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Streszczenie: W referacie przedstawiono trudnosci jakie napotyka
si¢ podczas projektowania systemu zabezpieczen dla dlawikow
przytaczanych bezposrednio do sieci najwyzszych napigé (NN).
Referat, bazujac na przykladzie budowanej aktualnie stacji 400 kV
Etk Bis, pokazuje, ze mozliwos$ci zabezpieczenia dtawika, oparte na
uktadach EAZ wykorzystujacych pomiary sygnatow elektrycznych
z przektadnikow pradowych i napigciowych maja swoje ogranicze-
nia i w pewnych przypadkach moga by¢ niewystarczajace

Stowa kluczowe: dlawiki kompensacyjne, elektroenergetyczna
automatyka zabezpieczeniowa, kompensacja mocy bierne;.

1. WSTEP

Instalowanie dtawikéw najwyzszych napie¢ (NN) do
kompensacji mocy biernej sigga lat 70 XX wieku, kiedy to
dla dtuzszych linii NN zauwazono konieczno$¢ kompensacji
mocy biernej. Obecnie, na $wiecie, dtawiki stosowane sg
dos¢ powszechnie zaréwno w liniach napowietrznych jak i w
liniach kablowych. W Polsce dlawiki przylaczane bezpo-
srednio do sieci NN sa nowoscia, a instalacja trzech dtawi-
kéw o napieciu znamionowym 400 kV w stacji Etk Bis jest
dla krajowego systemu pionierska.

Aktualnie budowana jest dwutorowa linia elektroener-
getyczna wysokiego napigcia 400 kV majaca stanowi¢ most
energetyczny taczacy system europejski ENTSO-E (w ra-
mach ktorego pracuje KSE) oraz systemy Krajow Battyckich
(Litwy, Lotwy oraz Estonii). Polaczenie to realizowane jest
z wykorzystaniem uktadu przeksztaltnikowego back-to-back
znajdujacego si¢ w stacji Alytus na terenie Litwy.
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Analizy pracy tej linii wykazaly, ze konieczne jest za-
stosowanie czterech dtawikéw liniowych (DL) zainstalowa-
nych na dwodch koncach linii (Rys. 1) o mocach 50 Mvar po
stronie stacji Etk Bis i 72 Mvar po stronie stacji Alytus.
Oprocz dlawikow przytaczonych bezposrednio do linii,
w stacji Etk Bis zainstalowany zostanie dodatkowy dtawik
szynowy (DSz) o mocy 50 Mvar. Opisany uktad przesylowy
ma zapewnia¢ przeplyw mocy czynnej na poziomie
+500 MW w pierwszym etapie pracy, a w przysztosci pla-
nowane jest przesytanie mocy na poziomie £1000 MW.
Zastosowanie dlawikoéw kompensacyjnych wigze si¢ z ko-
nieczno$cig ich odpowiedniego zabezpieczenia oraz doboru
nastawien tych zabezpieczen. Dobdr zestawu zabezpieczen
w glownej mierze wynika z zagrozen w pracy dlawika, do
ktérych nalezy zaliczy¢:

* uszkodzenia izolatoréw i zwarcia wewngtrzne do kadzi;

* zwarcia wewngetrzne migdzyzwojowe;

* zaklocenia technologiczne (niski poziom oleju, zaktoce-
nia w uktadzie chtodzenia, wzrost temperatury itp.).

Do ochrony od skutkéw powyzszych zjawisk stosuje si¢
roézne typy zabezpieczen, obejmujace zaré6wno zabezpiecze-
nia elektryczne (bazujace na pomiarze pradow i/lub napigc)
jak i nieelektryczne (np. pomiar ci$nienia czy temperatury).
Dobierajac system zabezpieczen dla dtawika nalezy bra¢ pod
uwage zaklocenia wystepujace w dtawiku, ale takze nalezy
mie¢ na uwadze zaklocenie zewnetrzne (poza dtawikiem)
oraz zaklocenia systemowe, ktore moga wpltywaé na prace
dtawika.
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Rys. 1. Schemat pogladowy dwutorowej linii elektroenergetycznej 400 kV Etk Bis-Alytus



2. ROZWIAZANIA STOSOWANE NA SWIECIE
PRZY ZABEZPIECZANIU DEAWIKOW
BOCZNIKOWYCH

Autorzy raportu [2] zauwazaja roznice w sposobie za-
bezpieczania dtawikow przytaczonych bezposrednio do szyn
stacji (nazywanych dalej dtawikami szynowymi) i dtawikow
przylaczonych do linii (nazywanych dalej dtawikami linio-
wymi). Zgodnie z ankieta przeprowadzona przez zespol
przygotowujacy raport, najczesciej stosowanymi zabezpie-
czeniami dlawikow szynowych s3:

* zabezpieczenie roznicowe (fazowe) (87R);

* zabezpieczenie réznicowe obejmujace punkt neutralny
dtawika (87N);

* zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne (50);

* zabezpieczenie nadpradowe zwtoczne (51);

* zabezpieczenie nadpradowe ziemnozwarciowe zwloczne
(51N);

* zabezpieczenie odleglosciowe (21);

* zabezpieczenie ziemnozwarciowe (pomiedzy kadzia,
a ziemig);

* zabezpieczenie od uszkodzenia wylacznika (51BF);

* zabezpieczenia do zwar¢ mi¢dzyzwojowych (rézne roz-
wigzania);

* zabezpieczenie od niepetnofazowego otwarcia wylacznika;

» zabezpieczenie Buchholz’a, zabezpieczenie od naglego
wzrostu cisnienia (63).

W przytaczanym dokumencie nie podano typowych
rozwigzan dla dtawikow liniowych. Mozna zatozyé¢, ze pro-
ponowane rozwigzania sg takie same jak dla dlawikow
szynowych. Jedyne roznice moga wynika¢ ze sposobu przy-
faczenia dtawikow do linii i sposobu sterowania wylaczni-
kami. Najwazniejsze rdéznice w podejsciu do zabezpieczenia
dlawikow liniowych w porownaniu do dtawikow szynowych
mogq wynika¢ z nastgpujacych przyczyn:
czesto wymagane jest stosowanie telezabezpieczen (ko-
munikacja z wylacznikami na drugim koncu linii), uza-
leznione od sposobu przytaczenia dtawika;

* na dziatanie zabezpieczen moga mie¢ wplyw oscylacje
powstajace po wylaczeniu linii (oscylacje wystepuja
w uktadzie LC pomigdzy indukcyjnoscia dlawikow
a pojemnoscig linii);

* czesto, w celu ograniczenia pradu tuku wtérnego i napig-
cia powrotnego, stosuje si¢ dodatkowy dtawik gaszacy
wymagajacy stosowania osobnych zabezpieczen.

Z kolei dokument przygotowany przez IEEE [3] daje
duzo ogdlniejsze zalecenia i informacje dotyczace zabezpie-
czania dtawikow. Poréwnanie zalecen IEEE i CIGRE przed-
stawiono w tablicy 1.

3. PRZYJETA KONCEPCJA
DLA ZABEZPIECZENIA DEAWIKOW
W STACJI ELK BIS

W stacji Etk Bis dla zabezpieczenia dlawikéw linio-
wych i dtawika szynowego przyjeto taki sam zestaw zabez-
pieczen elektrycznych, w ktorego sktad wchodza:

a) zabezpieczenia glowne:

e pierwsze zabezpieczenie roznicowe typu 7UT63 firmy
Siemens realizujace funkcje: roznicowa (87R), roézni-
cowg ziemnozwarciowa (87N) oraz nadpradowa skta-
dowej przeciwnej (46) (zabezpieczenie od zwar¢ mie-
dzyzwojowych);

e zabezpieczenie ziemnozwarciowe kierunkowe typu
7SJ64 firmy Siemens, realizujace funkcje nadpradowa
ziemnozwarciowg kierunkowsg (67N);

b) zabezpieczenia rezerwowe:

e drugie zabezpieczenie rdéznicowe typu P633 firmy
Schneider Electric, realizujace funkcje¢ roznicowa
(87);

e zabezpieczenie nadpragdowe typu 7SJ64 firmy Sie-
mens, realizujace funkcje: nadpradowa bezzwloczna
(50) oraz nadpradowa zwtoczna (51DT);

c) zabezpieczenia dodatkowe:

e zabezpieczenie nadpradowe w punkcie zerowym typu
7SJ64 firmy Siemens, realizujace funkcje: nadprado-
wa zwloczng (51N), nadpradowa kierunkowsa sktado-
wej przeciwnej (67Q).

Ponadto kazdy z dtawikow wyposazony jest w zabez-
pieczenia technologiczne, do ktérych nalezy zaliczy¢:
* przekaznik Bucholtza (dwustopniowy);
* dwa zawory ci$nieniowe;
* zawor odcinajacy klapowy;
* czujnik poziomu oleju;
* czujnik temperatury oleju;
* czujnik temperatury uzwojenia (model cieplny).

Tablica 1 Pordwnanie proponowanych zabezpieczen z zaleceniami
IEEE i CIGRE.

Zestaw Symbol Zalecenia Zalecenia
zabezpieczajacy ANSI CIGRE IEEE

87R tak tak
87N tak tak
Podstawowe 46 nie tak
67N nie* tak
Techn. tak tak
50 tak tak
Rezerwowe 51DT tak tak
87R tak tak
Dodatkowe SIN/67Q nie tak

* CIGRE zaleca stosowanie zabezpieczenia bezkierunkowego 51N.

4. PROBLEMATYKA DETEKCJI ZWARC
MIEDZYZWOJOWYCH

Ponizej zamieszczono rozwazania dotyczace detekcji
zwar¢ mi¢dzyzwojowych. Autorzy wybrali to zagadnienie
zuwagi na duza trudno$¢ w wykrywaniu tego typu zwaré¢
w dlawikach.

Analizy przeprowadzone przez autoréw wskazuja, ze
lokalizacja pierwszego uszkodzonego zwoju nie ma wptywu
na wartosci napie¢ i pradow w ukladzie, a tym samym nie
ma wplywu na czulo$¢ zabezpieczen od zwaré miedzyzwo-
jowych. Czulos¢ ta bedzie zalezala jedynie od liczby zwar-
tych zwojow.

Wptyw liczby zwojow zwartych na charakterystyczne
wielko$ci przedstawiono na rysunkach 3 + 6. W analizie
ograniczono si¢ do przedstawienia charakterystyk uzyska-
nych dla zakresu zwojow zwartych od 0 (co opowiada nor-
malnemu stanowi pracy, tj. bez zwarcia) do 30% liczby
wszystkich zwojow, ze skokiem rownym 1%. Nie pokazano
wynikéw obliczen dla wigkszej liczby zwojow zwartych,
zakladajac, ze jest to mato prawdopodobne, a jednoczesnie
utrudniajace analize czulo$ci zabezpieczen dla malej liczby
zwojow zwartych. Rysunki przedstawiaja stan dla uszkodze-
nia, gdzie pierwszy zwarty zwoj jest ulokowany w 20%
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dhugosci uzwojenia dlawika (liczac od strony izolatorow Analiza powyzszych rysunkow prowadzi do nastepuja-
WN, w fazie A). Rysunki przedstawiajg wielkosci obserwo-  cych obserwacji:
wane dla dtawika uszkodzonego, dajac mozliwos¢ wniosko- ® Podczas zwarcia migdzyzwojowego obserwuje si¢ wzrost
wania na temat sygnatéw jakie mozna wykorzysta¢ podczas pradu ptynacego w jednej fazie. Wzrost ten jest niewielki
wykrywania zwar¢ mi¢dzyzwojowych. w stosunku do pradu znamionowego. Przedstawiona na
rysunku 3 krzywa pokazuje, ze zwarcie obejmujace 10%
zwojow prowadzi do wzrostu pradu o okoto 10 A, tj.
105 o okoto 14% pradu znamionowego dtawika. Potencjalnie
100 ‘fl pozwala to na wykrycie zwarcia migdzyzwojowego, ale
9 st w przypadku malej liczby zwojoéw zwartych zwarcie po-
% A zostanie niezauwazone. Szacuje si¢, ze zabezpieczenie
85 ——la aqs ,r . . f .
%0 ot — ma mp;llwosc wyk}'ywan1a zwar¢ migdzyzwojowych od
s | et powyzej 10% zwojow zwartych; . .
"""""""""""""""" * Wystepuje relatywnie silny zwigzek pomigdzy liczba
6 zwojow zwartych, a wartoéciami sktadowych symetrycz-
60 ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ nych pradu. Przedstawione na rysunku 4 krzywe pokazu-
0% 5% 10% 15%  20%  25%  30% ja, ze np. zwarcie obejmujace 5% zwojow prowadzi do
llosc zwojéw zwartych wzrostu pradu sktadowej zerowej do okoto 3 A (wartosé¢
6 krotnie wigksza niz w stanie normalnej pracy). Dla
zwarcia obejmujacego 2% zwojow, wzrost tego pradu
jest dwukrotny w stosunku do warto$ci w normalnym

110

la, Ib, Ic [A]

70

Rys. 3. Wartosci pradow fazowych w uszkodzonym dtawiku dla
zwarcia mi¢edzyzwojowego w fazie A

35 90 stanie pracy. Kryterium oparte o pomiar sktadowej zero-
30 | wej pradu nie umozliwia co prawda wykrywania zwar¢
’s | g5 pojedynczych zwojow, ale daje mozliwo$¢ wykrywania
- g zwar¢ migdzyzwojowych od 2% zwojoéw zwartych. Wa-
§2° J’FA 0 —n dami tego rozwigzania jest trudno$¢ w pomiarze matych
NES = 30 pradéw skladowej zerowej przy stosowaniu typowych
10 Eﬁ"’ - ——t przektadnikow pradowych (gdzie prady znamionowe

5 4 7 Z przektadnika sg znacznie wigksze od znamionowych

, pradéw dtawika). Ponadto, przy wykorzystaniu takiego

% o g o 1% 1o ok e s rozwigzania, konieczne jest wprowadzanie zwloki cza-

llosc zwojéw zwartych sowej w celu odstrojenia si¢ od zwar¢ zewngtrznych po-
za dtawikiem, podczas ktorych sktadowa zerowa bedzie
osiagac¢ znaczne wartosci;

* Wyrazny wplyw zwarcia mig¢dzyzwojowego widoczny
jest rowniez w kierunku przeplywu sktadowej zerowej

Rys. 4. Wartosci pradow sktadowych symetrycznych
w uszkodzonym dlawiku dla zwarcia migdzyzwojowego w fazie A

200

e pradu (rys. 5). Tym niemniej zastosowanie w tym przy-
150 padku kryterium nadpradowego sktadowej zerowej pradu
100 @upmoiimttnnannaan A —o—fi_l1 z blokada kierunkowa réwniez nie pozwala na wykrywa-
—a—fi_U1 nie zwar¢ pojedynczych zwojow. Problemem jest row-
E * fil2 niez (poza wspomnianym wczes$niej problemem pomiaru
s 0 —fi_U2 matych pradow) uzyskanie odpowiedniej wartosci skta-
50 % & o 20% % S dowej napiecia do polaryzacji cztonu kierunkowego za-
T efiwo bezpieczenia. Wartosci napig¢ sktadowej zerowej czy
-100 sktadowej przeciwnej w trakcie zwar¢ miedzyzwojowych

-150 moga by¢ tu niewystarczajace (rys. 6).

llo$é zwojoéw zwartych

Uzyskane  wyniki  potwierdzaja,  prezentowany
w rekomendacjach CIGRE i IEEE, fakt trudno$ci wykrywa-
nia zwaré¢ zwojowych w dlawiku metodami elektrycznymi tj.

Rys. 5. Wartosci katow fazowych sktadowych symetrycznych
uszkodzonego dtawika dla zwarcia migdzyzwojowego w fazie A

3 - 2346 wykorzystujacymi pomiary pradoéw i napie¢. Zadna ze wska-
\ zywanych metod nie jest w stanie wykry¢ zwar¢ na poziomie

25 X 2345 pojedynczego zwoju. Potencjalnie najlepsza z analizowa-
_ 2 \ 3344 nych metod, wykorzystujaca kryterium nadpradowe z bloka-
2 \ = da kierunkowa, pozwala na wykrycie zwar¢ na poziomie 1%
515 23435 ——U2 impedancji dtawika, co dla stosowanych dtawikoéw oznacza
s 1 234.2 > uo ponad 30 zwojow. Dodatkowo, rodzaj zastosowanych
——u1 w analizowanym ukladzie przektadnikéw pradowych

05 234.1 i napigciowych (tj. ich przekladnie) oraz ograniczenia na-

o ‘ ‘ . ‘ ‘ - stawien urzadzen EAZ (wynikajace np. z rozdzielczosci
0% 5% 10%  15%  20%  25%  30% przetwornikow 1 doktadnosci algorytmé4w obliczeniowo —

lloéc zwojéw zwartych decyzyjnych) powoduja, ze w rzeczywistosci liczba zwojow

nie chronionych bedzie znacznie wigksza. Uzyskane rezulta-
ty i negatywna ocena dziatania zabezpieczen od zwaré mig-
dzyfazowych znajduja potwierdzenie w $wiatowych publi-
kacjach i rekomendacjach wskazujacych, ze wykrywanie

Rys. 6. Wartosci napig¢é sktadowych symetrycznych na szynach
stacji dla zwarcia migdzyzwojowego w dtawiku, w fazie A
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zwar¢ zwojowych jest trudne i czgsto mozliwe do realizacji
jedynie zabezpieczeniami technologicznymi.

5. PODSUMOWANIE

Podsumowujac powyzsze rozwazania, w 0go6lnosci
nalezy stwierdzi¢, ze zaproponowana koncepcja automatyki
zabezpieczeniowe] dtawikéw kompensacyjnych liniowych
i szynowych jest wlasciwa i1 kompletna. Koncepcja ta row-
nocze$nie wpisuje si¢ w trendy i zalecenia §wiatowe.

Selektywno$¢ dziatania automatyki zabezpieczeniowej
dtawikéw kompensacyjnych uzalezniona jest od wielu czyn-
nikow, a w tym od:

* parametréw obiektow (dtawikéw) oraz parametrow
i konfiguracji sieci przylegajacej do analizowanych
obiektow,

* lokalizacji i1 przektadni znamionowej przektadnikow
zabezpieczeniowych, pradowych i napigciowych

* rodzaju stosowanych przekaznikow zabezpieczeniowych,
w sensie zakres6w nastawczych wielkosci kryterialnych,

e przewidywanej koncepcji, lub wymagan dotyczacych
sposobu eliminacji zaburzen w pracy w przylegajacych
elementach sieci, np. wymagan co do sposobu eliminacji
zwar¢ w liniach elektroenergetycznych i stosowania SPZ
1- lub 3-fazowego.

Podkresli¢ nalezy, co rownoczesnie wynika z rozwazan
przedstawionych powyzej, ze zlozonos$¢ zjawisk oraz liczba

czynnikéw wptywajacych na efektywnos¢ i pewnos¢ dziata-
nia automatyki zabezpieczeniowej dlawikéow prowadzi do
whniosku, Ze analiza tego typu powinna mie¢ charakter anali-
zy przypadku i tym samym powinna by¢ prowadzona nieza-
leznie dla kazdego obiektu tego typu.
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SELECTED PROBLEMS OF SETTING PROTECTION DEVICES FOR HIGH VOLTAGE
SHUNT REACTORS

The paper presents the difficulties encountered during the design of protection system for the shunt reactors connected
directly to the ultra-high voltage grid (UHV). The paper, based on the example of the currently built 400 kV substation Elk
Bis, shows that the possibility of securing of shunt reactors by protection devices using measurements of electrical signals
from the voltage and current transformers have their limitations and in some cases may not be sufficient. A large part of the
paper is focused on the analysis of inter-turns short circuits which are most difficult disturbances to detect.

Keywords: shunt reactors, reactive power compensation, protection systems
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