

zabezpieczen przyj¢to nastgpujace parametry PF 1 jego
otoczenia sieciowego:

= Moc przechodnia PF S, = 1200 MV A,

» Napiecie znamionowe Up = 410 kV,

= Kat regulacji a =+£20°,

= Impedancja zgodna (dla zaczepu PPZ=0) |Z1| = 9,76 Q,

= Impedancja zerowa (dla zaczepu PPZ=0) |Zo| = 13,26 Q,

= Obszar dopuszczalnego obcigzenia Rope=77,16 Q,

= Napiecie systemu Us = 400 kV,

= Poziom mocy zwarciowej Sk =40 GV-A,

= Punkt gwiazdowy sieci skutecznie uziemiony,

»  Wspblczynnik zwarcia doziemnego |Zo/Z1|=3,

» Impedancja zgodna linii przesytowej |Z1/=4,31 Q.

Wyznaczone zasiggi stref pomiarowych zabezpieczenia
podimpedancyjnego PF zestawiono w tabeli 2 oraz
zilustrowano na rysunku 2. Przyjeto, ze w strukturze EAZ PF
zastosowano zabezpieczenie o poligonalnych strefach
pomiarowych (strefy pomiarowe w ksztalcie czworoboku).

Tablica 2. Zasiggi stref pomiarowych zabezpieczenia
podimpedancyjnego PF

Strefa Zasieg dzialania dla zwar¢
miedzyfazowych doziemnych
Z 21,39 +j6,98 Q/f 31,40 +j6,98 Q/f
Zi 37,39 + j12,46 Q/f 56'095 /112’46
Zwst -10,84 +j3,61 Q/f -16,28 +j3,61 Q/f
ko - 0,109
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Rys. 2. Wyznaczone strefy pomiarowe zabezpieczenia
podimpedancyjnego PF

2. ANALIZA WARUNKOW DZIALANIA
ZABEZPIECZENIA PODIMPEDANCYJNEGO
SYMETRYCZNEGO PF

Weryfikacja poprawnosci dziatania zabezpieczenia
podimpedancyjnego PF wymagata przeprowadzenia wielu
symulacji zwar¢ dla réznych lokalizacji zakltocenia oraz
rodzaju zwarcia. W celu ulatwienia identyfikacji scenariusza
symulacji, wprowadzono oznaczenia kodowe rodzaju
zwarcia: zwarcie jednofazowe metaliczne (1-f), zwarcie
jednofazowe przez dodatkowag rezystancje
Rd = 10 Q (1-f+Rd), zwarcie dwufazowe (2-f), zwarcie
dwufazowe przez dodatkowa rezystancje Rd = 10 Q (2-f+Rd).
Symbolicznie oznaczono réwniez lokalizacje zwarcia
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(patrz  rys.3): zwarcie wewnatrz PF (1), zwarcie
na wyprowadzeniach PF od strony ,,S” (2), zwarcie na
wyprowadzeniach PF od strony ,,L” (3), zwarcie zewngtrzne
na 5 km linii od strony ,,S” PF (4), zwarcie zewngetrzne na
5 km linii od strony ,,L”” PF (5).

Z

P

[sht
Rys. 3. Przyjete lokalizacje zwar¢ w ukladzie sieciowym z PF

(dodatkowo naniesiono zasi¢gi stref pomiarowych zabezpieczenia
podimpedancyjnego PF)

Wszystkie scenariusze zwar¢ zrealizowano dla trzech

pozycji pracy PF: maksymalne wysterowanie PF
»wspomaganie” dla kata o=+20° (32A), minimalne
wysterowanie PF ,neutralne” (0) oraz maksymalne

wysterowanie PF ,blokowanie” dla kata a=-20° (32R).
Przyktad  kodowania: 1 32A 1f oznacza zwarcie
jednofazowe wewnatrz PF przy kacie regulacji a=+20°.

Dla zachowania czytelnoSci wynikow symulacji
w tabelach 3 i 4 wykorzystano oznaczenia: Zs — impedancja
petli zwarcia wyznaczona przez zabezpieczenie po stronie
,»S” (analogicznie Z, dla zabezpieczenia zainstalowanego po
stronie ,,L” PF), S — strefa, w ktdorej symulowano zwarcie,
D — strefa, w ktorej nastapito zadziatanie zabezpieczenia.

Tablica 3. Wyniki obliczen dla pozycji 32A (a=+20°).

Scenariusz Zs[Q] S D Z, [Q] S D
1 1f 10,55 el"2® | | 39,63 /%3 | Brak
1 1f+Rd 34,37 g4 | 1] 147,1 g% | Brak
1 2f 17,53 ei?44 | 1 48,26 245 | Brak
1 2f+Rd | 35,39 e*?? | 1] 207,5 /*126 | Brak
2 1f 0,08 /% | | 18,52 el*L3 1l Brak
2 _1f+Rd | 10,30 5343 | | 30,34 i1 1 Brak
2 2f 0,03 ei®9 | | 17,18 e3%39 1l Brak
2 2f+Rd | 11,74 850 | | 49,97 e/%° 1 Brak
3 1f 10,41 ei27 1 | 0,02 /%9 | |

2A 3_1f+Rd 18,09 e_i3'5 1l | 27,03 6_126'5 | 1
3 2f 12,07 87 1 1 0,02 g/ | |
3 2f+Rd | 18,53 e'19 1 | 28,37 ei167 | 1l
4 1f 12,61 i%8! 1 1 2,28 @191 | Wst | Wst
4 1f+Rd | 19,92¢®5 | 1 I [13,73e™8°| wst | Wst
4 2f 13,17 98 1 ] 1,48 1895 | Wst | Wst
4 2f+Rd | 20,41e%32 | 1 1 [15,06e'5° | Wst | brak
5 1f 2,57 €180 | wst | Wst [20,02e*%2| 1l | Brak
5 1f+Rd | 46,03 e?®° | Wst | Brak | 34,23e%% | 1l | Brak
5 2f 1,12 €281 | Wst | Wst | 18,18 e1614 1l Brak
5 2f+Rd | 59,48 e?'® | Wst | Brak | 49,09 | Il | Brak

Wyniki przeprowadzonych symulacji dla scenariusza
»wysterowania” PF 32A (tab.3) wskazuja na bardzo duze
rozbiezno$ci miedzy impedancjg petli zwarcia wyznaczong
przez zabezpieczenia podimpedancyjne PF, a oczekiwanymi
parametrami  impedancji, wynikajgcymi z lokalizacji
symulowanego zwarcia. Dla wigkszosci rozpatrywanych

przypadkéw zwaré koniec wektora impedancji znajdowat si¢
poza strefa pomiarows, ktoéra obejmowala symulowane
miejsce zwarcia. Bledne wyznaczenie impedancji petli
zwarcia, bedacej wielkoscig kryterialng zabezpieczenia,
prowadzi do niepoprawnego dziatania zabezpieczenia. Moze
to skutkowa¢ opodznionym wylaczeniem PF lub nawet w
skrajnych przypadkach — brakiem wymaganego zadziatania
zabezpieczenia, jesli wektor impedancji znajduje si¢ poza
strefami  pomiarowymi zabezpieczenia. Podkresla si¢
rowniez, ze dla  niektorych  scenariuszy = zwaré
zlokalizowanych
w punktach 3 i 4 zabezpieczenie Zs ,,widzialo” zwarcie jako
zaktocenie zlokalizowane blizej niz rzeczywiste miejsce jego
zaistnienia, co  prowadzito do  nieuzasadnionego
bezzwlocznego zadziatania zabezpieczenia i zbyt szybkiego
wylaczenia PF.

Analogiczne scenariusze symulacji zwar¢ zrealizowane
przy wysterowaniu PF 32R wskazuja na identycznie zle
spodziewane dziatanie zabezpieczen podimpedancyjnych PF.

Tablica 4. Wyniki obliczen dla pozycji 0.

Scenariusz Zs[Q] S D Z, [Q] S D
1 1f 26,98 €526 | | | Brak | 14,23 l'®8 [ | Brak
1 1f+Rd | 53,80 37 | Brak | 120,8 el®0! I Brak
1 2f 27,139 | | | Brak | 15,24 €178 [ | Brak
1 2f+Rd | 65,58 i*0? | Brak | 134,8 e/?’3 I Brak
2 1f 0,05 ei®8 | | 10,28 /6.2 1] Il
2 1f+Rd | 10,45 ei%524 | | 51,08 11 1l Brak
2 2f 0,04 e®89 | | 11,34 /%05 1] 1l
2 2f+Rd | 11,21 ei%%62 | | 64,42 114 1] Brak
3 1f 10,18 eloL5 1l 1l 0,02 %05 | |

0 3_1f+Rd 13,47 ézg’l 1 | 26,82 ejzg‘s | Brak
3 2f 11,41 1% 1l 1l 0,02 ei%02 | |
3 2f+Rd 16,68 el*L® 1l 1l 29,37 1240 | 1l
4 1f 11,70 e®7° 1l 1l 2,725 | Wst | Wst
4 1f+Rd 16,12 /%2 1 1l 13,01 7% | Wst | Wst
4 2f 11,90 ei%7 1l 1l 1,36 %4 | Wst | Wst
4 2f+Rd 17,81 g6 1l 1l 15,02 e/%21 | Wst | Brak
5_1f 2,59 €22 | Wst | Wst | 11,83 /%8 1 1l
5 1f+Rd | 46,22 €55 | Wst | Brak | 54,66 e/°>* 1l Brak
5 2f 1,45 2589 | Wst | Wst | 12,17 e°%0 1 1l
5 2f+Rd | 59,02 25 | Wst | Brak | 66,88 el*?® 1l Brak

Whyniki symulacji zestawione w tabeli 4 dla pozycji 0
PPZ wskazuja, ze jedynie przy niewielkim przesunigciu
fazowym wprowadzanym przez PF mozna si¢ spodziewac
prawidtowe] reakcji zabezpieczen podimpedancyjnych PF.
Jednak nawet woOwczas wystepuje ryzyko niewtasciwego
zadziatania zabezpieczenia — dla niektdrych symulacji koniec
wektora impedancji petli zwarciowej znajdowal si¢ na
pograniczu strefy wilasciwej dla symulowanego zwarcia.
Ewentualne  niepoprawne  dzialanie  zabezpieczenia
podimpedancyjnego PF ustawionego na pozycji O jest
podyktowane rzeczywista wartoscia kata fazowego pomigdzy
strona ,,S” a ,,L”, ktora dla tej pozycji PPZ powinna wynosi¢
0°, jednak dla obcigzonego PF si¢ga nawet 4 + 5°, co moze
powodowac¢ bledng identyfikacje warunkéow pracy PF przez
zabezpieczenia podimpedancyjne PF.

Porownanie trajektorii koncow wektorow impedancji
wyznaczonych przez zabezpieczenie podimpedancyjne Z.
podczas zwarcia doziemnego fazy L1 w punkcie 3 (zwarcie
na wyprowadzeniach PF od strony ,L”) dla trzech
przypadkéw wysterowania PF przedstawiono na rysunku 4.
Zauwazalne jest niewlasciwie wyznaczona impedancja dla
wysterowania 32A i 32R, poniewaz spodziewane potozenia
konca wektora impedancji miesci si¢ w II strefie.
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Rys. 7 Trajektorie konca wektora impedancji petli zwarciowej dla
réznego wysterowania PF.

4. WNIOSKI
Klasyczne (1. dotychczas  wykorzystywane)
zabezpieczenia podimpedancyjne transformatorow

i autotransformatoré6w nie uwzgledniaja zjawisk, jakie
zachodza w PF. Zastosowanie dla PF zabezpieczen
podimpedancyjnych  przeznaczonych  dla  jednostek
transformatorowych moze powodowac¢ btedne (brakujace Iub
zbedne) zadziatanie tych zabezpieczen. Jest to podyktowane
nieuwzglednieniem zmian parametrow sygnatow
wykorzystywanych przez zabezpieczenie podimpedancyjne

do identyfikacji warunkow pracy PF
w zalezno$Sci od wysterowania PF. Wybrane wielkosci,
wazne z punktu widzenia poprawnosci dziatania

zabezpieczenia podimpedancyjnego, ktore moga si¢ zmieniaé

zaleznie od wysterowania PF, to:

1. kat fazowy pomigdzy pradami i napigciami strony ,,S”
i, L” PF,

2. kierunek przeplywu mocy przez PF,

3. impedancja zgodna Zi, przeciwna Z, oraz zerowa Zo PF
,»widziana” od strony ,,S” i ,,L”,

4. parametry podtuzne i poprzeczne schematu zastepczego
PF zaleznie od pozycji PPZ.

Zwraca si¢ rOwniez uwage na ryzyko niejednakowej
identyfikacji fazy (faz) objetej zwarciem przez
zabezpieczenia podimpedancyjne PF zainstalowane po obu
stronach PF. PF moze tak ,,przenosi¢” zwarcie na druga
strong, ze rozklad parametréw pradow fazowych po obu

stronach PF bedzie nieidentyczny [4]. Zilustrowano to na
rysunku 5.

05 08

Rys. 8. Przebiegi chwilowe pradow i napig¢ fazowych po stronie
371, PF dla scenariusza 32A 3 2f.

Przedstawione wyniki badan jednoznacznie wskazuja na
duzy problem niewlasciwego dziatania zabezpieczen
podimpedancyjnych obecnie wykorzystywanych do ochrony
PF przed skutkami zwar¢ wielkopradowych. Ztozonos¢
zagadnienia powoduje podjecie dalszych badan majacych na
celu poszerzenie wiedzy z zakresu problematyki wtasciwego
dziatania zabezpieczenia oraz podjecia proby poszukiwania
jego rozwigzania.

Zwraca si¢ roOwniez uwage, ze przylaczenie PF moze
dodatkowo istotnie zmienia¢ warunki dziatania zabezpieczen
odleglosciowych linii otoczenia sieciowego PF oraz
komplikowa¢ dobdr ich nastawien, co przedstawiono w [3].
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ANALYSIS OF PROTECTION OPERATION UNDER IMPEDANCE DOUBLE TANK SYMMETRIC PHASE
SHIFTING TRANSFORMER

Relay protection using criterion under impedance is one of the basic security units high voltage transformer (including
phase shifters - PST, ang. Phase Shifting Transformer). Protection under impedance identifies the operating status of the
protected PST, checking the position of the end vector impedance to be fixed in terms of securing zones measuring security.
While short-circuits within the network portion of the end vector impedance should "enter" zones measuring security. Then
followed by a safety device and possible exclusion PST. The article contains the results of the simulation tests of operating
conditions for security under impedance doubletransformer tank dwukadziowego symmetric phase shifter. The simulations
take into account a wide range of impedance changes PST, short circuit, internal and external. The results of simulation studies
allow for verification of correct operation of security under impedance PST.

Keywords: Phase Shifting Transformer. Power system protection. Power transformer. Disturbances.
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