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Abstract

The article presents the problem of protection of earthing reactors connected to the star point
of shunt reactors in high voltage lines, with particular regard to the detection of internal faults.
Model analyses for an actual system commissioned in 2015, which is intended to be provided
with earthing reactors, are included.
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1. Introduction

In 2015 the interconnection was commissioned between the
Polish system and the Lithuanian system [3-5], consisting of
Etk Bis — Alytus two-circuit 400 kV line and a Back-to-Back (BtB)
direct current system installed at Alytus substation (Fig. 3).
This interconnection is an energy bridge binding the ENTSO-E
system with the systems of Baltic states: Lithuania, Latvia
and Estonia. On each end of the line, and independently
for each circuit track, shunt reactors have been installed
to compensate for reactive power. The reactor’s power is
2 x50 MVAr on the side of Etk Bis substation, and 2 x 72 MVAr on
the side of Alytus substation. Shunt reactors have been used in
high voltage lines for a long time. For the Polish power system,
however, it is a pioneering solution which gives the Polish
operator an opportunity to familiarise themselves with the
specifics of the operation of such systems, especially in close
correlation with the DC system. It should be also remembered
that solutions of this kind are always designed for a particular
location in the system, so the specificity of individual solutions
may vary.

At present, the star point of the shunt reactors connected to the
line on the Etk Bis substation side is directly earthed, and on the
Alytus substation side is earthed through an earthing reactor.
In 2016, the transmission network operator (TSO) decided that
the star point of the shunt reactors on the Etk Bis side should also
be able to be earthed through an earthing reactor. Their purpose
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is to reduce the recovery voltage and secondary arc current
during a single pole auto-reclosing cycle.

The proposed solution assumes the earthing reactor’s opera-
tion concurrently with a bypass switch closed during the grid’s
normal operating conditions. This solution provides a certain
flexibility, i.e. the grid operator can decide if they want the
earthing reactor to operate continuously or whether it shall be
only switched on for the interruption time in auto-reclosing
cycle. Analyses commissioned by the TSO showed [6] that in
some fault conditions (not related to the Etk Bis — Alytus line) the
continuous reactor operation could lead to a significant increase
in overvoltages. The article presents considerations under the
assumption of the earthing reactor operation during single pole
auto-reclosing cycle.

Because of the specifics of the earthing reactor operation, when
in the grid’s normal operating condition, the voltage on its termi-
nals is nearly zero, difficulties appear with detecting disturbances
in the reactor. The article analyses the potential disturbances that
can occur in the reactor and the possibilities of their detection by
dedicated protections.

2. Preliminary concept of earthing reactor’s
protection

The structure of the existing shunt reactor and its proposed
expansion are shown in Fig. 1.
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Fig. 1. Proposed earthing reactor design

During the system’s normal operation (no faults), disconnec-

tors (D) and circuit breaker (CB) (Fig. 1) are closed, and the shunt

reactors operates with its star point earthed. The earthing reactor

shall be switched on only in the event of a single-phase short-

circuit in the Etk Bis — Alytus line and the use of the single pole

auto-reclosing.

In this case, the signal triggering the auto-reclosing simultane-

ously opens circuit breaker (CB) bypassing the earthing reactor.

The circuit breaker shall be reclosed after a certain delay following

the interruption time in the auto-reclosing cycle.

The use of earthing reactor entails the development of a concept

of selecting a set of suitable protections and their settings.

The reactor protection issues have been described in the tech-

nical reports of CIGRE [1] and IEEE [2] working groups, but these

are studies on shunt reactors connected to lines or substation

buses. Based on the above-mentioned documents, the following

shunt reactor protection features can be listed:

- 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)

« negative sequence overcurrent protection (67Q)

- breaker failure protection (51BF)

« interturn inslation fault protection (various types)

- off-phase circuit-breaker opening protection

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

Not all of these protections should be applied to the earthing
reactor. Mainly due to the reactor type, which in this case is an air
reactor. On the other hand, the reactor’s single-phase design will

Fig. 2. Preliminary concept of earthing reactor’s protection

also be decisive. Nevertheless, the earthing reactor protection

solution can be deducted from these documents [1, 2].

The TSO in the initial phase had defined a protection functions

for the earthing reactor:

« 51N - time delayed overcurrent protection, two step

« 50N - instantaneous overcurrent protection

« 46 - negative sequence time overcurrent protection.

In this set of protections, the negative sequence overcurrent

must be dispensed with because of the inability to measure

negative sequence current (single-phase object). The other two

protections were correctly identified, with the main aim being to

protect the reactor from the effects of overcurrents. Fig. 2 shows

the initial assumption of the protection circuit for the earthing

reactor. It was also assumed that the protections should be

power supply from current transformer CT; installed on the bus

side of the earthing reactor.

The assumed rating of the earthing reactor determines the

settings of protection functions, which in this case have been

determined as follows:

« 51N - first step, pick-up current: 12 A with delay time 120 s
(nominal continuous rated current of the reactor is 10 A)

+ 51N -second step, pick-up current: 65 A with delay time 7 sec
(nominal short-circuit current of the reactor fort=10sis 65 A)

« 50N - pick-up current: 120 A (RMS) (nominal short-circuit
currentis 170 A — peak value).

3. Grid model

Computer analyses were performed on a model implemented in
DIgSILENT PowerFactory® program, a part of which (the closest
surroundings of the Etk Bis — Alytus line) is shown in Fig. 3.
Selected 400 kV lines were included magnetic couplings as well
as capacitive coupling between circuits., namely:

« double circuit Etk Bis — Alytus line (U009, U010)

- double circuit Etk Bis — tomza line (E701, E702)
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Fig. 3. Part of the model of the analysed 400 kV power system

« double circuit tomza - Ostroteka line (E010, E011)

- single circuittomza — Narew line (E702).

With the geometric modelling of these lines, a specific grid asym-
metry was obtained at the point of connection of shunt reactors
(DL1 and DL2), to which the earthing reactors’ connection is
contemplated. This asymmetry is also visible in the grid’s normal
operating condition, where there are voltage variations in each
phase power supplying the shunt reactor, and the current in the
earthing reactoris ca. 0.2 A.

4. Detection of internal short circuits

in earthing reactor

The model described in Chapter 3 was used to analyse internal
faults in the earthing reactor.

The TSO had assumed that in the system’s normal (no faults)
condition the earthing reactor is bypassed with the circuit
breaker. This means a very small current flow through the reactor.
Ifin such a condition the earthing reactor gets damaged, then the
situation will not change substantially anyway, and the proposed
protections will not detect the failure.

Considering the case whereby the bypass circuit breaker is
constantly open, and at the same time assuming that the earthing
reactor’s insulator gets earthed, the current flowing through the
current transformer increases — more than twice, but it still is less
than 1 A (Fig. 4).
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The above fault case, because it eliminates the earthing reactor

impedance from the short-circuit loop, is most significant in

terms of the current flowing to the earth. For other failures in the

reactor, e.g. winding to earth short-circuit, a part of the reactor

impedance will be present in the short-circuit loop, so that the

current flowing through the current transformer will be smaller.

This shows that in the grid’s normal operating condition the

operator will not be aware of the failure in the reactors.

Higher currents should be expected in the case of external

failure. In the first step, consideration was given to the situation

currently assumed by the TSO, in which the bypass circuit breaker

is opened during a single pole auto-reclosing cycle. Simulation

was performed in which the following sequence of events was

assumed:

+ 0.1 s-single-phase short-circuit at 5% of the Etk Bis-Alytus line
length, from Etk Bis substation

+ 0.2 s-opening both sides of Etk Bis — Alytus line, and opening
of the circuit breaker bypassing the earthing reactor

« 0.6 s—end of fault in Etk Bis — Alytus line

« 1.6 s—close both sides of Etk Bis — Alytus line

+ 1.7 s - closing of the earthing reactor’s bypass circuit breaker.

In addition, the results include two variants of power system

operation:

« W1 - shunt reactors earthed by earthing reactors at Alytus
substation

« W2 - shunt reactors off at Alytus substation.
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Fig. 4. Results obtained during short-circuit from insulator of the
earthing reactor to earth

Opening of the earthing reactor’s bypass circuit breaker causes
anincrease of the voltage at the star point to ca. 60 kV (Fig. 5), and
after 100 ms it decreases to ca. 50 kV. In turn, the current flowing
through the earthing reactor is ca. 40 A (Fig. 6). The current and

V (star point) SR1 (W1) (5%)

its flow time do not trigger the earthing reactor’s protection. It

can therefore be assumed that the protections’ settings in this

case were properly selected, since they should not respond to

external failures.

Considerations show that the only case where a relatively high

current will flow through the earthing reactor when it is failured

is a simultaneous single-phase short circuit in Etk Bis — Alytus

line, which will activate the single pole auto-reclosing and will

open the earthing reactor’s bypass circuit breaker, and a fault in

the earthing reactor. Below are the results showing this scenario,

with the following sequence assumed:

« 0.1 s-single-phase short-circuit at 5% of the Etk Bis-Alytus line
length, from Etk Bis substation

+ 0.2 s-opening both sides of Etk Bis — Alytus line, and opening
of the circuit breaker bypassing the earthing reactor

« 0.5 s - short-circuit of earthing reactor insulator to earth, by
resistance 20 Q

« 0.6 s—end of fault in Etk Bis — Alytus line

+ 1.6 s—closing both sides of Etk Bis — Alytus line

« 1.7 s—closing of the earthing reactor’s bypass circuit breaker.

In this case, until the occurrence of a fault in the earthing reactor

(t= 0.5 s) the voltage at the star point of the shunt reactor (Fig. 7)

changes the same way as in the previous simulation (Fig. 5). From

the occurrence of the short-circuit of the earthing reactor insu-

lator to earth, the voltage decreases close to zero, which results

from the reactor short circuit’s modelling by a resistance 20 Q.
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Fig. 5. Voltage at the star point of shunt reactor; SR1 - shunt reactor connected to circuit | of Elk Bis — Alytus line on the side of Etk Bis substation
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Fig. 6. Current in earthing reactor; NER - earthing reactor
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In turn, the current in the current transformer (Fig. 8) signifi-
cantly increases to ca. 70 A. This is more than the setting of 51N
protection’s second step (65 A), but the duration of this current is
limited by the auto-reclosing cycle’s interruption time. Even if the
earthing reactor has got faulted before the external failure, the
duration of the current will not exceed 2 s.

The proposed set of protections protects the earthing reactor
from overcurrent, but is unable to detect its failure and to notify
the operator accordingly. It was therefore proposed to extend
the protection set with a differential function that compares
the currents flowing in current transformer CT1 and CT2. This
assumption was verified made by simulating the following faults:
- short-circuit of the earthing reactor insulator to earth

« short-circuit of the of earthing reactor winding to earth

- interturn fault of the earthing reactor winding.

At the same time, it was each time assumed that there would be
an external fault causing a large asymmetry in the grid.

4.1. Short-circuit of the earthing reactor

insulator to earth

It was assumed for the short-circuit of the earthing reactor insu-

lator to earth analysis that the earthing reactor’s bypass circuit

breaker is open. The following sequence of events was simulated:

« 0.1 s - single-phase short-circuit of shunt reactor bus

« 0.3 s - short-circuit of the earthing reactor insulator to earth,
by resistance 20 Q

+ 0.4 s-end of fault in shunt reactor.

V (star point) SR1 (W1) (5%)
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Fig. 9 shows the currents flowing at “from” to “end” side of the
earthing reactor. It follows from the figure that in the presented
variant (W1) the single-phase short-circuit on the shunt reactor
bus causes ca. 30 A current flow in the earthing reactor (time
interval 0.1-0.3 s). The occurrence of an additional earth fault of
the earthing reactor insulator (time interval 0.3-0.4 s) causes the
near zero current to flow through the reactor, and current flowing
through current transformer CT1 (flowing de facto to the earth)
rises to ca. 65 A, that is to the earthing reactor’s rated short time
current for 10 second. It should be noted that the value of this
current is primarily due to the short circuit of the shunt reactor bus,
which should be detected by the shunt reactor’s protection. When
the end of fault on the shunt reactor bus (time interval 0.4-0.5 s),
and the earth fault of the earthing reactor insulator remains, then
the earth current decreases practically to zero. It follows from the
presented simulation that for the unambiguous detection of a
failure occured in the earthing reactor, a differential protection is
necessary that measures the currents of “from” and “to” side of this
reactor. However, such an internal fault could be detected only in
the case of an asymmetric external failure occurrence.

4.2. Short-circuit of the earthing reactor
winding to earth

Another analysed disturbance was a short-circuit of the earthing
reactor winding to earth. Faults at three different lengths of the
earthing reactor winding were simulated: 10%, 50% and 90%.
The following sequence of events was simulated:
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Fig. 7. Voltage at the star point of shunt reactor; SR1 - shunt reactor connected to circuit | of Elk Bis — Alytus line on the side of Etk Bis substation
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Fig. 8. Current in earthing reactor (I NER) and current in current transformer (I CT1)
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Fig. 9. Currents at “from” (CT1) and at “to” (CT2) side of earthing reactor (NER) during single-phase short-circuit of shunt reactor bus and earth fault

of earthing reactor insulator
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Fig. 10. Currents at “from” (CT1) and at “to” (CT2) side of earthing reactor (NER) during single-phase short-circuit of shunt reactor bus and earth fault

at 10% and 90% of earthing reactor winding length (W1)

« 0.1 s - short-circuit of the earthing reactor winding to earth
« 0.2 s -single-phase short-circuit on shunt reactor bus

« 0.3 s-opening of earthing reactor’s bypass circuit breaker
« 0.4 s-end of fault of earthing reactor.

The analyses were carried out for variant W1, in which the shunt
reactors at Alytus are working.

Figure 10 shows the current flows at “from” (I NER (CT1)) and at
“to” (I NER (CT2)) side of the earthing reactor.

As follows from these waveforms, the occurrence of a short-
circuit in the earthing reactor only does not cause current flow
in this reactor (time interval 0.1-0.2 s). Only a single-phase short-
circuit of the shunt reactor bus and the opening of the bypass
circuit breaker causes the current to flow through the earthing
reactor (time interval 0.3-0.4 s). In this case, based on the differ-
ence of currents measured by CT; and CT, transformers, the reac-
tor’s fault can be concluded. It should be noted that this is only
possible if there is an additional external failure causing an asym-
metry in the power system.

4.3. Interturn fault of the earthing reactor
winding

The last potential failure that may occur in the earthing reactor
is a short-circuit between the winding turns. A interturn fault

was analysed involving: 5%, 10%, 50% of the turns. The following
sequence of events was simulated:

+ 0.1 s—interturn fault in earthing reactor

« 0.2 s -single-phase short-circuit on shunt reactor bus

« 0.3 s-opening of earthing reactor’s bypass circuit breaker

« 0.4 s -end of fault in earthing reactor.

Fig. 11 shows the currents at “from”and at “to” side the earthing
reactor. It follows from the waveforms that no interturn fault can
be detected based on the difference of currents measured by
CT1 and CT2 current transformer.

Depending on the number of shorted turns, the current
flowing through the earthing reactor will increase from
ca. 30 A where the turns are few, to ca. 65 A where the entire
reactor is shorted (Fig. 12).

5. Summary

The proposed earthing reactor protection is sufficient to protect
against the effects of overcurrents. However, it does not enable
the detection of a failure occur in the reactor. It has been there-
fore proposed to extend the protection functions with a differ-
ential function capable of detecting most failures occured in the
reactor (except interturn faults).
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Fig. 11. Currents at “from” (CT1) and at “to” (CT2) side of earthing reactor (NER) during single-phase short-circuit of shunt reactor bus and interturn
fault with 10% turns shorted (W1)
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Fig. 12. Currents at “from” (CT1) and at “to” (CT2) side of earthing reactor (NER) during single-phase short-circuit of shunt reactor bus and interturn
fault with different number of turns shorted (W1)
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke zabezpieczania dlawikow uziemiajacych przylaczanych do punktu gwiazdowego dlawikow
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1. Wstep

W 2015 roku zostalo oddane pofaczenie
systemu polskiego z systemem litewskim
[3-5], na ktére sktada sie linia dwutorowa
400 kV relacji Etk Bis - Alytus i uktad
pradu stalego Back-to-Back (BtB) zainsta-
lowany w stacji Alytus (rys. 3). Polaczenie
to stanowi most energetyczny wigzacy
system ENTSO-E z systemami krajow
baltyckich: Litwy, Lotwy i Estonii. Z kazdej
strony wybudowanej linii i niezaleznie dla
kazdego toru, w celu kompensacji mocy
biernej, zastosowano dtawiki kompensa-
cyjne. Moc dlawikéw wynosi 2 x 50 Mvar
po stronie stacji Etk Bis i 2 x 72 Mvar po
stronie stacji Alytus. Wykorzystywanie
dtawikéw kompensacyjnych w liniach wyso-
kich napig¢ stosowane jest juz od dawna.

l Diawik kompensacyjny (DL)

Dla polskiego systemu elektroenergetycz-
nego to jednak rozwiazanie pionierskie,
ktére polskiemu operatorowi daje mozli-
wo$¢ dobrego poznania specyfiki pracy
tego typu ukladow, zwlaszcza w $cislej
korelacji z uktadem pradu stalego. Nalezy
réwniez pamietac, Ze tego typu rozwigzania
zawsze projektowane sa dla danego miejsca
w systemie, zatem specyfika poszczegolnych
rozwigzan moze si¢ roznic.

Aktualnie punkt gwiazdowy diawikéw
kompensacyjnych przytaczonych do linii po
stronie stacji Etk Bis jest bezpo$rednio uzie-
miony, a po stronie stacji Alytus uziemiony
przez dlawik uziemiajacy. W 2016 roku
operator sieci przesylowej (OSP) zdecy-
dowal, ze punkt gwiazdowy diawikéow
kompensacyjnych po stronie stacji Etk Bis

[ Dfawik kompensacyjny (DL)

powinien réwniez mie¢ mozliwos$¢ uzie-
mienia przez dlawik uziemiajacy. Ich zasto-
sowanie ma na celu zmniejszenie wartosci
napigcia powrotnego i pradu wtérnego
wystepujacego podczas cyklu 1-fazowego
SPZ.

Planowane rozwigzanie zaklada prace
dlawika uziemiajacego z jednoczesnym
zastosowaniem wylacznika bocznikujacego,
zamknigtego podczas normalnych stanow
pracy sieci. Takie rozwigzanie daje okreslona
elastycznos$¢, tzn. operator sieci moze zdecy-
dowa¢, czy chce, zeby dlawik uziemiajacy
pracowal w sposéb ciagly, czy ma by¢ on
jedynie zalaczany na czas przerwy bezna-
pieciowej SPZ. Analizy przeprowadzone
na zlecenie OSP wykazaly [6], ze ciagta
praca dlawika, w niektérych stanach

5

5

czesé projektowana

czesc projektowana

D ®@=

F= =~ Dlawik * c8

: C uziemiajacy: ‘_‘

! ow 50N
:_ 4 __ ! 51N

Rys. 1. Projektowany uklad dlawika uziemiajacego

Rys. 2. Wistepna koncepcja zabezpieczenia dlawika uziemiajacego
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zakloceniowych (niedotyczacych linii Etk
Bis — Alytus), moze prowadzi¢ do znacznego
wzrostu przepie¢. W artykule przedstawiono
rozwazania zakladajace prace dtawika uzie-
miajacego podczas cyklu 1-fazowego SPZ.
Ze wzgledu na specyfike pracy dlawika uzie-
miajacego, kiedy w normalnym stanie pracy
sieci napigcie na jego zaciskach jest bliskie
zeru, pojawiaja si¢ trudnosci z detekcja
zaklocen wystepujacych w dtawiku. W arty-
kule przeanalizowano potencjalne zakld-
cenia, jakie moga wystapi¢ w dlawiku
i mozliwoéci ich detekcji przez dedykowane
zabezpieczenia.

2. Wstepna koncepcja automatyki
zabezpieczeniowej dlawika uziemiajacego
Strukture istniejacego ukladu dlawika
kompensacyjnego i jego planowang rozbu-
dowe przedstawiono na rys. 1.
Podczas normalnego stanu pracy systemu
(bezzaktéceniowego) odtaczniki (D)
i wylacznik (CB) (rys. 1) sa zamkniete
i dlawik kompensacyjny pracuje z bezpo-
$rednio uziemionym punktem gwiazdowym.
Dlawik uziemiajacy ma by¢ wilaczany
do pracy tylko w przypadku wystapienia
zwarcia 1-fazowego w linii Etk Bis — Alytus
i wykorzystania automatyki 1-fazowego SPZ.
W takim przypadku sygnal uruchamiajacy
automatyke SPZ jednoczesnie powoduje
otwarcie wylacznika (CB) bocznikujacego
dtawik uziemiajacy. Ponowne zamknigcie
wylacznika odbywa sie z okre§long zwloka
po czasie przerwy beznapieciowej SPZ.
Zastosowanie dlawika uziemiajacego wiaze
si¢ z opracowaniem koncepcji doboru
zestawu odpowiednich zabezpieczen oraz
okresleniem ich nastawien.
Problematyka zabezpieczenia dlawikéw
zostala opisana w technicznych raportach
grup roboczych organizacji CIGRE [1]
i IEEE [2], przy czym s3 to opracowania
dotyczace dlawikow kompensacyjnych
przylaczanych do linii lub szyn stacji.
Na podstawie powyzszych dokumentow
mozna wymieni¢ nastepujace funkcje
zabezpieczeniowe stosowane w dlawikach
kompensacyjnych:
« zabezpieczenie réznicowe (fazowe) (87R)
o zabezpieczenie réznicowe obejmujace
punkt neutralny dfawika (87N)

o zabezpieczenie nadpragdowe
bezzwloczne (50)
o zabezpieczenie nadprgdowe

zwloczne (51)

« zabezpieczenie nadpradowe ziemnozwar-
ciowe zwtoczne (51N)

o zabezpieczenie odleglo$ciowe (21)

o zabezpieczenie ziemnozwarciowe
(pomiedzy kadzig a ziemig)

« zabezpieczenie nadpradowe skladowej
przeciwnej (67Q)

« zabezpieczenie od uszkodzenia wylacz-
nika (51BF)

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

« zabezpieczenie od niepelnofazowego
otwarcia wylacznika

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

Nie wszystkie z wymienionych zabezpieczen

powinny zostaé zastosowane w przypadku

dfawika uziemiajacego. Giéwnie ze wzgledu

na rodzaj dlawika, w tym przypadku

osT osT
220kV 110 kV

OST-A1

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

Un =239,1 kV: Up = 237,6 kV] U = 241,3 kV.

<
L]
<
~

74,3 A
75,4 A

o,

3
le

ziemia

Rys. 4. Wyniki uzyskane podczas zwarcia izolatora dfawika uziemiajgcego z ziemia

wykonanego jako dlawik powietrzny.

Z drugiej strony decydowa¢ bedzie réwniez

1-fazowa budowa dlawika. Niemniej postu-

gujac sie dokumentami [1, 2], mozna wnio-
skowac o sposobie zabezpieczenia dfawika
uziemiajgcego.

OSP we wstepnej fazie okreslit zestaw

zabezpieczen, ktore majg chroni¢ dtawik

uziemiajacy:

e 51N - zabezpieczenie nadpradowo-
-zwloczne, o charakterystyce niezaleznej,
dwustopniowe

e 50N - zabezpieczenie nadpradowo-
-bezzwloczne

e 46 - zabezpieczenie nadpradowe
zwloczne sktadowej przeciwne;.

W tym zestawie zabezpieczen nalezy zrezy-
gnowa¢ z zabezpieczenia nadpradowego
skltadowej przeciwnej, ze wzgledu na brak
mozliwo$ci zmierzenia sktadowej prze-
ciwnej pradu (obiekt 1-fazowy). Pozostate
dwa zabezpieczenia zostaly okreslone prawi-
dlowo, przy czym kierowano si¢ tu gtéwnie
ochrong dlawika przed skutkami przetezen.
Na rys. 2 przedstawiono wstepne zalozenie
ukladu zabezpieczen dla dlawika uziemia-
jacego. Przyjeto rowniez, ze zasilanie zabez-
pieczen powinno si¢ odbywa¢ z przektad-
nika pradowego CT, zainstalowanego po
gbrnej stronie dlawika uziemiajacego.

Zakladane dane znamionowe dlawika
uziemiajacego decyduja o nastawieniach
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Rys. 5. Napiecie w punkcie gwiazdowym dlawika kompensacyjnego; DL1 - dtawik kompensacyjny przytaczony do toru I linii Etk Bis — Alytus po stronie stacji Elk Bis
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Rys. 6. Prad plynacy przez dlawik uziemiajacy; DLu - dtawik uziemiajacy
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Rys. 7. Napiecie w punkcie gwiazdowym dlawika kompensacyjnego; DL1 —dtawik kompensacyjny przytaczony do toru I'linii Etk Bis — Alytus po stronie stacji Elk Bis
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Rys. 8. Prad plynacy w dlawiku uziemiajacym (I DLu) i prad plynacy przez przektadnik pradowy (I CT1)




K. Dobrzynski et al. | Acta Energetica 2/31 (2017) | translation 42-49

Acta

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 42-49. When referring to the article please refer to the original text.

0,07

R
(PLJ

——1DLu(CT2) (W1) =——IDLu (CT1) (W1)

——

0,06
0,05

= 004

=
= 0,03

0,02

0,01

0 0,05 0,1

0,25 0,3
t[s]

0,15 0,2

0,35

0,4 0,45 0,5

Rys. 9. Prad plynacy przed (CT1) i za (CT2) dlawikiem uziemiajagcym (DLu) w czasie zwarcia 1-fazowego na szynach dtawika kompensacyjnego oraz zwarcia do ziemi na izola-

torze dlawika uziemiajacego
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Rys. 10. Prad plynacy przed (CT1) i za (CT2) dtawikiem uziemiajagcym (DLu) w czasie zwarcia 1-fazowego na szynach dlawika kompensacyjnego oraz zwarcia do ziemi w 10%

190% dlugosci uzwojenia dfawika uziemiajacego (W1)

poszczegdlnych funkeji zabezpieczenio-

wych, ktore w tym przypadku zostaly okre-

$lone nastepujaco:

o 51N - pierwszy stopien, prad rozruchowy:
12 A ze zwloka 120 s (prad znamionowy
ciggly dlawika réwny jest 10 A)

o 51N - drugi stopien, prad rozruchowy:
65 A ze zwloka 7 s (prad znamionowy
zwarciowy dtawika dla t = 10 s réwny jest
65 A)

o 50N - prad rozruchowy: 120 A (warto$¢
skuteczna) (prad znamionowy zwarciowy
réwny jest 170 A — warto$¢ szczytowa).

3. Model sieci

Analizy komputerowe przeprowadzono

na modelu zrealizowanym w programie

DIgSILENT PowerFactory®, ktorego cze$é

(najblizsze otoczenie rozwazanej linii relacji

Etk Bis — Alytus) zostala przedstawiona

narys. 3.

Wybrane linie sieci 400 kV zamodelowano

z wykorzystaniem rozmieszczenia geome-

trycznego przewodow wzgledem siebie

i wzgledem ziemi, s3 to:

 dwutorowa linia relacji Etk Bis — Alytus
(U009, U010)

 dwutorowa linia relacji Etk Bis — Lomza
(E701, E702)

o dwutorowa linia relacji Lomza — Ostroleka
(E010, EO11)

« linia relacji Lomza — Narew (E702).

Dzigki geometrycznemu modelowaniu

powyzszych linii otrzymuje si¢ okreslona

asymetrie sieci w punkcie przylaczenia

dlawikéw kompensacyjnych (DL1 i DL2),

do ktérych przytaczenie dlawikéw uzie-
miajacych jest rozwazane. Asymetria ta
widoczna jest rowniez w stanie normalnym
pracy sieci, gdzie wystepuja réznice wartosci
napie¢ w poszczegolnych fazach zasilajacych
dlawik kompensacyjny, a przez dlawik uzie-
miajacy plynie prad okoto 0,2 A.

4. Detekcja zwar¢ wewnetrznych

w dlawiku uziemiajacym

Model opisany w rozdziale 3 postuzyl
do analizy detekcji zwaré wewnetrznych
diawika uziemiajacego.

OSP przyjal, ze podczas stanu normal-
nego systemu (bezzakléceniowego) dlawik
uziemiajacy jest zbocznikowany przez
wyltacznik. To oznacza, ze przez dlawik
plynie bardzo maly prad. Jezeli w takim
przypadku nastapi uszkodzenie w dlawiku
uziemiajacym, to i tak sytuacja zasadniczo
sie nie zmieni, a proponowane zabezpie-
czenia nie wykryja uszkodzenia.
Rozwazajgc przypadek, w ktorym wyltacznik
bocznikujacy jest stale otwarty, i zakladajac
jednoczesnie zwarcie izolatora dlawika uzie-
miajacego do ziemi, prad plynacy przez
przektadnik wzrasta — co prawda — ponad
dwukrotnie, ale w dalszym ciagu jest ponizej
1 A (rys. 4).

Powyzszy przypadek zwarcia, poniewaz
eliminuje z obwodu zwarciowego impe-
dancje dlawika uziemiajacego, jest najbar-
dziej znaczacy pod katem wartoéci pradu
plynacego do ziemi. Przy innych zakldce-
niach wystepujacych w dtawiku, np. zwarciu
z ziemig uzwojenia, cze¢$§¢ impedancji

dlawika bedzie obecna w obwodzie zwar-

ciowym, przez co prad plynacy przez prze-

kladnik bedzie mniejszy. To pokazuje,
ze w normalnym stanie pracy sieci operator
nie dowie si¢ o0 wystapieniu uszkodzenia

w dlawiku.

Wiekszych warto$ci pradu nalezy

spodziewaé si¢ w przypadku zakldécen

zewnetrznych. W pierwszym kroku rozwa-
zono sytuacje aktualnie zakladang przez

OSP, w ktorej wylacznik bocznikujacy

otwierany jest podczas cyklu 1-fazowego

SPZ. Przeprowadzono symulacje, w ktérej

zalozono nastepujaca sekwencje zdarzen:

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

o 0,2 s — otwarcie dwustronne linii Etk Bis —
Alytus oraz otwarcie wylacznika boczni-
kujacego dtawik uziemiajacy

e 0,6 s - przeminigcie zwarcia

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

o 1,7 s - zamkniecie wylacznika boczniku-
jacego dlawik uziemiajacy.

Ponadto wyniki uwzgledniaja dwa warianty

pracy sieci:

o W1 - pracujace dlawiki kompensacyjne
i uziemione przez dlawiki uziemiajace
w stacji Alytus

o W2 - wylaczone dtawiki kompensacyjne
w stacji Alytus.

Otwarcie wylgcznika bocznikujacego dlawik

uziemiajacy powoduje wzrost napiecia

w punkcie gwiazdowym do ok. 60 kV

(rys. 5), po czym po 100 ms zmniejsza
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Rys. 11. Prad plynacy przed (CT1) i za (CT2) dtawikiem uziemiajagcym (DLu) w czasie zwarcia 1-fazowego na szynach dlawika kompensacyjnego oraz zwarcia miedzyzwojowego
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Rys. 12. Prad plynacy przed (CT1) i za (CT2) dtawikiem uziemiajagcym (DLu) w czasie zwarcia 1-fazowego na szynach dlawika kompensacyjnego oraz zwarcia miedzyzwojowego

z r6zng liczbg zwartych zwojow (W1)

si¢ ono do ok. 50 kV. Z kolei prad ptynacy
przez dlawik uziemiajacy ksztaltuje sig
na poziomie ok. 40 A (rys. 6). Warto$¢
pradu oraz czas jego przeplywu nie powo-
duja pobudzenia zabezpieczen dtawika uzie-
miajacego. Mozna zatem przyjac, ze nasta-
wienia zabezpieczen w tym przypadku sa
dobrane wlasciwie, poniewaz nie powinny
one dziata¢ podczas zakldcen zewnetrznych.
Rozwazania dowodza, ze jedyny przypadek,
kiedy podczas uszkodzenia dfawika uzie-
miajacego poplynie przez niego stosunkowo
duzy prad, to wystapienie jednoczesnie
1-fazowego zwarcia w linii Etk Bis — Alytus,
co uruchomi automatyke 1-fazowego SPZ
i otworzy wylacznik bocznikujacy dlawik
uziemiajacy, oraz wystapienie zakldcenia
w dlawiku uziemiajacym. Ponizej zamiesz-
czono wyniki przedstawiajace taki scena-
riusz zdarzen, przy czym zalozono tu naste-
pu) acg sekwencje:
0,1 s — zwarcie 1-fazowe w 5% diugosci
linii Elk Bis - Alytus, od strony stacji Etk
Bis
« 0,2 s - otwarcie dwustronne linii Etk Bis —
Alytus oraz otwarcie wylacznika boczni-
kujacego dtawik uziemiajacy
o 0,5 s — zwarcie izolatora dtawika uziemia-
jacego do ziemi, przez rezystancje 20 Q
» 0,6 s — przeminigcie zwarcia w linii Etk

Bis - Alytus
o 1,6 s — zalgczenie obustronne linii Etk
Bis - Alytus

1,7 s — zamknigcie wylacznika boczniku-
jacego dlawik uziemiajacy.

W tym przypadku napiecie w punkcie
gwiazdowym dlawika kompensacyjnego
(rys. 7) do chwili wystapienia zwarcia
w dlawiku uziemiajacym (¢ = 0,5 s) ma taki
sam przebieg jak w poprzedniej symulacji
(rys. 5). Od chwili pojawienia si¢ zakldcenia
w dtawiku uziemiajacym napiecie zmniejsza
sie¢ do wartosci bliskiej zeru, co wynika
z modelowania zwarcia w dlawiku przez
rezystancje przejscia rowna 20 .
Z kolei prad plynacy przez przekladnik
pradowy (rys. 8) znaczaco zwigksza swoja
warto$¢ i ksztaltuje sie na poziomie ok. 70 A.
Jest to wartos¢ wigksza od drugiego stopnia
nastawienia zabezpieczenia 51N (65 A), ale
czas utrzymania si¢ takiej warto$ci pradu
ograniczony jest czasem przerwy SPZ.
Zakladajac nawet, ze uszkodzenie w dlawiku
powstalo przed zwarciem zewnetrznym,
to czas plyniecia pradu przekraczajacego
warto$¢ progowa zabezpieczenia 51N nie
bedzie wigkszy niz 2 s.
Zaproponowany zestaw zabezpieczen chroni
dlawik uziemiajacy przed nadmiernym
pradem, ale nie jest w stanie wykry¢ jego
uszkodzenia i poinformowac¢ o tym fakcie
operatora. Zaproponowano zatem rozsze-
rzenie zestawu zabezpieczen o funkcje
réznicowopradows, ktora poréwnuje prad
plynacy przed i za dlawikiem uziemiajacym.
Przeprowadzono weryfikacje takiego zalo-
zenia poprzez symulowanie wystapienia
nastepujacych zaklocen:
« zwarcie izolatora dtawika uziemiajacego
do ziemi

o zwarcie do ziemi uzwojenia dlawika
uziemiajacego

« zwarcie miedzyzwojowe w uzwojeniu
diawika uziemiajacego.

Jednoczesnie zakladano kazdorazowo

wystapienie zakldcenia zewnetrznego powo-

dujacego powstanie duzej asymetrii w sieci.

4.1. Zwarcie izolatora dlawika
uziemiajacego do ziemi
W przypadku analizy zwarcia izolatora
dlawika uziemiajacego do ziemi zalozono,
ze wylacznik bocznikujacy dlawik jest
otwarty. Symulowano nastepujaca sekwencje
zdarzen:
e 0,1 s — zwarcie 1-fazowe na szynach
dtawika kompensacyjnego
o 0,3 s — zwarcie izolatora dtawika uziemia-
jacego do ziemi
« 0,4 s — przeminiecie zwarcia na szynach
dtawika kompensacyjnego.
Na rys. 9 przedstawiono przebieg pradu
plynacego przed i za dlawikiem uziemia-
jacym. Z rysunku tego wynika, Ze w prezen-
towanym wariancie (W1) zwarcie 1-fazowe
na szynach dlawika kompensacyjnego
powoduje przeptyw pradu przez dlawik
uziemiajacy na poziomie ok. 30 A (przedziat
czasu 0,1-0,3 s). Pojawienie si¢ dodatkowego
zwarcia do ziemi na izolatorze dtawika uzie-
miajacego (przedziat czasu 0,3-0,4 s) powo-
duje, ze przez ten dlawik zaczyna ptynaé prad
bliski zeru, a przed dtawikiem prad (plynqcy
de facto do ziemi) wzrasta do ok. 65
czyli do wartosci pradu znamlonowego
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zwarciowego 10-sekundowego dtawika uzie-
miajacego. Nalezy tu zauwazy¢, ze warto$é
tego pradu wynika przede wszystkim
ze zwarcia na szynach dlawika kompen-
sacyjnego, ktére powinno zosta¢ wykryte
przez zabezpieczenia tego dlawika. W przy-
padku kiedy zwarcie na szynach dlawika
kompensacyjnego przemija (przedziat czasu
0,4-0,5 s), a zwarcie do ziemi na izolatorze
dlawika uziemiajacego pozostaje, wowczas
prad doziemienia maleje praktycznie
do zera. Z prezentowanej symulacji wynika,
ze do jednoznacznego wykrycia zaklocenia
powstalego w dfawiku uziemiajacym naleza-
toby wykorzysta¢ zabezpieczenie réznicowe
mierzace prad przed i za tym dlawikiem.
Przy czym mozliwos¢ wykrycia zaklécenia
wewnetrznego bytaby mozliwa tylko w przy-
padku wystapienia zakldcenia asymetrycz-
nego zewnetrznego.

4.2. Zwarcie do ziemi uzwojenia dlawika

uziemiajacego

Kolejnym analizowanym zakléceniem jest

zwarcie do ziemi uzwojenia dtawika uzie-

miajacego. Symulowano zwarcie w trzech

réznych dlugoéciach uzwojenia dtawika

uziemiajacego: 10%, 50% i 90%. Kolejnosé

zdarzen w symulacji jest nastepujaca:

o 0,1s-zwarcie do ziemi uzwojenia dtawika
uziemiajgcego

e 0,2 s — zwarcie 1-fazowe na zaciskach
dtawika kompensacyjnego

» 0,3 s — otwarcie wylacznika bocznikuja-
cego dlawik uziemiajacy

e 0,4 s — przeminiecie zwarcia do ziemi
uzwojenia dtawika uziemiajgcego.

Analizy przeprowadzono dla wariantu W1,

w ktorym zataczone sa dlawiki kompensa-

cyjne w stacji Alytus.

Na rys. 10 przedstawiono przebiegi pradu

plynacego przed (I DLu (CT1)) i za

(I DLu (CT2)) dlawikiem uziemiajacym.
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7 przebiegow tych wynika, Ze pojawienie
si¢ jedynie zwarcia do ziemi uzwojenia
dfawika uziemiajacego nie powoduje prze-
plywu pradu w tym dlawiku (przedzial
czasu 0,1-0,2 s). Dopiero zwarcie 1-fazowe
na szynach dlawika kompensacyjnego
i otwarcie wylacznika bocznikujacego
powoduje przeptyw pradu przez dlawik
uziemiajacy (przedzial czasu 0,3-0,4 s).
W tym przypadku na podstawie réznicy
pradu mierzonego przez przekladnik CT;
i CT, mozna wnioskowa¢ o zakléceniu
wystepujacym w tym dfawiku. Nalezy przy
tym pamietaé, Ze jest to mozliwe jedynie
wowczas, gdy dodatkowo wystapi zakto-
cenie zewnetrzne powodujace wystapienie
asymetrii w sieci.

4.3. Zwarcie miedzyzwojowe w uzwojeniu

dlawika uziemiajacego

Ostatnim potencjalnym zakléceniem

mogacym wystapi¢ w dlawiku uzie-

miajagcym jest zwarcie miedzyzwojowe.

Przeanalizowano zwarcie miedzyzwo-

jowe obejmujace: 5%, 10%, 50% zwojow.

Kolejno$¢ zdarzen przyjetych w symulacji

jest nastepujaca:

« 0,1 s - zwarcie miedzyzwojowe w dtawiku
uziemiajgcym

e 0,2 s — zwarcie 1-fazowe na zaciskach
dtawika kompensacyjnego

» 0,3 s — otwarcie wylacznika bocznikuja-
cego dlawik uziemiajacy

o 0,4 s — przeminiecie zwarcia miedzyzwo-
jowego w dlawiku uziemiajacym.

Narys. 11 przedstawiono prad ptynacy przed

i za dtawikiem uziemiajacym. Z przebiegow

wynika, ze nie ma mozliwosci wykrycia

zwarcia miedzyzwojowego z wykorzysta-

niem réznicy pradéw mierzonych przed i za

diawikiem uziemiajacym.

W zalezno$ci odliczby zwartych zwojow prad

plynacy przez dlawik uziemiajacy bedzie

wzrastal od wartoéci ok. 30 A przy malej
liczbie zwartych zwojow, do ok. 65 A przy
zwarciu catego dawika (rys. 12).

5. Podsumowanie

Zaproponowany na wstepie uklad zabez-
pieczen dlawika uziemiajacego jest wystar-
czajacy ze wzgledu na jego ochrone przed
skutkami przetezen. Nie daje on jednak
mozliwo$ci detekeji uszkodzen powstatych
w dlawiku. Zaproponowano zatem rozsze-
rzenie zestawu zabezpieczen o funkgcje rézni-
cowopradowy, ktora jest w stanie wykry¢
wiekszos¢ zaklocen powstatych w dtawiku
(oprocz zwaré migdzyzwojowych).
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