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Streszczenie: W referacie  przedstawiono  problematyke
zabezpieczania dtawikow uziemiajacych przylaczanych do punktu
gwiazdowego dtawikow kompensacyjnych stosowanych w liniach
wysokiego napigcia, ze szczegdlnym uwzglednieniem detekceji
zwar¢ wewnetrznych. Przedstawiono analizy modelowe dla
rzeczywistego uktadu oddanego do pracy w 2015, ktory docelowo
ma zosta¢ doposazony w dtawiki uziemiajgce.

Stowa kluczowe: linia napowietrzna wysokiego napiecia, dtawik
uziemiajacy, elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa,
dtawik kompensacyjny.

1. WSTEP

W roku 2015 zostato oddane do eksploatacji potaczenie
systemu polskiego z systemem litewskim [1] - [3], na ktore
sktada si¢ linia dwutorowa 400 kV relacji Etk Bis — Alytus i
uktad pradu statego Back-to-Back (BtB) zainstalowany w
stacji Alytus (Rys. 3). Polgczenie to stanowi most
energetyczny wiagzacy system ENTSO-E z systemami krajow
battyckich: Litwy, Lotwy 1 Estonii. Z kazdej strony
wybudowanej linii i niezaleznie dla kazdego toru, w celu
kompensacji mocy  biernej, zastosowano  dlawiki
kompensacyjne. Moc dtawikéw wynosi 2 x 50 Mvar po
stornie stacji Etk Bis i 2 x 72 Mvar po stronie stacji Alytus.
Wykorzystywanie dtawikow kompensacyjnych w liniach
wysokich napig¢ stosowane jest juz od dawna. Jednak dla
polskiego systemu elektroenergetycznego jest to rozwigzanie
pionierskie, ktore polskiemu Operatorowi daje mozliwo$é
dobrego poznania specyfiki pracy tego typu ukladow,
zwlaszcza w Scistej korelacji ze ukladem pradu statego.
Nalezy rowniez pamigtac, ze tego typu rozwigzania zawsze
projektowane sg dla danego miejsca w systemie, zatem
specyfika poszczegodlnych rozwigzan moze si¢ r6znic.

Aktualnie punkt gwiazdowy dtawikow
kompensacyjnych przytaczonych do linii po stronie stacji Etk
Bis jest bezpo$rednio uziemiony, a po stronie stacji Alytus
uziemiony przez dtawik uziemiajacy. W roku 2016 Operator
Sieci Przesylowej zdecydowal, ze punkt gwiazdowy
dlawikéow kompensacyjnych po stronie stacji Etk Bis
powinien rowniez mie¢ mozliwo$¢ uziemienia przez dlawik
uziemiajacy. Planowane rozwigzanie zakltada pracg¢ dtawika
uziemiajacego z jednoczesnym zastosowaniem wylacznika
bocznikujacego zamknictego podczas normalnych stanow
pracy sieci. Takie rozwigzanie daje okre$long elastycznos$c,
tzn. Operator sieci moze zdecydowac, czy chce, zeby dtawik

uziemiajacy pracowat w sposob ciagly, czy ma by¢ on jedynie
zalaczany na czas przerwy beznapieciowej SPZ. Analizy
przeprowadzone przez autorow referatu na zlecenie OSP
wykazaty [4], ze ciagla praca dlawika,
w niektorych stanach zakloceniowych (nie dotyczacych linii
Etk Bis — Alytus), moze prowadzi¢ do znaczneg0 wzrostu
przepie¢. W niniejszym referacie przedstawiono rozwazania
zakladajace prace dtawika uziemiajgcego podczas cyklu 1-
fazowego SPZ.

Z uwagi na specyfike pracy dlawika uziemiajacego,
kiedy w normalnym stanie pracy sieci napiecie na jego
zaciskach jest bliskie zeru, pojawiajg si¢ okreslone trudnosci
z detekcja zaklocen wystepujacych w dltawiku. W referacie
przeanalizowano potencjalne zaktocenia jakie moga wystapic¢
w dltawiku 1 mozliwo$ci ich detekcji przez dedykowane
zabezpieczenia.

2. WSTEPNA KONCEPCJA AUTOMATYKI
ZABEZPIECZENIOWEJ DLAWIKA
UZIEMIAJACEGO

Strukture istniejgcego uktadu dtawika kompensacyjnego
ijego planowang rozbudowe przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Projektowany uktad dtawika uziemiajacego

Podczas  normalnego  stanu  pracy  systemu
(bezzaktoceniowego) odlaczniki (D) i wylacznik (CB) (Rys.
1) s3 zamknigte 1 dlawik kompensacyjny pracuje
z bezposrednio uziemionym punktem gwiazdowym. Diawik
uziemiajagcy ma by¢ wlaczany do pracy tylko
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w przypadku wystagpienia zwarcia 1-fazowego w linii Etk Bis
— Alytus i wykorzystania automatyki 1-fazowego SPZ. W
takim przypadku sygnal na uruchomienie automatyki SPZ
jednoczenie  powoduje  otwarcie  wylacznika  (CB)
bocznikujacego dlawik uziemiajacy. Ponowne zamknigcie
wylacznika odbywa si¢ z pewna zwloka po minigciu czasu
przerwy beznapigciowej SPZ.
Zastosowanie dlawika uziemiajacego Wwigze si¢
z opracowaniem koncepcji doboru zestawu odpowiednich
zabezpieczen oraz okresleniem ich nastawien.
Problematyka zabezpieczenia dlawikow zostata opisana
w technicznych raportach grup roboczy organizacji CIGRE
[5] i IEEE [6], przy czym sg to opracowania dotyczace
dtawikow kompensacyjnych przytaczanych do linii lub szyn
stacji. Na podstawie powyzszych dokumentow mozna
wymieni¢ nast¢pujace funkcje zabezpieczeniowe stosowane
w diawikach kompensacyjnych:
e  Zabezpieczenie roznicowe (fazowe) (87R).
e Zabezpieczenie roéznicowe obejmujace
gwiazdowy dtawika (87N).
e  Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne (50).
e  Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne (51).
e Zabezpieczenie nadpragdowe  ziemnozwarciowe
zwltoczne (51N).
e  Zabezpieczenie odleglosciowe (21).
e  Zabezpieczenie ziemnozwarciowe (pomiedzy kadzia,
a ziemig).
e Zabezpieczenie nadpradowe skladowej przeciwnej
(67Q).
e Zabezpieczenie od uszkodzenia wylacznika (51BF).
e Zabezpieczenia do zwar¢ miedzyzwojowych (rdzne

punkt

rozwigzania).

e Zabezpieczenie od niepelnofazowego otwarcia
wylacznika.

e Zabezpieczenie Buchholz’a, zabezpieczenie od

naglego wzrostu cisnienia (63).

Nie wszystkie z powyzej wymienionych zabezpieczen
powinny zosta¢ zastosowane w przypadku dlawika
uziemiajgcego. Gtownie ze wzgledu na rodzaj drawika,
zwykle wykonanego jako dtawik powietrzny. Z drugiej strony
decydowaé bedzie réwniez jednofazowa budowa dtawika.
Tym niemniej postugujac sie dokumentami [5] i [6], mozna
wnioskowa¢ o  sposobie  zabezpieczenia  dtawika
uziemiajgcego.

Operator Sieci Przesylowej we wstepnej fazie okreslit
zestaw zabezpieczen, ktore majg chroni¢ dtawik uziemiajacy.
Sa to:

e 5IN — zabezpieczenie nadpradowo-zwloczne, o
charakterystyce niezaleznej, dwustopniowe.

e 50N — zabezpieczenie nadpradowo-bezzwloczne.

e 46 —nadpradowe zwtoczne sktadowej przeciwne;.

W  powyzszym zestawie zabezpieczen nalezy
zrezygnowa¢ z zabezpieczenia nadpragdowego skladowej
przeciwnej, ze wzgledu na brak mozliwosci zmierzenia
sktadowej przeciwnej pradu (obiekt jednofazowy). Pozostale
dwa zabezpieczenie zostaly okreslone prawidlowo, przy
czym kierowano si¢ tu gltéwnie ochrong dlawika przed
skutkami przetezen. Na rysunku 2 przedstawiono wstgpne
zatozenie uktadu zabezpieczen dla dlawika uziemiajacego.
Przyjeto rowniez, ze zasilanie zabezpieczen powinno si¢
odbywa¢ z przekladnika pradowego zainstalowanego po
»gornej” stronie dfawika uziemiajacego.
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Rys. 2. Wstepna koncepcja zabezpieczenia dtawika uziemiajacego

Zaktadane dane znamionowe dtawika uziemiajacego
decyduja o nastawieniach  poszczegélnych  funkcji
zabezpieczeniowych, ktéore w tym przypadku zostaty
okreslone nastepujaco:

e 51N — pierwszy stopien, prad rozruchowy: 12 A ze
zwloka 120 s (prad znamionowy ciagly dtawika rowny
10 A).

e 51N —drugi stopien, prad rozruchowy: 65 A ze zwloka
7 s (prad znamionowy zwarciowy dtawika dlat=10s
réwny 65 A).

e 50N - prad rozruchowy: 120 A (wartos¢ skuteczna)
(prad znamionowy zwarciowy rowny 170 A — warto$¢
szczytowa).

3. MODEL SIECI

Analizy komputerowe przeprowadzono na modelu
zrealizowanym w programie DIgSILENT PowerFactory®,
ktorego czes¢ (najblizsze otoczenie rozwazanej linii relacji
Elk Bis — Alytus) zostata przedstawiona na rysunku 3.

Poland

OSsT OsT
220kV 110 kV

Rys. 3. Cz¢$¢ modelu analizowanej sieci 400 kV

Wybrane linie sieci 400 kV zamodelowano
z  wykorzystaniem  rozmieszczenia ~ geometrycznego
przewoddéw wzgledem siebie i wzgledem ziemi:
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e Dwutorowa linia relacji Etk Bis — Alytus (U009,

u010).

e Dwutorowa linia relacji Etk Bis — Lomza (E701,
E702).

e Dwutorowa linia relacji Lomza — Ostrolgka (E010,
E011).

e Linia relacji Lomza — Narew (E702).

Dzigki geometrycznemu modelowaniu powyzszych linii
otrzymuje sie okre§long asymetri¢ sieci w punkcie
przytaczenia dtawikéw kompensacyjnych (SR1 i SR2), do
ktorych ~ rozwazane  jest  przylaczenie  dlawikow
uziemiajgcych. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki
modelowe napi¢¢ i przeplywu pradow w normalnym stanie
sieci 1 przy zatozeniu, ze wylacznik bocznikujacy diawik
uziemiajacy jest otwarty. W takim przypadku prad ptynacy
przez dtawik uziemiajacy jest bardzo maly, mniejszy od 1 A.
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Rys. 4. Wyniki uzyskane dla stanu ustalonego sieci
4. DETEKCJA ZWARC WEWNETRZNYCH

Model opisany w punkcie 3 postuzyt do analizy detekcji
zwar¢ wewngetrznych dlawika uziemiajacego.

Operator Sieci Przesytowe]j przyjat, ze podczas stanu
normalnego  systemu  (bezzaktoceniowego)  dlawik
uziemiajacy jest zbocznikowany przez wylacznik. To
oznacza, ze przez dtawik praktycznie nie ptynie prad. Jezeli
w takim przypadku nastgpi uszkodzenie w dlawiku
uziemiajacym, to i tak sytuacja zasadniczo nie ulegnie
zmianie, a proponowane zabezpieczenia nie wykryja
uszkodzenia.
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Rys. 5. Wyniki uzyskane podczas zwarcia izolatora dlawika
uziemiajacego do ziemi

Rozwazajac  przypadek, w ktorym  wylacznik
bocznikujacy jest stale otwarty i zakladajac jednoczes$nie
zwarcie izolatora dlawika uziemiajacego do ziemi, to prad

ptynacy przez przektadnik wzrasta co prawda ponad
dwukrotnie, ale w dalszym ciagu jest ponizej 1 A (Rys. 5).

Powyzszy przypadek zwarcia, poniewaz -eliminuje
z obwodu zwarciowego impedancje dtawika uziemiajacego,
jest najbardziej znaczacy pod katem wptywu na prad ptynacy
do ziemi. Przy innych zaktdceniach w dtawiku, np. zwarciu
uzwojenia do ziemi, cze¢$¢ impedancji dtawika bedzie obecna
w obwodzie zwarciowym, przez co prad plynacy przez
przektadnik bedzie mniejszy. To pokazuje, ze w normalnym
stanie pracy sieci Operator nie dowie si¢ o wystapieniu
uszkodzenia w dtawiku.

Wigkszych warto$ci pradu nalezy spodziewaé si¢
w przypadku zaklécen zewnetrznych. W pierwszym kroku
rozwazono wigc sytuacje aktualnie zakladang przez OSP,
w ktoérej wylacznik bocznikujacy otwierany jest podczas
cyklu 1-fazowego SPZ. Przeprowadzono symulacj¢, w ktorej
zatozono nastepujaca sekwencj¢ zdarzen:

e 0,1s-zwarcie 1-fazowe w 5% dtugosci linii Etk Bis
— Alytus, od strony stacji Etk Bis.

e 0,2 s— otwarcie dwustronne linii Et Bis — Alytus oraz
otwarcie  wylacznika  bocznikujacego  dtawik
kompensacyjny.

e 0,6 s—przeminigcie zwarcia.

e 1,6 s— zalaczenie obustronne linii Etk Bis — Alytus.

o 1,7 s—zamknigcie wylgcznika bocznikujacego dtawik
uziemiajacy.

Ponadto wyniki uwzgledniajag dwa warianty pracy sieci:

e W1 — pracujace dtawiki kompensacyjne i uziemione
przez dtawiki uziemiajace w stacji Alytus.

o W2 — wylaczone diawiki kompensacyjne w stacji
Alytus.
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Rys. 6. Napigcie w punkcie gwiazdowym dtawika
kompensacyjnego; SR1 —dtawik kompensacyjny przytaczony do
toru I linii Etk Bis — Alytus po stronie stacji Etk Bis
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Rys. 7. Prad ptynacy w dtawiku uziemiajacym; NER — dtawik
uziemiajacy

Otwarcie  wyltacznika ~ bocznikujacego  dlawik
uziemiajacy powoduje wzrost napiecia w punkcie neutralnym
do okoto 60 kV (Rys. 6), po czym po 100 ms zmniejsza sig
ono do okoto 50 kV. Z kolei prad ptynacy przez dtawik
uziemiajacy ksztattuje si¢ na poziomie okoto 40 A (Rys. 7).
Warto$¢ pradu oraz czas jego trwania nie powoduja
pobudzenia zabezpieczen diawika uziemiajacego. Mozna
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zatem przyjaé, ze nastawienia zabezpieczen w tym przypadku
sg dobrane wlasciwie.

Powyzsze rozwazania dowodza, ze jedyny przypadek,
kiedy podczas uszkodzenia dtawika uziemiajacego poptynie
przez niego stosunkowo duzy prad, to wystapienie
jednocze$nie 1-fazowego zwarcia na linii Etk Bis — Alytus, co
uruchomi automatyke 1-fazowego SPZ i otworzy wytacznik
bocznikujacy dlawik uziemiajacy. Ponizej zamieszczono
wyniki przedstawiajace taki scenariusz zdarzen, przy czy
zatozono tu nast¢pujacag sekwencje:

e 0,1s-zwarcie 1-fazowe w 5% dtugosci linii Etk Bis

— Alytus.

e 0,2 s— otwarcie dwustronne linii Et Bis — Alytus oraz
otwarcie  wylacznika  bocznikujacego  dlawik
kompensacyjny.

e 0,5 s — zwarcie izolatora dlawika uziemiajacego do
ziemi, przez rezystancj¢ 20 Q.

e 0,6 s— przeminigcie zwarcia w linii Etk Bis — Alytus.

e 1,6 s— zalgczenie obustronne linii Etk Bis — Alytus.

e 1,7s—zamknigcie wytacznika bocznikujacego dtawik

uziemiajacy.
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Rys. 8. Napiecie w punkcie gwiazdowym dlawika
kompensacyjnego
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Rys. 9. Prad ptynacy w dtawiku uziemiajacym (I NER) i prad
ptynacy przez przektadnik pradowy (I CT)

W tym przypadku napigcie w punkcie gwiazdowym
dlawika kompensacyjnego (Rys. 8), do chwili wystapienia
zwarcia w dlawiku uziemiajagcym (t = 0,5 s) ma taki sam
przebieg jak w poprzedniej symulacji (Rys. 6). Od chwili
pojawienia si¢ zaktécenia w dlawiku uziemiajacym napigcie
zmniejsza si¢ prawie do zera, co wynika z modelowania
zwarcia w dlawiku przez rezystancj¢ przejscia rowna 20 Q.

Z kolei prad plynacy przez przekladnik pradowy
(Rys. 9) znaczaco zwigksza swojg warto$¢ i ksztaltuje sie na

poziomie okoto 70 A. Jest to warto$¢ wigksza od drugiego
stopnia nastawienia zabezpieczenia 51N (65 A), ale czas
utrzymania si¢ takiej warto$ci pradu ograniczony jest czasem
przerwy SPZ. Zakladajac nawet, ze uszkodzenie w dtawiku
powstato przed zwarciem zewngtrznym, to czas plynigcia
pradu przekraczajacego warto$¢ progowa zabezpieczenia
51N nie bedzie wigkszy niz 2 s.

Powyzsze pokazuje, ze zaproponowany zestaw
zabezpieczen chroni dtawik uziemiajacy przed nadmiernym
pradem, ale nie jest w stanie wykry¢é jego uszkodzenia
i poinformowa¢ o tym fakcie Operatora.

5. WNIOSKI

Zaproponowany na wstepie uktad zabezpieczen dtawika
uziemiajgcego jest wystarczajacy z uwagi na jego ochrong
przed skutkami przetezen. Nie daje on jednak mozliwosci
detekcji uszkodzen powstatych w dtawiku. Zaproponowano
zatem rozszerzenie zestawu zabezpieczen o funkcje
zabezpieczeniowsg réznicowopradowa, ktora jest w stanie
wykry¢é wiekszos¢ zaktocen powstatych w diawiku, tj.
zwarcie izolatora do ziemi lub zwarcie uzwojenia dtawika do
ziemi. Proponowane zabezpieczenie nie jest jednak w stanie
wykry¢é zwaré¢ miedzyzwojowych. Tego typu zwarcia w
dtawikach z chlodzeniem olejowym wykrywane sg przez
zabezpieczenia technologiczne (Buchholz). W przypadku
przedmiotowego  dlawika  uziemiajacego  klasyczne
zabezpieczenia wymienione w raportach [5] 1 [6] nie znajduja
zastosowania.
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SELECTED ISSUESS OF FAULT DETECTION IN THE EARTHING REACTOR

The paper discusses of earthing reactor protection issues with particular emphasis on detection of internal faults. There is
presented analysis carried on for a real power system which came into operation in 2015.

Keywords: double overhead line, neutral earthing reactor, protection, shunt reactor.
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