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kompensacyjnych kluczem
do ich niezawodnej eksploatacji
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1. Wstep

W ostatnich latach pojawia sie¢ w sieciach elektrycznych
$rednich napieé¢ coraz wiecej dlawikéw kompensacyjnych.
Zwiazane to jest z tendencja zamiany linii napowietrznych
$rednich napie¢ liniami kablowymi. Linie kablowe charakte-
ryzujg si¢ znacznie wigkszymi pojemnosciami mi¢dzyfazowymi
i doziemnymi niz linie napowietrzne, a to z kolei powoduje
zapotrzebowanie na duzo wyzsza moc bierng pojemnosciows.
Z uwagi na fakt, ze plynacy przez transformator zasilajacy
sie¢ prad pojemnos$ciowy powoduje wzrost napigcia, czasem
powyzej warto$ci dopuszczalnych, oplaty taryfowe za pobér
energii pojemno$ciowej s3 znacznie wyzsze niz za pobdr
energii czynnej, co sprawia, ze zakup odpowiedniego dfawika
ma swoje uzasadnienie ekonomiczne. Jednak dla prawidiowej
pracy dlawik musi by¢ odpowiednio zasilony i zabezpieczony.
Inspiracjg do napisania artykutu byly informacje od uzytkowni-
kow dlawikéw, ze doszto do awarii w rozdzielniach zasilajacych
dlawiki (fot. 1). Niejednokrotnie po takiej awarii dtawik pozo-
stawal sprawny elektrycznie. Bylo to przestanka, by doktadnie
przyjrzec sie, w jaki sposdb te konkretne dlawiki byly zasilane
i zabezpieczane.

Fot. 1. Slady dzialania wysokich temperatur w polu zasilajacym dtawik

Pozwolito to okresli¢, jakie czynniki nalezy wzia¢ pod uwage,
projektujac uklady zasilania dfawikéw, oraz w jaki sposéb odpo-
wiednio i prawidlowo je chroni¢. Kolejne rozdzialy porusza¢
beda rézne aspekty zwiazane z zabezpieczeniami dtawikow.

2. Ochrona przepieciowa

Przepiecia pojawiajace si¢ na zaciskach dlawika naleza do
czynnikéw mogacych doprowadzi¢ do awarii dfawika. Dtawiki
instalowane na zewnatrz s narazone na wystepowanie udaréw
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Streszczenie: Niewtasciwe zabezpieczanie urzadzen elek-
trycznych moze prowadzi¢ do skrocenia ich zywotnosci lub ich
zniszczenia oraz do wystgpienia powaznych awarii. Szczegol-
nie dotyczy to przypadkéw, gdzie dotychczasowe urzgdzenia
sg zastepowane przez nowe urzgdzenia o rozszerzonej funk-
cjonalnosci — na przyktad dtawiki kompensacyjne z uzwojeniem
potrzeb wiasnych. Na podstawie przypadkéw, w ktérych nie-
prawidtowy dobor zabezpieczen doprowadzit do powaznych
konsekwenciji, artykut opisuje aspekty, jakie nalezy wzig¢ pod
uwage, aby zapewni¢ dtugg i niezawodng eksploatacje, oraz
przekazuje wytyczne do poprawnego zabezpieczania takich
urzadzen. Artykut jest uzupetniong i przeredagowang wersjg
wystagpienia zaprezentowanego na Konferencji PEMINE 2021
i zamieszczonego w ,Zeszytach Problemowych — Maszyny
Elektryczne” nr 125.

Stowa kluczowe: transformatory, dtawiki, uktady zabezpie-
czen

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

Abstract: Insufficient or inadequate protection of electrical
devices can lead to their lifespan decrease, destruction or to
occurrence of serious malfunction. It concerns especially situ-
ations where the existing devices are being replaced by new
ones having increased functionality, for example shunt reac-
tors 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 pro-
tection. The paper is a completed and re-edited version of the
paper presented during the PEMINE Conference in 2021 and
presented in proceedings ,Zeszyty Problemowe — Maszyny Ele-
ktryczne” No 125.
Keywords: transformers, reactors, protection devices

piorunowych pochodzenia atmosferycznego. Nie jest to jednak
jedyne zagrozenie. Znacznie czeéciej do przepie¢ dochodzi
w trakcie prowadzenia czynnosci taczeniowych w obwodach
zawierajagcych dlawiki. Z uwagi na wysoka indukcyjnosé
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procesowi wylaczania dtawika towarzyszy powstawanie silnych
przepie¢ zgodnie z zalezno$cia (1).

u=L4 6))

Jest to zjawisko niebezpieczne szczegdlnie w przypadku bar-
dzo szybkich i czestych proceséw taczeniowych realizowanych
przez wylaczniki prozniowe. Prowadzi¢ one moga do przebicia
izolacji miedzyzwojowej lub migdzywarstwowej dlawika. Stan-
dardowo izolacja dlawika jest projektowana zgodnie z wyma-
ganiami normy PN-EN 60076-3 ,Transformatory. Poziomy
izolacji, proby wytrzymaloéci elektrycznej i zewnetrzne odstepy
izolacyjne w powietrzu” [1] dotyczacej préb napieciowych
z uwzglednieniem poziomu napiecia znamionowego i zwigza-
nych z tg warto$cig pozioméw napieé probierczych. Dlatego tez
w sytuacjach powodujacych mozliwoé¢ generowania narazen
wiekszych niz okre$lone napigcia probiercze dfawiki powinny
by¢ zabezpieczane ogranicznikami przepie¢, zwlaszcza zas te,
ktdre podlegaja czestym procesom zalaczania i wylgczania.
O ile w przypadku udaréw pochodzenia atmosferycznego
istotne jest, by pomiedzy miejscem uderzenia pioruna a zacis-
kami dtawika w dowolnym miejscu wystepowal ogranicznik,
o tyle w przypadku przepie¢ taczeniowych, ktére w naturalny
sposdb moga generowac sie wewnatrz dlawika, istotne jest, by
ograniczniki byly zainstalowane jak najblizej zaciskéw dlawika.

Obecnie najczeéciej instalowane sa ograniczniki przepieé
zbudowane z elementu nieliniowego na bazie warystora
z tlenku cynku ZnO. Charakteryzuja si¢ one brakiem pradu
nastepczego, odpowiednia szybko$cia zadzialania i precyzja
nastawy napiecia zaplonu. Do ich wad nalezy stosunkowo duzy
prad uplywu i duza pojemno$¢. Wazne jest, by zainstalowane
ograniczniki przepie¢ posiadaly odpowiednio dobrane para-
metry. Do najistotniejszych parametréw nalezy napigcie trwalej
pracy ogranicznika U, oraz napi¢cie obnizone U, pojawiajace si¢
na ograniczniku przy przeptywie pradu zwigzanego z udarem.
Nalezy zwrdcié uwage, ze wartoéci napi¢¢ obnizonych sg znacz-
nie wieksze od napiecia trwalej pracy (okolo czterokrotnie),
stad zastosowanie ogranicznikéw o zbyt wysokim napieciu
pracy trwalej U, nie bedzie chronilo urzadzenia w sposéb
odpowiedni. Dobdr parametréw uzalezniony jest od sposobu
polaczenia punktu neutralnego uzwojenia chronionego.

Z punktu widzenia ochrony przed przepieciami taczeniowymi
najbardziej korzystny sposob podigczenia ogranicznikéw to
polaczenie ich w tréjkat do poszczegolnych zaciskow liniowych
dtawika. Wéwczas ich parametry powinny by¢ dobrane zgodnie
z roboczymi napieciami miedzyprzewodowymi. Zalecany przez
producentéw ogranicznikéw sposéb polaczenia w gwiazde
przy doborze parametréw na napiecie miedzyprzewodowe
nie bedzie chronit dfawika przed przepieciami laczeniowymi
w sposob odpowiedni. Z punktu widzenia ochrony dlawika
polaczenie w gwiazde moze by¢ zastosowane, jesli punkt
gwiazdowy dlawika jest uziemiony, co jest raczej rzadkim
rozwigzaniem, a parametry ogranicznikéw sg dobrane zgodnie
z napieciami fazowymi.

W przypadku zastosowania ogranicznikéw przepieé nie
bez znaczenia jest tez fakt, ze ograniczniki przepie¢ pozwalajg
takze sprawniej wylaczy¢ dlawik przez bezpiecznik. Powstajacy
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Fot. 2. Ograniczniki przepiec¢ zainstalowane na dtawiku kompensacyj-

nym Sredniego napiecia

impuls napiecia, podtrzymujacy palenie tuku, zostaje rozta-
dowany przez ogranicznik przepie¢ i tym samym skraca czas
wylaczania.

3. Ochrona nadnapieciowa

Waznym aspektem majacym wplyw na prace dlawika jest
zmienno$¢ napiecia zasilania. O ile w transformatorze wzrost
napiecia jedynie minimalnie wplywa na wydzielane w nim
straty, o tyle w dtawiku zjawisko to jest nie do pominiecia, co
szerzej opisano w [2], a w przyblizeniu zalezy od kwadratu
zmienno$ci napiecia.

AP ~ AU? (2)

Spotykane sg lokalizacje dlawikéw, gdzie mozliwy wzrost
napiecia sigga 20%. Jedli taki fakt jest znany, to konieczne jest
poinformowanie producenta, by dostarczyt dfawik dobrany do
takich warunkdéw pracy. W takim tez przypadku zabezpieczenia
powinny by¢ dostosowane do maksymalnego dopuszczalnego
dlugotrwale napiecia i w konsekwencji pradu dtawika. Ponadto,
jezeli napiecie dlawika wzrasta powyzej wartosci dopuszczalnej
dlugotrwale, co réwnoznaczne jest z wydzielaniem wyzszych
strat, i tym samym stwarza ryzyko jego przegrzania, zabezpie-
czenie nadnapigciowe lub przecigzeniowe powinno skutecznie
taki dlawik odlaczy¢. Taka funkcje w ostateczno$ci moze spet-
nia¢ termometr z kontaktami zainstalowany w kieszeni dlawika,
pobudzajacy cewke wyzwalajaca roztgcznika.

4. Ochrona nadpradowa dlawikéw z uzwojeniem
potrzeb wiasnych

Jedna z rozpowszechnionych w ostatnich latach wersja
dlawikéw kompensacyjnych jest konstrukcja z dodatkowym
uzwojeniem potrzeb wlasnych. Jest ona szczegélnie przydatna



w lokalizacjach, w ktérych pojawia sie koniecznos¢ kompensacji
mocy biernej i w ktérych zachodzi potrzeba dostarczenia ener-
gii po stronie sieci niskiego napiecia. Zwykle istniejace stacje,
ktdre wezesniej nie posiadaly pola dtawikowego, majg jedynie
pole transformatorowe transformatora potrzeb wtasnych.
W takim przypadku dlawik kompensacyjny z uzwojeniem
potrzeb wilasnych pozwala na zabudowe w istniejagcym polu
transformatorowym przy zapewnieniu obu funkcjonalnoéci [7].

Taka zamiana jednak musi pociaga¢ za sobg zmiane dotych-
czasowych zabezpieczen. Transformatory potrzeb wlasnych
sa typowo zabezpieczane po stronie niskiego napiecia zabez-
pieczeniami nadpradowymi chronigcymi transformator od
przecigzen. Zabezpieczenia te moga wylaczaé przecigzony
odplyw po stronie niskiego napiecia przy stacjach wielood-
plywowych, badz tez wylacza¢ caty transformator po stronie
$redniego napiecia. Od zwar¢ poza transformatorem lub w nim
samym transformator moze by¢ chroniony bezpiecznikami
$redniego napiecia wspdtpracujacymi z roztacznikiem. Mozna
tez zastosowac wylacznik $redniego napiecia, cho¢ zwykle jest
to drozsze rozwigzanie.

Zmieniajgc transformator na dlawik z uzwojeniem potrzeb
wlasnych, nalezy pamiegtaé, Zze nawet przy pozostawieniu tej
samej mocy uzwojenia potrzeb wlasnych prad po stronie $red-
niego napiecia bedzie sie roznit o sktadowsa bierna wynikajaca
z mocy kompensacyjnej. Dla zobrazowania réznic poréwnane
zostang parametry typowego transformatora potrzeb wlasnych
o mocy 100 kVA zainstalowanego w sieci 15,75 kV oraz dlawik
0 mocy kompensacyjnej 250 kVAr z uzwojeniem potrzeb wla-
snych o mocy 100 kVA.

Dla transformatora 100 kVA prad znamionowy po stronie
$redniego napiecia wynosi 3,67 A. Przy typowej wartosci
napiecia zwarcia wynoszacej 4-4,5% nalezy si¢ spodziewa¢
ustalonej wartosci pradu zwarcia o krotnosci 22-25. Wytrzy-
mywany przez transformator czas trwania takiego przeptywu
pradu powinien wynosi¢ 2 sekundy. Takze podczas wlaczania
transformatora do sieci wystepuje stan nieustalony, w ktérym
obserwuje sie przeplyw pradu o wartosci znacznie wigkszej niz
warto$¢ znamionowa. Obliczeniowe wyznaczenie spodziewanej
warto$ci pradu zalaczenia mozliwe jest, jedli znane s3 wymiary
geometryczne zalaczanego uzwojenia oraz dane nawojowe.
Typowe krotnosci pradu zalaczenia pozostajg w granicach 8-12,
a czas zanikania zawiera si¢ zwykle w granicach 1 sekundy.
Zgodnie z RIET [3] powinien on by¢ zabezpieczony wkladka
bezpiecznikowg 16 A. Wktadka taka powinna zapewnié¢ wyla-
czenie transformatora przy przeplywie pradu zwarcia, powinna
takze wytrzymywaé proces zalaczenia i nie powinna si¢ prze-
grzewac przy przeptywie pradu znamionowego transformatora.
Podobne wytyczne doboru podawane sg takze przez inne Zrédla,
takie jak katalogi producentéw bezpiecznikow [4, 5].

Natomiast dlawik o mocy 250 kVAr z uzwojeniem potrzeb
wiasnych 100 kVA po stronie $redniego napiecia pobiera prad
od 9,9 A do 12,8 A w zaleznosci od wspolczynnika mocy
obwodu potrzeb wilasnych. Typowe wartosci napie¢ zwarcia
dla dfawikéw wahaja si¢ w granicach 2-8% w zaleznosci od
proporcji mocy kompensacyjnej do mocy uzwojenia potrzeb
wlasnych. W przykladowym dlawiku napiecie zwarcia wynosi
2%, co oznacza, ze krotno$¢ pradu zwarcia w stosunku do pradu
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znamionowego potrzeb wlasnych wynosi 50, natomiast w sto-

sunku do catkowitego pradu wynosi jedynie 16. W przypadku

pradu zalaczenia, z uwagi na inne proporcje obwodu elektroma-
gnetycznego, krotno$¢ pradu zatgczenia przewyzsza krotno$é
pradu zwarcia. W rozpatrywanym przykladzie krotno$¢ wynosi

60 przy odniesieniu do znamionowej wartosci pradu potrzeb

wlasnych i okoto 19 przy odniesieniu do znamionowej wartoéci

pradu catkowitego.

Gdyby w powyzszym przypadku doszto do pozostawienia
takich samych bezpiecznikéw, nalezy spodziewa¢ si¢ nastepu-
jacych skutkow:

e Z uwagi na znaczne réznice w pradach zalgczenia moga
wystapi¢ trudno$ci z pozytywnym zalaczeniem diawika -
nastapi zadzialanie bezpiecznikéw przy prébie zalaczenia.

e Z uwagi na znacznie wyzszy prad calkowity po stronie
$redniego napiecia wystapi zwigkszone nagrzewanie si¢
bezpiecznikéw zgodnie z zaleznoscig I’R (w opisywanym
przypadku okoto 9-krotnie intensywniejsze).

W omawianym przypadku nalezatoby uzy¢ wktadki bezpiecz-
nikowej o pradzie co najmniej 25 A.

Dla doktadnego doboru wkladki nalezy dobrze zapozna¢ si¢
z charakterystyka bezpiecznikéw, gdyz moga one si¢ réznié
w zaleznosci od typu i producenta [4, 5, 6]. Nalezy réwniez
upewnic si¢, w jakim stopniu dany typ bezpiecznika umozliwia
ochrone przed pradami przeciazeniowymi. Czesto bowiem
funkcjonuja bezpieczniki o niepelnym zakresie dzialania.
Pozwalajg one na skuteczne zabezpieczenie przed pradami
zwarciowymi, lecz nie pozwalaja na ochrong przed przecig-
zeniem. Stosujac takie wktadki, konieczne jest wyposazenie
pola zasilajacego dtawik w rozlacznik z zabezpieczeniem od
pradow przecigzeniowych. W tym przypadku nalezy odpowied-
nio ustawi¢ priorytety zadziatania zabezpieczen, aby uniknaé
proby wylaczenia pradéw zwarciowych przez roztacznik
przed zadzialaniem bezpiecznikéw. Proba wylgczenia pradu
zwarciowego przez rozlacznik doprowadzi do powstania tuku
elektrycznego i tym samym do trwalego uszkodzenia pola
rozdzielnicy. Ponadto palacy sie tuk na stykach rozlacznika
powoduje zwigkszenie zastepczej rezystancji obwodu w sto-
sunku do rezystancji przy zamknietym roztaczniku. Powoduje
to obnizenie pradu zwarciowego, a tym samym wydluza czas
zadziatania wktadki bezpiecznikowej, co w warunkach prze-
plywu pradu zwarciowego jest stanem niepozadanym.

5. Ochrona nadpradowa dlawikéw kompensacyjnych
bez uzwojenia potrzeb wilasnych

Dlawiki takie charakteryzuja si¢ moca kompensacyjng o stalej
wartosci badz tez o wartosci regulowanej poprzez przetacznik
do regulacji w stanie beznapigciowym, lub tez w specjalnych
zastosowaniach poprzez przetacznik podobcigzeniowy. Dobie-
rajac zabezpieczenie, nalezy wziag¢ pod uwage nastepujace
aspekty. Pierwszym z nich jest prad zwiazany z zalaczeniem
dlawika do sieci. Prad zalaczenia zalezy od geometrii uzwo-
jenia zalgczanego, wstepnego stanu magnetycznego rdzenia,
znamionowej indukcji w rdzeniu oraz chwilowej wartosci
napiecia, przy ktérej dokonujemy zalaczenia. Nizszy poziom
indukcji znamionowej w dlawikach niz w transformatorach
wplywa korzystnie na obnizenie pradu zafaczenia. Niemniej
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Fot. 3. Zabezpieczenie gazowo-cisnieniowo-temperaturowe dta-

wika kompensacyjnego z uzwojeniem potrzeb wiasnych w wersji

hermetycznej

zwykle wigksze gabaryty uzwojenia dlawikowego powoduja
skutek odwrotny. Réwniez zwykle mniejsza niz w transfor-
matorze rezystancja zastepcza dlawika wplywa niekorzystnie
na diugos¢ trwania stanu nieustalonego. W przyblizeniu
mozna zalozy¢, ze zjawisko to jest nieco mniejsze, niemniej
jednak krotnos$¢ pradu zalaczenia zwykle nie jest mniejsza
niz 10. Zatem z punktu widzenia umozliwienia poprawnego
zalgczenia dlawika do sieci bezpiecznik powinien by¢ dobrany
podobnie jak dla transformatora o takiej samej mocy pozorne;j.
Bezpiecznik zabezpieczajacy transformator zwykle chroni go
od skutkéw zwar¢ po stronie wtdrnej. W przypadku dfawika
bezpiecznik chroni jedynie przed intensywnymi zwarciami
wewnetrznymi w dlawiku. Bardzo czesto jednak intensywne
zwarcie wewnetrzne w dlawiku rozwija sie stopniowo od zwar¢
miedzyzwojowych, ktére poczatkowo nie powodujg znaczaco
wiekszego pradu plynacego przez bezpiecznik, ktéry umozli-
wilby jego zadzialanie. Jedynym sposobem na wczesne wykrycie
takiego stanu sg zabezpieczenia przecigzeniowe. W przypadku
zastosowania dlawikow olejowych uzupelniajacym sygnalem
moze by¢ sygnal od przekaznika gazowo-przeplywowego czy
tez od zabezpieczen gazowo-ci$nieniowo-temperaturowych
[8, 9] w przypadku wersji hermetycznych.

Istotnym aspektem w przypadku wylaczania pradéw awa-
ryjnych czy to przez bezpiecznik, czy tez przez rozlacznik jest
zdolno$¢ do wylaczania pradéw indukeyjnych. O ile w przy-
padku transformatoréw prad ma charakter czynno-indukeyjny
o wspolczynniku mocy zwykle nie mniejszym niz 0,8, o tyle
w przypadku dlawikow jest to prad indukcyjny o wspoélczyn-
niku mocy mniejszym niz 0,1.

Z uwagi na wysoka indukcyjnoé¢ w trakcie procesu wylacza-
nia dtawika nalezy liczy¢ si¢ z powstawaniem silnych przepigé
zgodnie z zalezno$cig (1).

Waznym aspektem majacym wplyw na prad dlawika jest
zmienno$¢ napigcia zasilania. Wzrostowi napiecia towarzyszy
wzrost pradu w przyblizeniu w zalezno$ci liniowej. Jesli w danej
lokalizacji dlawika, gdzie mozliwy wzrost napiecia siega 20%,
konieczne jest, by dtawik byt na takie warunki pracy odporny,
oznacza to, ze zabezpieczenia powinny by¢ dostosowane do
maksymalnego dopuszczalnego dlugotrwale pradu diawika.
Ponadto, jezeli napiecie dltawika wzrasta powyzej warto$ci
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dopuszczalnej dlugotrwale, co réwnoznaczne jest z wydziela-
niem wyzszych strat i tym samym stwarza ryzyko jego prze-
grzania, zabezpieczenie przecigzeniowe powinno skutecznie
taki dlawik odtaczy¢. Taka funkcje moze spelnia¢ termometr
z kontaktami zainstalowany w kieszeni dlawika, pobudzajacy
cewke wyzwalajaca roztacznika.

Ochrone przecigzeniowg zrealizowa¢ mozna albo poprzez
pomiar pradu plynacego do dlawika przez dokonanie odpo-
wiednich nastaw wartosci pradu i zwloki czasowej wyzwalaczy
nadpradowych, lub tez poprzez ocene skutku cieplnego wywo-
tywanego przeptywem pradu. Zaletg tego drugiego sposobu
jest mozliwo$¢ uwzglednienia réwniez innych czynnikéw
wplywajacych na temperature dtawika. Moga to by¢ na przyklad
skrajnie wysokie temperatury otoczenia lub tez nieprzewi-
dziane zakl6cenia w doplywie powietrza chlodzacego. Z tego tez
wzgledu dtawiki produkeji TRAFTA Sp. z 0.0. s3 wyposazane
w termometry posiadajace odpowiednio nastawialne kontakty,
pozwalajace na ustawienie okre$lonych progéw reakcji (typu
»Alarm” lub ,Wylaczenie”). W dfawikach zywicznych stosowane
sg uktadu kontroli temperatury zrealizowane na bazie czujni-
kéw pozystorowych (PTC) lub czujnikéw Pt100.

Przedstawione na fotografii fot. 3 urzadzenie pozwala takze
na sygnalizacje innych stanéw awaryjnych powodujacych
generacje¢ gazow w oleju lub tez wzrost jego ci$nienia, jak na
przyktad w przypadku zwar¢ wewnetrznych. Dla wersji herme-
tycznych urzadzenie takie pelni analogiczng role jak przekaznik
gazowo-przeplywowy w wersji konserwatorowe;j.

6. Wnioski

Poprawna, bezawaryjna, dlugotrwata i bezproblemowa
eksploatacja urzadzenia uzalezniona jest od tego, czy zostato
ono dobrane poprawnie do miejsca, w ktérym jest zainsta-
lowane, i czy zostalo w adekwatny sposéb zabezpieczone.
W szczegblnosci zamiana transformatordéw potrzeb wlasnych
na dlawiki z uzwojeniami potrzeb wlasnych musi prowadzi¢
do zmiany zabezpieczen. Zabezpieczenia dlawikéw musza
uwzglednia¢ ich specyficzny indukcyjny charakter obcigze-
nia o bardzo niskim wspdtczynniku mocy, ktéry utrudnia
procesy wylaczania poprzez generowanie silnych przepieé
faczeniowych i wydluza czas trwania proceséw nieustalonych.
Ponadto nalezy eksploatowa¢ urzadzenia zgodnie z wytycznymi
zawartymi w normach, zaleceniach branzowych i dokumentacji
techniczno-ruchowej.
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