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Abstract

This paper presents difficulties encountered when designing protection devices for shunt reac-
tors connected directly to extra-high voltage grids. Using the example of the 400 kV Etk Bis
substation, it has been demonstrated that protection of a shunt reactor based on equipment
using measurements of electrical signals from voltage and current transformers has its limitations

and, in some cases, may be insufficient.
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1. Introduction
HV shunt reactors have been installed to compensate reactive
power since the 1970s, originally in long HV lines. Currently,
shunt reactors are used quite widely, both in overhead lines,
and cable lines. In Poland, connecting shunt reactors directly
to an HV grid is a novelty, and the installation of three 400 kV
reactors in Etk Bis substation has no precedence in the National
Power System.
In last year a double-circuit 400 kV power transmission line has
been built, which is meant as an energy bridge connecting the
European system ENTSO-E (the Polish National Power System
belongs to it) and the systems of Baltic States (Lithuania, Latvia
and Estonia). This link employs a back-to-back converter system
deployed in Alytus substation in Lithuania. Analysis of the line’s
performance has shown that it is necessary to use four line
shunt reactors (DL-1 DL-4) installed on its two ends (Fig. 1), with
rated power 50 MVAr on the side of station Etk Bis and 72 MVAr
on Alytus substation side. Besides the shunt reactors directly
connected to the line, an additional 50 MVAr bus reactor (Dsz)
is installed at Etk Bis substation. This transmission system is
designed to carry active power flow of £ 500 MW in the first
stage of the project, and + 1000 MW in the future.
The use of shunt reactors requires their proper protections with
properly selected settings. Selection of the protections largely
depends on the hazards to the shunt reactor’s operation, which
include:
- damage to insulators and short-circuit inside to the reactors’s
tank
« internal winding short-circuit interturn insulation fault

« process disturbances, e.g. low oil level, disruptions in cooling
system, temperature increase.

Different types of devices are used for protection against the
effects of these phenomena, comprising both electrical protec-
tions (based on measurement of currents and/or voltages) and
non-electrical protections (e.g. temperature or pressure measure-
ment). In selecting the protection system for a shunt reactor the
disturbances inside the reactor should be considered, but also
external disturbances (outside the reactor) and system interfer-
ences, which may affect it.

2. Shunt reactor protection solutions

inthe world

The authors [2] have taken note of differences in the protection
of shunt reactors connected directly to substation buses (herein-
after referred to as bus shunt reactors) and those connected to
lines (hereinafter referred to as line reactors).

According to a survey conducted by the reporting team, the

most commonly used bus shunt reactor protections are:

- differential protection (phase) (87R)

« restricted earth fault protection (differential) covering shunt
reactor’s neutral point (87N)

- instantaneous overcurrent protection (50)

« time delayed overcurrent protection (51)

« time delayed earth fault overcurrent protection (51N)

- distance protection (21)

- earth fault protection (between tank and earth)

- breaker failure protection (51BF)

1 So far, shunt reactors were connected to the national system’s transmission grid through transformers’third winding and operated at rated voltage 30 kV.
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Fig. 1. General diagram of the Etk Bis - Alytus double circuit 400 kV power line

- interturn insulation fault protection (different solutions)

- off phase circuit breaker opening protection

« Buchholz protection, from sudden pressure increase (63).

No typical solutions for line shunt reactors are presented in

the referenced document [2, 3]. It may be assumed that the

proposed solutions are the same as for bus shunt reactors. The
only differences may be due to a shunt reactor’s connection to
the line type, and circuit breaker control way.

The main differences in approach to line shunt reactor protec-

tion in comparison with bus reactors may be due to the following

reasons:

- Teleprotections (communication with circuit breakers on the
second end of the line) are often required, depending on the
shunt reactor connection

« Protection performance may be affected by oscillations arising
after switching off the line (oscillations in LC system between
shunt reactor inductance and line capacitance)

« Often, in order to reduce the secondary arc current and
recovery voltage, an additional arc-suppression coil is used,
which requires dedicated protections.

The method of shunt reactor to line connection determines how

the reactor’s protections interoperate with breakers (including line

circuit breakers). The following cases may be distinguished (Fig. 2):

o ~ oy Pt

FEREIREE:
w yﬁ ~f

Fig. 2. Typical line shunt reactor connection ways: a) through breaker,
b) through disconnector, ¢) permanent, d) through breaker with addi-
tional arc-suppression coil [2]
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Shunt reactors with breakers (the solution adopted in the
station Elk Bis). Under normal operating conditions of the system
the shunt reactor protections only open the reactor breaker. The
line after the shunt reactor protection’s tripping may remain
switched on. Line protections do not normally interact with
shunt reactor breakers. Pick up of a breaker failure protection
(51BF) must cause local opening of the line circuit breaker and
send a signal to remotely trigger the circuit breaker opening at
the other end of the line.

Shunt reactors with disconnectors. In this case the protec-
tion operating logic depends on the disconnector’s breaking
capacity. Some disturbances (at relatively small current in the
disconnector) can be disconnected with the shunt reactor
disconnector, while high-current disturbances must be discon-
nected by switching the line off on both ends. In this case, it is
necessary to provide a communication channel, often double
for reliability reasons. With this solution the line may be provided
with automatic reclosing and the failured shunt reactor may be
disconnected by the disconnector during the dead time.

Shunt reactors permanently connected to line. In this case,
each pick-up of shunt reactor protection must result in switching
offthe line at both ends. Such a system requires a double commu-
nication channel.

Shunt reactors with an arc-suppression coil connected in the
neutral point, and with breakers. The logic of linking protections
with breakers is the same as in case A. An arc-suppression coil
that reduces the secondary arc current is quite difficult to protect,
because in normal operation the current in it is negligible small
(due to the system and voltage asymmetry).

The document prepared by IEEE [3] provides much more general
recommendations and information on shunt reactor protection.
The IEEE and CIGRE recommendations are compared in Tab. 1.

3. Shunt Reactor protection at Etk Bis
substation

At Elk Bis substation the line shunt reactors and bus reactor are
protected by the same devices:

a) main protection:

- firstdifferential protection, type: Siemens 7UT63, functionality:
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differential (87R), differential and earth fault (87N) and nega-
tive sequence overcurrent (46) (interturn insulation fault
protection)

- earth fault directional protection, type: Siemens 75J64, func-
tionality: earth fault overcurrent directional (67N)

b) backup protections:

- second differential protection, type: Schneider Electric P633,
functionality: differential (87)

« overcurrent protection, type: Siemens 7SJ64, functionality:
instantaneous overcurrent (50) and time delayed overcurrent
(51)

¢) additional protections:

« overcurrent protection at neutral, type: Siemens 75J64, func-
tionality: time delayed overcurrent (51N), negative sequence
directional overcurrent (67Q).

In addition, each shunt reactor is provided with non-electrical

protections, which include:

« Buchholtz protection (two-stage)

- two relief valves

« cut-off flap valve

- oil level sensor

- oil temperature sensor

+ winding temperature sensor (thermal model).

4. Interturn insulation fault detection
The following are considerations for interturn insulation fault
detection. We've chosen this topic because detection of these
faults in shunt reactors is very difficult. Our analyses indicate
that the location of the first defective turn does not affect the
voltages and currents of shunt reactor, and thus has no effect
on the sensitivity of the interturn insulation fault protections.
The sensitivity will depend on the number of shorted turns only.
The impact of the shorted turns number on some values is
shown in Fig. 3-6. The analysis was limited to the characteristics
obtained for the faulted turn numbers from 0 (normal operation,
no short-circuit) to 30% of all turns, by increments of 1%. More
than 30% was not analysed as an unlikely condition that hinders
the protection sensitivity analysis for a small number of shorted
turns. The drawings represent the condition whereby the first
shorted turn is located at 20% of the shunt reactor winding
length (from HV insulators, in phase A). The drawings show the
values monitored in a failured shunt reactor, to enable conclu-
sions on the signals that can be used for interturn insulation fault
detection.

Analysis of the above drawings leads to the following

observations:

- Atinterturn insulation fault the current in one phase increases.
This increase is small relative to the rated current. The curve
in Fig. 3 shows that at the short-circuit covering 10% of the
turns the current increases by approx. 10 A, i.e. ca. 14% of the
shunt reactor’s rated current. Potentially, this allows the inter-
turn insulation fault’s detection, but if the turns are few, it may
go unnoticed. It is estimated that the protection can detect
ainterturn insulation fault if at least 10% of turns are shorted.

« There is a relatively strong correlation between the number
of shorted turns and the symmetrical component currents.

Acta

f D
87R yes yes
87N yes yes
Basic 46 yes
67N yes
Techn. yes yes
50 yes yes
Backup 51DT yes yes
87R yes yes
Additional 51N/67Q no yes )

* CIGRE recommends non-directional protection 51N

Tab. 1. [EEE and CIGRE recommendations for HV reactor protection

The curves in Fig. 4 show that, for example, with 5% of turns
shorted the zero sequence current increases to approx.
3 A (six times the normal value). With 2% shorted turns the
current increases to double the normal value. Even if the zero
sequence current criterion cannot detect single shorted turn,
yet it enables detection of 2% and more turns shorted. The
solution’s disadvantage is the difficulty in measuring small
zero sequence currents with typical current transformers
(where the current transformer’s rating is much higher than
the shunt reactor’s). In addition, for such a solution it is neces-
sary to introduce delay in order to detune from external faults
outside the shunt reactor, at which the zero-sequence will rise
high.

« The interturn insulation fault’s clear impact is also seen in
the zero sequence current’s direction flow (Fig. 5); neverthe-
less, the criterion of zero sequence overcurrent with direc-
tional lock applied here does not detect individual shorted
turns either. Another issue (besides the aforementioned small
currents’measurement) is how to obtain a component voltage
appropriate to polarise the protection’s directional element.
The zero or negative sequence voltages at interturn insulation
fault may be insufficient here (Fig. 6).

The results verify the difficulty, referred to in the CIGRE and IEEE

recommendations, in detecting the interturn insulation fault in

shunt reactors by electric methods, i.e. based on voltage and
current measurements. None of the indicated methods are able
to detect faults on the single turn level. Potentially the best of the
analysed methods - the directional overcurrent - detect faults
at the level of 1% of the shunt reactor impedance, which for
a typical reactor translates to more than 30 turns. Moreover, due
to the current and voltage transformers’ ratios and the limits of
the protection devices’settings (e.g. due to A/D converter resolu-
tion and accuracy of calculation-decision algorithms), the actual
number of unprotected turns will be much greater. The results
and the negative assessment of the phase to phase fault protec-
tions’ performance are verified by publications and recommen-
dations that indicate the difficulties in interturn insulation fault
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Fig. 4. Symmetrical component currents in shunt reactor with interturn
insulation fault in phase A

detection, which often can be accomplished by non-electrical
protections only.

5. Recommended shunt reactor protection
settings and functional parameters
It may be observed on the basis of our performance analysis of
the shunt reactor protections proposed for 50 MVAr units and
installed in Etk Bis substation [1] that the selection of such shunt
reactor protection settings, which provide detection of all types
of faults and omit external faults, is neither easy nor guided by
any universal principles.

Nevertheless, the following general recommendations may be

formulated:

1. For shunt reactor protection from the effects of internal faults,
i.e. short-circuits to the tank, the following measures are
recommended:

a) differential protection

b) earth-fault differential protection

¢) earth fault directional protection (backup protection ensuring
partial protection of some turns)

d) non-electrical protections: gas/flow (Buccholtz) relay, and
protection from excessive tank pressure

2. For shunt reactor protection from the effects of internal faults,
i.e. interturn insulation faults, the following measures are
recommended:

142

Fig. 6. Symmetrical component voltages in shunt reactor with interturn
insulation fault in phase A

a) overcurrent protection measuring phase currents, or zero
sequence phase currents, or negative sequence phase
currents, or earth current (for shunt reactors with the neutral
earthed directly or through an arc-suppression coil). To ensure
selectivity, these protections may be implemented as direc-
tional. The solution choice must always be supported by
model studies, because depending on the connection loca-
tion (grid conditions) part of these criteria will be useless (due
to low sensitivity)

b) non-electrical protections: gas/flow (Buccholtz) relay, and
protection from excessive tank pressure

3. For shunt reactor protection from the effects of external faults
(on insulators, in shunt reactor’s power supply) the following
measures are recommended:

a) differential protection covering insulators

b) two-stage overcurrent protection (time delayed and instan-
taneous). These protections also constitute a backup in the
cases of short-circuits to tank closer to the winding beginning
(as seen from HV insulators).

In addition, it can be stated that:

« settings may be selected for the differential protection and
overcurrent protections based on the shunt reactor ratings
(power, voltage, current)

« selection of the type and settings of a protection from inter-
turn insulation fault requires model studies
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+ due to the shunt reactor’s high reactance and relatively small
resistance its time constant is quite large2, which means that
the switching processes are characterized by a slow fading
direct component. To avoid a protection’s unnecessary trip-
ping (without extending its delay or increasing its current
setting), the protections should be applied that are based on
the fundamental (50 Hz) current component’s measurement.

6. Summary

To summarize the above considerations, in general, it should be

stated that the proposed concept of line and bus shunt reactors’

protection devices is correct and complete. At the same time this

concept is in line with global trends and recommendations.

Selectivity of a shunt reactor’s automatic protection depends on

many factors, including:

- parameters of the object (shunt reactor), and parameters and
configuration of the grid adjacent

« locations and rated ratios of the protection, current, and
voltage transformers,

- type of protection relays, in terms of the setpoint ranges

- expected concept of, or requirements for, the elimination of
disturbances in the adjacent network components, e.g. the
requirements for elimination of short-circuits in power lines,
and application of single-phase or three-phase automatic
reclosing.

It should be emphasized, and it also follows from the above consid-

erations, that the complexity of phenomena and the number of

factors affecting the effectiveness and reliability of shunt reactors’

protection devices leads to the conclusion that analysis of this

type should be an analysis of the case and should therefore be

carried out independently for each object of that type.

Acta

REFERENCES

1. Z. Lubosny, J. Klucznik, K. Dobrzynski, “Analiza techniczna pracy
dfawikéw kompensacyjnych projektowanej stacji 400/110 kV Etk bis”
[Technical analysis of the performance of compensation reactors in
the proposed Etk Bis 400/110 kV substation], report comissioned by
Elfeko S.A., Gdansk 2013.

2. CIGRE Working Group B5.37, Protection, Monitoring and Control of
Shunt Reactors, 2013.

3. IEEE Power Engineering Society, IEEE Guide for the Protection of
Shunt Reactors, 2007.

4. FK.Basha, M. Thompson, “Practical EHV Reactor Protection’,
68th Conference for Protective Relay Engineers, Texas A&M University,
USA 2013.

5. Z.Gajic, B. Hillstrdm, F. Meki¢, “HV Shunt Reactor Secrets for
Protection Engineers’, 30th Western Protective Relaying Conference,
Washington, USA 2003.

6. “Zasady doboru i nastawiania zabezpieczen elementéw systemu
elektroenergetycznego wysokiego napiecia” [Rules for selection and
setting of protections of power system’s HV components], edited
by Jan Machowski, Biblioteka Operatora Systemu Przesytlowego,
Warszawa 2010.

7. J.Klucznik et al., “Nonlinear secondary arc model use for evaluation of
single pole auto-reclosing effectiveness’; COMPEL, Vol. 34, No. 3, 2015.

Zbigniew Lubosny
Gdanisk University of Technology
e-mail: zlubosny@ely.pg.gda.pl

Graduated from Gdansk University of Technology. A professor of engineering since 2004. Currently a full professor at Gdansk University of Technology. His areas of

interest include mathematical modelling, power system stability, power system control, artificial intelligence application in power system control, and modelling and

control of wind turbines.

Jacek Klucznik
Gdansk University of Technology
e-mail: j.klucznik@eia.pg.gda.pl

Graduated as Master of Engineering from the Faculty of Electrical and Control Engineering at Gdansk University of Technology (1999). Five years later he obtained his

Ph.D. An assistant professor at the Power Engineering Department of his alma mater. His areas of interest include control systems for generators and turbines, wind

power generation, and power system automatic protections.

Krzysztof Dobrzynski
Gdansk University of Technology
e-mail: k.dobrzynski@eia.pg.gda.pl

Graduated from the Faculty of Electrical Engineering of Warsaw University of Technology in 1999. In 2012 he obtained PhD degree at the Faculty of Electrical and
Control Engineering of Gdansk University of Technology. An assistant professor at the Power Engineering Department of Gdarisk University of Technology. His areas
of interest include cooperation of distributed generation sources with the power system, mathematical modelling, power system control, and intelligent systems in

buildings.

2The analysed shunt reactors’ time constant is approx. 1.1 sec.

143


http://mostwiedzy.pl

Downloaded from mostwiedzy.pl

A\ MOST

Z.Lubosny et al. | Acta Energetica 2/27 (2016) | translation 139-143

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 139-143. When referring to the article please refer to the original text.

=R
(PLJ

Problematyka doboru zabezpieczen
dlawikow kompensacyjnych

pracujacych w sieciach najwyzszych napiec

Autorzy

Zbigniew Lubosny
Jacek Klucznik
Krzysztof Dobrzynski

Stowa kluczowe

dfawiki kompensacyjne, elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa, kompensacja mocy biernej

Streszczenie

W artykule przedstawiono trudnosci, jakie napotyka si¢ podczas projektowania systemu zabezpieczen dla dtawikow przylaczanych
bezposrednio do sieci najwyzszych napie¢ (NN). Bazujac na przykladzie budowanej aktualnie stacji 400 kV Elk Bis, pokazano,
ze mozliwosci zabezpieczenia dtawika, oparte na uktadach EAZ wykorzystujacych pomiary sygnatow elektrycznych z przeklad-
nikéw pradowych i napieciowych, maja swoje ograniczenia i w pewnych przypadkach moga by¢ niewystarczajace.

1. Wstep
Instalowanie dtawikéw NN do kompen-
sacji mocy biernej siega lat 70. XX wieku,
kiedy to dla dluzszych linii NN zauwa-
zono konieczno$¢ kompensacji mocy
biernej. Obecnie na §wiecie dlawiki
stosowane sg do$¢ powszechnie, zaréwno
w liniach napowietrznych, jak i w liniach
kablowych. W Polsce dlawiki przylaczane
bezposrednio do sieci NN sa nowoscial,
a instalacja trzech dfawikéw o napieciu
znamionowym 400 kV w stacji Elk Bis jest
dla krajowego systemu pionierska.
Aktualnie budowana jest dwutorowa
linia elektroenergetyczna wysokiego
napigcia 400 kV, majaca stanowi¢ most
energetyczny laczacy system europejski
ENTSO-E (w ktorego ramach pracuje
KSE) oraz systemy krajow baltyckich
(Litwy, Lotwy i Estonii). Polaczenie
to realizowane jest z wykorzystaniem
ukladu przeksztaltnikowego back-to-back,
znajdujacego sie w stacji Alytus na terenie
Litwy. Analizy pracy tej linii wykazaly,
ze konieczne jest zastosowanie czterech
dlawikow liniowych (DL-1-DL-4) zain-
stalowanych na dwoch koncach linii (rys.
1) o mocach 50 Mvar po stronie stacji
Elk Bis i 72 Mvar po stronie stacji Alytus.
Oprocz dlawikéw przylaczonych bezpo-
$rednio do linii, w stacji Etk Bis zostanie
zainstalowany dodatkowy dfawik szynowy
(DSz) o mocy 50 Mvar. Opisany uktad
przesytowy ma zapewnia¢ przeplyw mocy
czynnej na poziomie £500 MW w pierw-
szym etapie pracy, a w przysztosci plano-
wane jest przesytanie mocy na poziomie
+1000 MW.
Zastosowanie dtawikéw kompensacyjnych
wigze si¢ z koniecznoscig ich odpowied-
niego zabezpieczenia oraz doboru nastawien
tych zabezpieczen. Dobor zestawu zabezpie-
czen w gtdwnej mierze wynika z zagrozen
w pracy dfawika, do ktorych nalezy zaliczy¢:
 uszkodzenia izolatoréow i zwarcia
wewnetrzne do kadzi
o zwarcia wewnetrzne miedzyzwojowe

o zakldcenia technologiczne, m.in. niski
poziom oleju, zaklocenia w ukladzie
chlodzenia, wzrost temperatury.

Do ochrony od skutkéw powyzszych zjawisk
stosuje sie rozne typy zabezpieczen, obejmu-
jace zarowno zabezpieczenia elektryczne
(bazujace na pomiarze pradéw i/lub napiec),
jak i nieelektryczne (np. pomiar ci$nienia
czy temperatury). Dobierajac system zabez-
pieczen dla dfawika, nalezy bra¢ pod uwage
zaklécenia wystepujace w dlawiku, ale
takze nalezy mie¢ na uwadze zakldcenia
zewnetrzne (poza dlawikiem) oraz zakld-
cenia systemowe, ktore moga wplywa¢
na prace dlawika.

2. Rozwigzania stosowane na $wiecie do

zabezpieczania dtawikow bocznikowych

Autorzy [2] zauwazaja roéznice w sposobie

zabezpieczania dlawikéw przylaczonych

bezposrednio do szyn stacji (nazywanych

dalej dtawikami szynowymi) i dfawikow

przytaczonych do linii (nazywanych dalej

dlawikami liniowymi). Zgodnie z ankieta

przeprowadzong przez zespol przygotowu-

jacy raport, najczesciej stosowanymi zabez-

pieczeniami dlawikéw szynowych sa:

« zabezpieczenie rdznicowe (fazowe) (87R)

o zabezpieczenie réznicowe obejmujace
punkt neutralny dfawika (87N)

« zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne
(50)

« zabezpieczenie nadpradowe zwloczne
(51)

o zabezpieczenie nadpradowe ziemnozwar-
ciowe zwloczne (51N)

o zabezpieczenie odlegtosciowe (21)

o zabezpieczenie ziemnozwarciowe
(pomiedzy kadzig a ziemig)

« zabezpieczenie od uszkodzenia wylacz-
nika (51BF)

« zabezpieczenie od zwar¢ miedzyzwojo-
wych (rézne rozwigzania)

« zabezpieczenie od niepelnofazowego
otwarcia wylacznika

o zabezpieczenie Buchholza, zabezpie-
czenie od naglego wzrostu cinienia (63).

W przytaczanym dokumencie nie podano
typowych rozwigzan dla dlawikéw linio-
wych. Mozna zalozy¢, ze proponowane
rozwigzania sg takie same jak dla dtawikow
szynowych. Jedyne réznice moga wynikac
ze sposobu przylaczenia dlawikow do linii
i sposobu sterowania wyltacznikami.

Najwazniejsze roznice w podejsciu

do zabezpieczenia dlawikéw liniowych

w poréwnaniu z dlawikami szynowymi

moga wynika¢ z nastepujacych przyczyn:

« Czesto wymagane jest stosowanie tele-
zabezpieczen (komunikacja z wytaczni-
kami na drugim koncu linii), uzaleznione
od sposobu przylaczenia dlawika

o Na dzialanie zabezpieczenn moga mie¢
wplyw oscylacje powstajace po wyla-
czeniu linii (oscylacje wystepuja w ukta-
dzie LC pomiedzy indukcyjnoscia
diawikéw a pojemnoscia linii)

o Czgsto, w celu ograniczenia pradu tuku
wtdrnego i napiecia powrotnego, stosuje
sie dodatkowy dtawik gaszacy, wymaga-
jacy stosowania osobnych zabezpieczen.

Sposoby przylaczenia dtawika do linii decy-

duja o sposobie wspolpracy zabezpieczen

dlawika z wytacznikami (w tym réwniez
liniowymi). Mozna wyr6zni¢ nastepujace

przypadki (rys. 2):

A.Dlawiki z wylacznikami (rozwigzanie
przyjete w stacji Etk Bis). W normalnych
stanach pracy uktadu zabezpieczenia
dlawika dziataja tylko na otwarcie wylacz-
nika dtawika. Linia po zadziataniu zabez-
pieczen dfawikéw moze pozostaé zala-
czona. Zabezpieczenia linii normalnie
nie oddzialuja na wylaczniki dfawikéw.
Pobudzenie zabezpieczenia od uszko-
dzenia wytacznika dlawika (51BF) musi
powodowa¢ lokalne otwarcie wylacz-
nika linii i wystanie sygnatu na zdalne
otwarcie wylacznika na drugim koncu
linii.

B.Dlawiki z rozlacznikami. Logika dzia-
fania zabezpieczen zalezy w tym przy-
padku od zdolnosci wyltaczania pradow

1 Dotychczas dtawiki przylaczane do sieci przesylowej KSE dolaczane byly poprzez trzecie uzwojenie autotransformatoréw i pracowaly przy napieciu znamionowym 30 kV.
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Rys. 1. Schemat ogdlny dwutorowej linii elektroenergetycznej 400 kV Etk Bis — Alytus
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Rys. 2. Typowe sposoby przytaczenia dtawikow liniowych: a) dtawiki przylaczone przez wytaczniki, b) dtawiki przy-
faczone przez roztaczniki, c) dtawiki przytaczone na state, d) dtawiki przylaczone przez wyltaczniki, z dodatkowym

diawikiem gaszacym [2]

e D
87R tak tak
87N tak tak
Podstawowe 46 tak
67N tak
Techn. tak tak
50 tak tak
Rezerwowe 51DT tak tak
87R tak tak
L Dodatkowe 51N/67Q nie tak )

* CIGRE zaleca stosowanie zabezpieczenia bezkierunkowego 51N

Tab. 1. Poréwnanie proponowanych zabezpieczen z zaleceniami IEEE i CIGRE

przez rozlacznik. Cze$¢ zaktocen (przy
wzglednie matym pradzie plynacym
przez rozlacznik) moze by wyla-
czana rozlacznikiem dlawika, podczas
gdy zaklécenia wielkopradowe musza
by¢ wylaczane poprzez obustronne
wylaczenie linii. W takim przypadku

niezbedne jest zapewnienie kanalu
komunikacyjnego, czesto ze wzgledow
niezawodnosciowych - podwdjnego.
Przy takim rozwigzaniu mozna w linii
stosowa¢ automatyke SPZ i wylaczaé
uszkodzony dlawik roztacznikiem
w czasie przerwy beznapieciowej.

C. Dlawiki przylaczone na stale do linii.
W takim przypadku kazde pobudzanie
zabezpieczen dlawika musi skutkowa¢
obustronnym wylaczeniem linii. Uktad
wymaga zapewnienia zdublowanego
kanatu komunikacyjnego.

D. Dlawiki z przylaczonym dlawikiem
gaszacym w punkcie neutralnym,
wyposazone w wytaczniki. Logika powia-
zania zabezpieczen z wylacznikami jest
taka jak w przypadku A. Dlawik gaszacy
zapewniajacy ograniczenie pradu tuku
wtornego jest dos¢ klopotliwy do zabez-
pieczenia, poniewaz w normalnym stanie
pracy prad przez niego plynacy jest
znikomy (wynika z niesymetrii ukladu
i niesymetrii napiec).

Z kolei dokument przygotowany przez IEEE
[3] daje duzo ogodlniejsze zalecenia i infor-
macje dotyczace zabezpieczania dlawikéw.
Porownanie zalecent IEEE i CIGRE przedsta-
wiono w tab. 1.

3. Przyjeta koncepcja dla zabezpieczenia

dlawikow w stacji Eik Bis

W stacji Elk Bis dla zabezpieczenia dtawikow

liniowych i dtawika szynowego przyjeto taki

sam zestaw zabezpieczen elektrycznych,

w ktorego sklad wchodza:

a) zabezpieczenia glowne:

o pierwsze zabezpieczenie réznicowe typu
7UT63 firmy Siemens realizujace funkgje:
réznicowa (87R), réznicowq ziemnozwar-
ciowa (87N) oraz nadpradowa sktadowej
przeciwnej (46) (zabezpieczenie od zwar¢
miedzyzwojowych)

« zabezpieczenie ziemnozwarciowe kierun-
kowe typu 7S]J64 firmy Siemens, realizu-
jace funkcje nadpradowa ziemnozwar-
ciowg kierunkowg (67N)

b) zabezpieczenia rezerwowe:

o drugie zabezpieczenie rdznicowe typu
P633 firmy Schneider Electric, realizujace
funkcje réznicows (87)

o zabezpieczenie nadpradowe typu 7SJ64
firmy Siemens, realizujace funkcje:
nadprgdowa bezzwloczng (50) oraz
nadpradowa zwloczna (51DT)

¢) zabezpieczenia dodatkowe:

 zabezpieczenie nadpradowe w punkcie
zerowym typu 75J64 firmy Siemens, reali-
zujace funkcje: nadpradowa zwloczng
(5IN), nadpradowa kierunkowa skfa-
dowej przeciwnej (67Q).
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Ponadto kazdy z dlawikéw jest wyposa-

zony w zabezpieczenia technologiczne,

do ktorych nalezy zaliczy¢:

o przekaznik Buchholtza (dwustopniowy)

o dwa zawory ci$nieniowe

o zawor odcinajacy klapowy

« czujnik poziomu oleju

o czujnik temperatury oleju

o czujnik temperatury uzwojenia (model
cieplny).

4. Problematyka detekcji zwar¢
miedzyzwojowych

Ponizej zamieszczono rozwazania dotyczace
detekgji zwar¢ migdzyzwojowych. Autorzy
wybrali to zagadnienie ze wzgledu na duza
trudno$¢ w wykrywaniu tego typu zwaré
w dlawikach.

Analizy przeprowadzone przez autoréw
wskazujg, ze lokalizacja pierwszego uszko-
dzonego zwoju nie ma wplywu na wartosci
napiec i pradéw w ukladzie, a tym samym
nie ma wplywu na czuloé¢ zabezpieczen
od zwar¢ miedzyzwojowych. Czulos¢ ta
bedzie zalezata jedynie od liczby zwartych
ZWOjOW.

Wplyw liczby zwojow zwartych na charak-
terystyczne wielko$ci przedstawiono
na rys. 3-6. W analizie ograniczono sie
do przedstawienia charakterystyk uzyska-
nych dla zakresu zwojéw zwartych od 0 (co
odpowiada normalnemu stanowi pracy,
tj. bez zwarcia) do 30% liczby wszystkich
zwojow, ze skokiem réwnym 1%. Nie poka-
zano wynikow obliczen dla wiekszej liczby
zwojow zwartych, zakladajac, ze jest to mato
prawdopodobne, a jednoczes$nie utrudnia-
jace analize czutoéci zabezpieczen dla matej
liczby zwojow zwartych. Rysunki przedsta-
wiaja stan dla uszkodzenia, gdzie pierwszy
zwarty zwoj jest ulokowany w 20% diugosci
uzwojenia dlawika (liczac od strony izola-
torow WN, w fazie A). Rysunki przedsta-
wiaja wielkoéci obserwowane dla dlawika
uszkodzonego, dajac mozliwo$¢ wnio-
skowania na temat sygnatow, jakie mozna
wykorzysta¢ podczas wykrywania zwaré
miedzyzwojowych.

Analiza powyzszych rysunkéw prowadzi

do nastepujacych obserwacji:

o Podczas zwarcia miedzyzwojowego
obserwuje si¢ wzrost pradu plynacego
w jednej fazie. Wzrost ten jest niewielki
w stosunku do pradu znamionowego.
Przedstawiona na rys. 3 krzywa poka-
zuje, ze zwarcie obejmujace 10% zwojow
prowadzi do wzrostu pradu o ok. 10 A, tj.
o0 ok. 14% pradu znamionowego dtawika.
Potencjalnie pozwala to na wykrycie
zwarcia miedzyzwojowego, ale w przy-
padku malej liczby zwojoéw zwartych
zwarcie pozostanie niezauwazone.
Szacuje sie, ze zabezpieczenie ma mozli-
wo$¢ wykrywania zwar¢ miedzyzwojo-
wych od powyzej 10% zwojéw zwartych.

o Wystepuje relatywnie silny zwiazek
pomiedzy liczba zwojow zwartych
a warto$ciami sktadowych symetrycznych
pradu. Przedstawione na rys. 4 krzywe
pokazuja, ze np. zwarcie obejmujace
5% zwojow prowadzi do wzrostu pradu
sktadowej zerowej do ok. 3 A (wartos¢
sze$ciokrotnie wieksza niz w stanie
normalnej pracy). Dla zwarcia obejmu-
jacego 2% zwojow wzrost tego pradu
jest dwukrotny w stosunku do wartosci

105 4

Ia, b, Ic [A]

— |y

— |

10% 15%

0% 5% 3%

Liczha zwojdw zwartych

Rys. 3. Wartosci pradow fazowych w uszkodzonym dtawiku dla zwarcia miedzyzwojowego w fazie A
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Rys. 4. Wartosci pradéw sktadowych symetrycznych w uszkodzonym diawiku dla zwarcia miedzyzwojowego

w fazie A
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Rys. 5. Wartosci katow fazowych sktadowych symetrycznych uszkodzonego dlawika dla zwarcia miedzyzwojowego

w fazie A

w normalnym stanie pracy. Kryterium
oparte na pomiarze skladowej zerowej
pradu nie umozliwia, co prawda, wykry-
wania zwar¢ pojedynczych zwojow,
ale daje mozliwos¢ wykrywania zwaré
migdzyzwojowych od 2% zwojow zwar-
tych. Wadami tego rozwiazania jest
trudno$¢ w pomiarze matych pradéw
skltadowej zerowej przy stosowaniu
typowych przektadnikéw pradowych
(gdzie prady znamionowe przektadnika
s znacznie wigksze od znamionowych
pradéw dtawika). Ponadto, przy wyko-
rzystaniu takiego rozwigzania, konieczne

jest wprowadzanie zwloki czasowej w celu
odstrojenia sie od zwar¢ zewnetrznych
poza diawikiem, podczas ktorych skla-
dowa zerowa bedzie osiaga¢ znaczne
wartosci.

o Wyrazny wplyw zwarcia miedzyzwojo-
wego widoczny jest rowniez w kierunku
przeplywu skladowej zerowej pradu
(rys. 5), niemniej zastosowanie w tym
przypadku kryterium nadpradowego
sktadowej zerowej pradu z blokada
kierunkowa réwniez nie pozwala
na wykrywanie zwar¢ pojedynczych
zwojow. Problemem jest réwniez (poza
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Rys. 6. Wartosci napiec skladowych symetrycznych na szynach stacji dla zwarcia miedzyzwojowego w dtawiku,

w fazie A

wspomnianym wcze$niej problemem
pomiaru matych pradéw) uzyskanie
odpowiedniej wartosci sktadowej napigcia
do polaryzacji cztonu kierunkowego
zabezpieczenia. Wartosci napieé skla-
dowej zerowej czy skladowej przeciwnej
w trakcie zwar¢ migdzyzwojowych moga
by¢ tu niewystarczajace (rys. 6).

Uzyskane wyniki potwierdzajg, prezento-
wany w rekomendacjach CIGRE i IEEE,
fakt trudnosci wykrywania zwar¢ zwojo-
wych w dlawiku metodami elektrycznymi,
tj. wykorzystujacymi pomiary pradéw
i napi¢¢. Zadna ze wskazywanych metod
nie jest w stanie wykry¢ zwar¢ na poziomie
pojedynczego zwoju. Potencjalnie najlepsza
z analizowanych metod - wykorzystu-
jaca kryterium nadpradowe z blokada
kierunkowg - pozwala na wykrycie zwar¢
na poziomie 1% impedancji dfawika, co
dla stosowanych dtawikéw oznacza ponad
30 zwojow. Dodatkowo rodzaj zastosowa-
nych w analizowanym ukladzie przeklad-
nikéw pradowych i napigciowych (tj. ich
przekfadnie) oraz ograniczenia nastawien
urzadzen EAZ (wynikajace np. z rozdziel-
czosci przetwornikow i doktadnosci algo-
rytmoéw obliczeniowo-decyzyjnych) powo-
duja, ze w rzeczywistoéci liczba zwojow
niechronionych bedzie znacznie wigksza.
Uzyskane rezultaty i negatywna ocena dzia-
fania zabezpieczen od zwar¢ miedzyfazo-
wych znajduja potwierdzenie w $wiatowych
publikacjach i rekomendacjach wskazuja-
cych, ze wykrywanie zwar¢ zwojowych jest
trudne i czgsto mozliwe do realizacji jedynie
zabezpieczeniami technologicznymi.

5. Zalecenia nastaw i parametryzacji
funkgji zabezpieczen dlawikow

Na podstawie wykonanych przez autoréw
analiz pracy zabezpieczen dtawikéw, propo-
nowanych dla jednostek o mocy 50 Mvar,
a instalowanych w stacji Etk Bis [1], mozna
zauwazy¢, ze dobor nastawien zabezpie-
czen dlawikéw, zapewniajacy wykrywanie
wszystkich rodzajow zaktdcen przy jedno-
czesnej odpornosci zabezpieczen na zaklo-
cenia zewnetrzne, nie jest sprawg tatwa i nie
da si¢ poda¢ uniwersalnych zasad wyboru
rodzajow zabezpieczen ich nastawiania.
Niemniej jednak mozna sformutowa¢ naste-
pujace ogolne zalecenia:

1. Do ochrony dlawika od skutkéw zwaré
wewnetrznych — zwar¢ do kadzi zaleca si¢
stosowanie:

a. zabezpieczenia réznicowego

b. zabezpieczenia rdznicowego
ziemnozwarciowego

c. zabezpieczenia ziemnozwarciowego
kierunkowego (rezerwowe zapewnia-
jace czg$ciowa ochrone uzwojen)

d. zabezpieczen technologicznych -
gazowo-przeplywowego (Buchholtza)
i od wzrostu ci$nienia w kadzi

2. Do ochrony dlawika od skutkéw zwaré

wewnetrznych - zwar¢ miedzyzwojowych

zaleca sie stosowanie:

a. zabezpieczen nadpradowych mierza-
cych prady fazowe lub skladowa
zerowa pradow fazowych, lub sktadowa
przeciwng pradéw fazowych, lub prad
doziemny (w przypadku dlawikéow
o punkcie naturalnym uziemionym
bezposrednio lub przez dodatkowy
dlawik). Wymienione zabezpieczenia
moga by¢ realizowane jako kierun-
kowe, w celu zapewnienia selektyw-
nosci dziatania. Wybor rozwigzania
musi by¢ kazdorazowo poparty bada-
niami modelowymi, gdyz w zaleznosci
od miejsca przylaczenia (warunkow
sieciowych) cze$¢ z wymienio-
nych kryteriéw bedzie nieprzydatna
(z powodu zbyt matej czutosci)

b. zabezpieczen technologicznych -
gazowo-przeptywowego (Buchholtza)
i od wzrostu ci$nienia w kadzi

3. Do ochrony dtawika od skutkéw zwar¢
zewnetrznych (na izolatorach, w torze
zasilania dlawika) zaleca sie stosowanie:

a. zabezpieczenia réznicowego obejmu-
jacego izolatory

b. zabezpieczenia nadpradowego
dwustopniowego (stopien zwloczny
i bezzwloczny). Zabezpieczenia te
jednocze$nie stanowia rezerwe dla
przypadkow czesci zwar¢ do kadzi
ulokowanych blizej poczatku uzwo-
jenia (liczac od strony izolatoréw WN).

Ponadto mozna stwierdzié, ze:

o dobor nastawien zabezpieczenia réznico-
wego i zabezpieczen nadpradowych jest
mozliwy na podstawie danych znamio-
nowych dlawika (moc znamionowa,
napiecie znamionowe, prad znamionowy)

« dobér rodzaju i nastawien zabezpieczen
od zwar¢ miedzyzwojowych wymaga
badan modelowych

« z powodu znacznej reaktancji dtawika
i stosunkowo niewielkiej rezystancji
stata czasowa dlawika jest do$¢ duza?, co
oznacza, ze procesy taczeniowe charak-
teryzuja sie powolnym zanikaniem
stalej sktadowej. Aby unikna¢ zbednych
zadziatan zabezpieczen (bez wydluzania
zwloki czasowej czy zwigkszania nasta-
wienia pradu rozruchowego zabezpie-
czenia), nalezy stosowa¢ zabezpieczenia
bazujace na pomiarze podstawowej
(50 Hz) sktadowej pradu.

6. Podsumowanie

Podsumowujac powyzsze rozwazania,

w ogolnosci nalezy stwierdzi¢, ze zapropo-

nowana koncepcja automatyki zabezpiecze-

niowej dlawikéw kompensacyjnych linio-
wych i szynowych jest wlasciwa i kompletna.

Koncepcja ta réwnocze$nie wpisuje sie

w trendy i zalecenia §wiatowe.

Selektywno$¢ dzialania automatyki zabez-

pieczeniowej dlawikéw kompensacyj-

nych jest uzalezniona od wielu czynnikow,
aw tym od:

o parametrow obiektow (dlawikow) oraz
parametréw i konfiguracji sieci przylega-
jacej do analizowanych obiektow

o lokalizacji i przekladni znamionowej
przekladnikéw zabezpieczeniowych,
pradowych i napieciowych

o rodzaju stosowanych przekaznikow
zabezpieczeniowych, w sensie zakresow
nastawczych wielkosci kryterialnych

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

Nalezy podkresli¢, co rownoczesnie wynika
z rozwazan przedstawionych powyzej,
ze ztozonos¢ zjawisk oraz liczba czynnikéw
wplywajacych na efektywnos¢ i pewno$é
dziatania automatyki zabezpieczeniowej
dlawikéw prowadzi do wniosku, iz analiza
tego typu powinna mie¢ charakter analizy
przypadku i tym samym powinna by¢
prowadzona niezaleznie dla kazdego obiektu
tego typu.
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