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Structure of the Automatic Protection
of a 2-tank Symmetric Phase Shifting Transformer
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Abstract

Phase shifting transformers (PST) are new elements in the Polish power system. Their main task is
to enable the transmission system operator to control the active power flows at the cross-border
connection between the Polish and the German power systems.

The paper presents the design characteristics of a 2-tank, 3-phase, symmetric phase shifting
transformer (including key structural aspects) and the idea of its operation. A description of the
structure of the automatic protection applied to this phase shifting transformer is included, with
consideration of the measuring transducer locations and the protection criteria employed in the

protection from the effects of high current short circuits.
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1. Phase shifting transformer application

in the power system

A phase shifting transformer is used to control the active power
flow of in a complex transmission grid to improve its transmis-
sion capacity, reliability and operational security. It is an effective
and cost-efficient tool to improve the power flow control reli-
ability and efficiency in an overloaded transmission line in which
itis installed. In the Polish power system, the phase shifting trans-
formers are used to control the active power flow with a trans-
former set (Fig. 1) consisting of a series transformer and a booster
transformer.

The basic concept of phase angle control in a phase shifting
transformer consists in adding an additional voltage (quadra-
ture voltage AU) to the voltage in the main circuit, to increase or
decrease the active power flow.

2. Phase shifting transformer

design solutions

There are many different phase shifting transformer designs. In
a simplified way, this is shown in Tab. 1, according to two break-
down criteria, i.e. the number of cores and the connection.

This paper discusses a 2-core symmetric phase shifting trans-
former (Fig. 2). It consists of two separate transformer units
interconnected galvanically. The main unit is called series
transformer, the primary winding of which is divided into two
symmetric parts, i.e. source side “S” and load side “L" The series
transformer’s secondary winding is connected in a triangle with
an ARS Advanced Retard Switch inserted in the main circuit. The
additive unit (excitation unit) is a 2-winding booster transformer
with a YNynO connection. In Fig. 2, as well as in the whole study,
the colour identification of windings’ and of transformer units’

( 1-core

2-core

L symmetric asymmetric

~— 1

hexagonal symmetric asymmetric

Tab. 1. Phase shifting transformer design solutions
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Fig. 1. Phase shifting transformer diagram
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Fig. 2. Symmetric phase shifting transformer design [1]

connections is adopted: series transformer windings - primary
(series), secondary (D), booster transformer windings — primary

(YN), secondary (yn).

2.1. Series transformer

A series transformer is the phase shifting transformer’s main
element, with the winding connected in series to the circuit
between power substation busbars (source side — “S”) and
transmission line (load - “L"). Because of the phase shifting
transformer’s symmetrical design, the series transformer’s
primary winding consists of two sections symmetrically divided
between the “S” and “L" sides. Set between the primary wind-
ing's separated parts is a galvanic connection to the booster
transformer’s primary winding (Fig. 2). The series transformer’s
secondary winding is connected in a triangle and powered

through the booster transformer’s secondary (regulation)
winding, with consideration of the appropriate phase connec-
tion, so that the added booster voltage is shifted by 90° to the
phase.

2.2. ARS switch
The ARS switch reverses the regulation direction by reversing
the connections of the series transformer’s triangular winding
ends. The phase angle is adjusted indirectly by changing the
position of the on-load tap-changer - adjusting the booster
voltage amplitude.
ARS has three operating positions (Fig. 3):
“A" advanced - series transformer’s secondary windings
are push-pull connected, in this ARS position the angle is
adjusted positively, since the “input” booster voltage phasor
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is directed along the voltage drop in the branch with the
phase shifting transformer, so that the resulting voltage
drop is increased by the booster voltage component. The
sadvanced”direction means that the active power flow in the
grid branch with the phase shifting transformer will increase
more than in the absence thereof.

“0" - series transformer’s secondary windings are shorted,
in this ARS position the angle cannot be adjusted; this is a
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neutral position, and the phase shift between the “S” and “L”
sides is only due to the presence of the series transformer
impedance.

“R" retard - in this ARS position the angle is adjusted nega-
tively, since the “input” booster voltage phasor is directed in
opposition to the voltage drop phasor in the branch with the
phase shifting transformer, so that the resulting voltage drop
is decreased by the booster voltage component. The “retard”
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Fig. 3. Direction of current flow depending on ARS switch position for one phase - series transformer’s secondary winding - series transformer’s
primary winding [1]
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direction means that the active power flow in the grid branch
with the phase shifting transformer will decrease more than
in the absence thereof.

The ARS position can be changed only in the case [1] when
the on-load tap-changer is in the minimum position, which
means that there is no voltage in the booster transformer’s
secondary winding circuit.

2.3. Booster transformer

A booster transformer is the phase shifting transformer’s element
that controls the phase angle between the “S”and “L" sides within
a preset range resulting from its rated parameters. Booster trans-
former’s secondary winding is star-connected with the neutral
extended and earthed. Each phase is powered from the respec-
tive terminals of the series transformer’s triangular winding
(Fig. 2) in such a way that the phasor of the booster voltage
input to the series transformer primary winding is shifted by
90° to the series transformer phase. The booster transformer’s

secondary winding is provided with an on-load tap-changer
(OLTC), which adjusts the booster voltage amplitude. The OLTC
voltage regulation range corresponds to the adjustment range
of the phase angle between the “S” and “L" sides. The booster
transformer’s primary winding is star-connected with the neutral
extended and earthed. The windings’ beginnings are galvani-
cally connected between the symmetrically distributed parts of
the series transformer’s primary winding coils, which indirectly
allows for symmetrical output of the booster voltage to the
primary circuit and thus to regulate the active power parameters
(value and flow direction) in the branch with the PST.

3. PST automatic protection concept

The technical requirements for the automatic protection systems

for LV transformers included in [12] define the set of protection

features recommended for PST:

1) two basic (differential) protections activated by short-circuits
in the transformer

u/f
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Fig. 5. Structural diagram of PST automatic protection (protection description in the text)



2) two reserve protections (distance protection, earth fault
protection) on each side of the transformer’s upper and lower
windings

3) star point protection

4) manufacturer’s protection: gas-flow protection, heat models
and temperature sensors.

Fig. 5 shows the structural diagram of PST automatic protection

together with the locations of the current and voltage trans-

formers from which input signals are fed to individual protections.

PST is an unconventional implementation of power transformer.

This makes the correct approach to PST's automatic protection

design a big challenge. The selected most important issues to

Shaded Plot
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b
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consider when defining the automatic protection concept for

PST are:

- variable phase angle between PST’s “S”and “L" sides

+ series transformer core magnetisation parameters depending
on OLTC position

- differential current depending on OLTC position

« location of current transformers inside the series transformer
and booster transformer tanks and their effect on the auto-
matic protection systems’' performance in case of external
faults and saturation of cores (Fig. 6)

- selection of appropriate class of current transformers and
their accuracy limit factor.

Fig. 6. Example of current transformers’ deployment inside transformer tank [13]
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Fig. 7. Possible fault locations in PST, internal short-circuits: (1) - coil-to-earth, (2) — coil-to-coil, (3) - phase-to-phase at coil outputs,
(4) - coil-to-transformer tank, (5) - OLTC, (6) — ARS, external short circuits: (7) phase-to-tank, (8) phase-to-phase

8



T.Bednarczyk et al. | Acta Energetica 3/32 (2017) | 4-13

In order to define the proper structure of the automatic protec-
tion systems for PST, possible short circuit locations in the PST
transformer set should be first identified. These locations are
limited by the switches' deployment of the PST's “S” and “L” sides.
Particularly dangerous for PST (also for devices thereto adjacent
at the substation and for the personnel) are internal short circuits
(Fig. 7: (1) — (6)). The most dangerous is the condition thereby
a PST so short-circuited is not quickly enough switched-off,
because the energy cumulated inside the transformer’s tank may
cause its explosion. Consequently, the PST and adjacent substa-
tion devices (circuit breakers, current transformers, voltage trans-
formers, disconnectors) will be destroyed. It is therefore impor-
tant to provide PST with multiple mutually reserved protections
in order to ensure as much as possible the PST’s shut-down as
quickly as possible. In a LV grid, the short-circuit of every kind
(phase-to-earth, phase-to-phase) is a high-current fault, and
every grid component affected must be switched-off immedi-
ately (total fault duration shall not exceed 120 ms [8]). Practically
equally threatening, but with less potential consequences for
substation equipment, are external short circuits beyond the
PST (Fig. 7: (7), (8)). They may, however, undermine the power
system’s stability. In addition, the possibility of a short circuit with
a non-zero transition resistance at the short-circuit point (short
arc) should be taken into consideration.

3.1. Differential current criterion

in PST protection

General features of the PST operation impose considerably
higher requirements for PST’s automatic protection from the
effects of short-circuits with respect to the “classical” transform-
er's automatic protection. The“S"and “L” PST side voltage phasors
vary depending on the set PST control angle. This prevents the
use of the standard transformer differential protection, even

though PST is de facto a transformer. The standard differential
protection in the operating area is insensitive to changes in the
voltage module by way of OLTC in the range for which it has
been designed (Fig. 8: blue line), usually the voltage regulation
is Uy, + 10%. In the case of PST, when adjusting the phase angle
between the “S” and “L” sides, the phase angle change should
be considered (Fig. 8: black line) by feeding a signal of the OLTC
position to the differential protection, or by comparing the corre-
lation between phase currents in the “S” and “L” sides. It can be
seen from the differential protection characteristic (Fig. 8) that
the protection can be activated at PST control angle 12°, which
will be differential current = 20.1%, with the release threshold
Iy = 20.0%.

Under PST’s normal operating conditions a failure to take into
account the PST control position may lead to unwanted (unnec-
essary) activation of the differential current based protection.
The percentage value of the differential current was determined
from [3]:

(@
!diff =1, - Slr{gj

where: [y — differential current, /| — phase current on load side
“L"PST, @ - phase angle between phase currents on PST’s “S”and
“L” sides.

Paper [3] proposes a universal algorithm for determining differ-
ential currents, which takes into account the phase correlation
between PST's source and load sides:

(M

!diff A ! sA I LA

- MO°) |, ] Mle) |,
Lh_‘ff_s = (T) ’ !S_B + :g ) !L_B (2)
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where: M - transformation matrix,
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Fig. 8. Characteristics of transformer differential current protection
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where: a = 120° a2 = 240°.
Upon substituting @ = 0° into equation (3), the transformation
matrix for zero phase shift is:

1 00
M(0°)=[0 1 0 (@)
00 1

The proposed algorithm continuously determines the transfor-
mation matrix with consideration of the actual PST “control”. A
review of operation and maintenance manuals of the leading
manufacturers’ differential current protections has revealed no
practical application of this algorithm.

3.2. "Primary” differential protection

Al (87B_P - Fig. 5)

In order to protect the primary windings of the series transformer
and booster transformer from the effects of short circuits, it is
recommended in [6, 7] to apply a differential protection (desig-
nation ANSI — 87B). This criterion is based on the electrical node
protection principle, i.e. the current balance is controlled in
accordance with the first Kirchhoff’s law.) Differential currents for
protection 87B [11] (Fig. 9):

. (5)

AIX = I !Lix =DI x

_Six_
where: s , - phase current on source side “S" Ipj x —
phase current in booster transformer primary winding,
Ii_x—phase current on load side“L; x=A, B, C.

3.3. “Secondary” differential protection

Al (87T_S - Fig. 5)

In order to protect the primary winding of the series transformer
and the secondary winding of the booster transformer from the
effects of short circuits, it is recommended in [6, 7] to apply a
differential protection (designation ANSI - 87T) with percentage
stabilization and 2nd and 3rd harmonic lock. For the protec-
tion's proper performance, it is necessary to take into account
the changes of the winding connections’ polarity at the moment
of the change in the direction of the power flow through ARS
switch. This can be accomplished by a programmatic (adaptive)
vector variation of the signals in the protection or by a switch for
the change in the direction of the connections of the secondary
windings of current transformers with protection. In simplifica-
tion, the algorithm is based on dependence (6) [11].

Differential current in phase A -

A

1 1
Al = Ni : (ls,c + lL,C )_Ni : (LU? + lL,B )_lbz,A

S S
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Fig. 9. Example of the visualization of differential current
determination (5)
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Fig. 10. Vector plot of currents in booster transformer’s secondary
winding and series transformer’s primary winding
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where: N — turns ratio, Ip, x— current in phase x of booster trans-
former secondary winding (x = A, B, Q).

To illustrate the relationships applied in equation (6), Fig. 10
shows a vector plot of the current components for the booster
transformer’s primary winding and the series transformer’s
primary winding.
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3.4. “Supplementary” differential protec-
tion Al (87B_1,2,3 - Fig.5)

For the supplementary protection, it is also proposed to use the
electrical node protection principle based RCDs, i.e. according
to the operating principle of protection (87B). The proposed
criterion is insensitive to magnetizing current surges, and
therefore it is not necessary to consider blocking the protection
from selected harmonics.

3.5. Booster transformer earth-fault
protection (50N - Fig. 5)

A booster transformer’s primary and secondary windings
operate with the effectively earthed neutral, so to supplement
the booster transformer’s protection from the effects of non-
symmetric faults a zero-current over-current criterion based
protection (ANSI-50N) is used. However, it is noted that coil-to-
earth short-circuits are “visible” only in case of a larger shorter
number of the coils. This is a disadvantage of the protection of
this kind. It is relevant for determining this protection’s settings
to take into account the protection response’s current and time
selectivity — it is necessary to coordinate the settings with the
protection settings of the transmission lines connected to the
buses of the substation, where the PST is installed. Another
important aspect that can affect this protection’s proper perfor-
mance is the possibility of the booster transformer core’s asym-
metric magnetization, which in some cases can lead to unnec-
essary (unnecessary) protection.

3.6. Thermal model based overload
protection Io (49 - Fig. 5)

Protection from operating overloads should protect the trans-
former from harmful overheating of its windings, while at the
same time retaining its load carrying capacity (depending on
the type of cooling). Typically, the protection is based on a
thermal model of the protected transformer, and, following the
model’s heating process, reflects the temperature of the hottest
spot in the windings.

It is important this protection’s proper performance to select
the correct time constant T, of the transformer. This param-
eter can be determined either by calculation or by means of
factory measurements of the windings heating. The time of the
thermal model based protection response is determined by
algorithm (7):

( Imax )2_(013 Jz
k-10 100
t=T -In 5 >
]max _ @wyl
k-10 100
where: t — protection response time, T, — thermal time constant
(in minutes), lhax — max load current, k - security factor

16 - current threshold setpoint, ©, - initial heat load, in percent,
Owyt — shut-down load, in percent.

3.7. Overexcitation protection

U/f (24 - Fig. 5)

Excessive stream in the series transformer’s or booster trans-
former’s core should not trigger the differential current crite-
rion, but no long periods should be allowed when the core
magnetic induction exceeds 20-30% of the rated value [14] due
toincreased voltage on the winding terminals or grid frequency
reduction. Therefore, transformers are protected from overexci-
tation by voltage/ frequency (V/Hz) criterion based protections.

3.8. Gas-flow protection (63 - Fig. 5)

Gas-flow relay in transformer tank: The Buchholz gas-flow
protection is installed on the pipe connecting the transformer
tank to the conservator tank. Its purpose is to protect the trans-
former in the following cases: all short-circuits inside the tank
(Fig. 7: (1), (2)), when gases are evolving due to thermal decom-
position of the solid insulation, with the oil level dropping due
to leakage from the tank. The relay has two stages. The first
stage (I st.) should react to lowering the oil level inside the relay
or collecting a small amount of gas in the relay, which results
in signalling. The second stage responds to a gas or oil flow in
the pipe to the conservator at a rate of approx. 50 cm/s, which
corresponds to the flow of approx. 2300 cm3/s [14]. This stage’s
response is delayed by approx. 0.3 seconds, causing the PST to
shut down.

OLTC and ARS gas-flow relay: There are three separate
compartments for OLTC inside the booster transformer tank.
The gas-flow relay is installed in the pipe connecting the
compartments to the conservator. The purpose of the OLTC
gas-flow relay is to protect the OLTC and PST in the event of
OLTC damage or switching too high currents (which is always
accompanied by a strong electric arc). The relay reacts to a flow
of oil or gas — oil mixture toward the conservator. This relay has
one stage that turns the PST off.

3.9. Under-impedance protection

Z < (21 - Fig. 5)

Typically, PST’s main reserve protection is a distance protec-

tion. This protection should respond to short circuits inside

the booster transformer and series transformer tanks and to
external short circuits. Its criterion is based on the short circuit
impedance vector determination from relevant combination of
the voltage and current phasors dependent on the fault type

(symmetrical, asymmetrical). In the current implementations

of the under-impedance protections of transformers and auto-

transformers, the measurement and decision algorithms do not
take into account many PST variables:

a) variable phase angle between currents and voltages on “S”
and“L"PST sides (Fig. 3) - this may falsify the determined short
circuit loop impedance (impedance “measurement” error in
PST control function)

b) variable positive Z;, negative Z,, and zero Z, sequence PST
impedances “as seen” from the terminals of “S” and “L" sides
depending on PST control (Fig. 11)

¢) “transfer” of asymmetrical short-circuits by PST at faults on its
“S”and “L" sides, the dependence of the “transfer” on the PST
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Fig. 11. PST reactance X and resistance R dependence on OLTC position [11]

control is demonstrated in [4]. For example, a phase-to-earth
short-circuit on the “L” side results in changes in the current
modaules in the affected and unaffected phases, and also the
current phasor positions on the “L” and “S” sides are different.
Also, different currents on the GN and DN sides can be
expected in standard transformer designs. It depends on the
group of transformer connections. In PST, no constant correla-
tion between the “S” and “L” sides can be determined, since it
depends on the PST control

d) variable direction of power flow through PST (Fig. 3)

e) change in the equivalent circuit’s longitudinal and transverse
parameters depending on the PST control

f) various ranges of the power regulation angle depending on
the PST load

g) changein the PST of short-circuit voltage as a function of OLTC
position [11].
Neglecting these factors in the operation of conventional
under-impedance protections (for transformers and auto-
transformers) may lead to their malfunctioning (missing or
unwanted responses).

Study [5] discusses the distance line protection performance in

grids with phase shifting transformers. The results showed that

in specific cases, the sub-impedance criterion based distance

protections may malfunction (missing responses). Their proper

performance depends on the PST control status (control angle

range and power flow direction).

4. Conclusions

Due to the complexity of the PST components connection
structure (also the complexity of the phenomena that occur
during normal and disturbed PST operations), unconventional

12

(i.e. different than for power transformers) automatic control
system solutions are required to protect PST treated as a single
grid object. At present, to provide adequate PST protection
from the effects of internal and external faults, many measuring
transducers are deployed inside the series transformer and
booster transformer tanks. Also, the number of protections
and protection criteria employed is unusual. So far, only PST
dedicated measurement and decision protection algorithms
have been developed for differential current protections that
take into account the PST characteristics. This criterion is used
as the PST basic protection from the effects of short-circuit
disturbances. However, backup protection is also important,
especially in LV grids, where PSTs are usually installed. That is
why it seems necessary to undertake work on a new measure-
ment and decision-making algorithm for under-impedance
protection.
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Streszczenie

Przesuwniki fazowe sa nowym elementem polskiego systemu elektroenergetycznego. Ich podstawowym zadaniem jest umoz-
liwienie operatorowi systemu przesytowego sterowania przeptywami mocy czynnej na pofaczeniu transgranicznym polskiego
i niemieckiego systemu elektroenergetycznego.

W artykule przedstawiono charakterystyke budowy 2-kadziowego, 3-fazowego, symetrycznego przesuwnika fazowego (z uwzgled-
nieniem kluczowych aspektow konstrukeyjnych) oraz ide¢ jego dzialania. Zamieszczono opis struktury elektroenergetycznej auto-
matyki zabezpieczeniowej stosowanej dla takiego przesuwnika fazowego, uwzgledniajac umiejscowienie przetwornikéw pomia-
rowych oraz kryteria zabezpieczeniowe wykorzystywane w zabezpieczeniach stuzacych do jego ochrony przed skutkami zwaré¢
wielkopradowych.
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Data akceptacji artykutu: 28.06.2017

Data publikacji online: 30.09.2017

1. Zastosowanie przesuwnikow fazowych
w SEE

Przesuwnik fazowy (PF) jest uzywany
do sterowania przeplywem mocy czynnej
w zlozonej sieci przesylowej, w tym pozwala
na poprawe zdolnosci przesylowych,
niezawodnosci i bezpieczenstwa pracy tej
sieci. Jest skutecznym i ekonomicznym
narzedziem, ktére umozliwia zwiekszenie
niezawodnosci i efektywnosci sterowania
przeplywem mocy w przeciazonej linii

STRONA ZRODLOWA ,,5”

przesylowej, w ktdrej zostat zainstalowany.
W polskim systemie elektroenergetycznym
(SEE) zastosowanie znalazty PF regulujace
przeplyw mocy czynnej za pomocg zespotu
transformatorowego (rys. 1) sktadajacego si¢
z transformatora szeregowego oraz transfor-
matora dodawczego.

Podstawowa koncepcja regulacji kata fazo-
wego w PF polega na dodaniu dodatkowego
napiecia (napiecia kwadraturowego AU)
do napiecia wystepujacego w torze glownym,

PRZESUWNIK FAZOWY

w celu zwiekszenia lub zmniejszenia prze-
plywajacej mocy czynne;j.

2. Rozwigzania konstrukcyjne PF
Wyréznia si¢ wiele réznych konstrukcji
PE. W sposdb uproszczony przedstawiono
to wtab. 1, wyrdzniajac dwa kryteria podziatu,
tj. liczbe rdzeni oraz sposéb polaczen.

Na potrzeby tego artykulu rozpatrywanym
rozwigzaniem konstrukcyjnym jest 2-rdze-
niowy symetryczny PF (rys. 2). Sklada si¢

STRONA ODBIORCZA ,L"”

24 iy jos fs s §\\ \\§
1-rdzeniowe 2-rdzeniowe W
Sposéb potaczen symetryczne asymetryczne heksagonalne symetryczne asymetryczne J

Tab. 1. Rozwigzania konstrukcyjne PF
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Rys. 3. Kierunek przeptywu pradu w zaleznosci od pozycji przelacznika ARS dla jednej fazy - uzwojenie wtorne TS — uzwojenie pierwotne TS [1]

on z dwdch odrebnych jednostek trans-
formatorowych potaczonych ze soba
galwanicznie. Jednostka gtéwna nosi
nazwe transformatora szeregowego (TS),
ktérej uzwojenie pierwotne podzielone
jest na dwie symetryczne cze$ci, tj. strony
zrédlowej ,,S” (ang. source) oraz strony
odbiorczej ,L” (ang. load). Uzwojenie
wtorne TS polaczone jest w ukladzie troj-
kata z wpietym w obwod gléwny prze-
facznikiem zmiany kierunku przeptywu
mocy ARS (ang. Advancet Retard Switch).
Jednostka dodawcza (jednostka wzbu-
dzajaca) jest 2-zwojeniowym transforma-
torem dodawczym (TD) o grupie polaczen
YNyn0. Na rys. 2, a takze w calym opra-
cowaniu, przyjeto kolorystyczng identyfi-
kacje uzwojen i polaczen jednostek trans-
formatorowych: TS - uzwojenie pierwotne
(szeregowe), wtorne (D), TD - uzwojenie
pierwotne (YN), wtérne (yn).

2.1. Transformator szeregowy

TS jest gtéwnym elementem PF, ktérego
uzwojenie wlgczone jest szeregowo
w obwdd pomiedzy szynami zbior-
czymi stacji elektroenergetycznej (strona
zrodlowa —,,S”) alinig przesylowa (odbidr -
»L). Ze wzgledu na symetryczne wyko-
nanie PF uzwojenie pierwotne TS sklada
sie z dwoch czeéci podzielonych syme-
trycznie miedzy strony ,,S” i ,,L. Pomiedzy
wydzielonymi czesciami uzwojenia pier-
wotnego TS wykonane jest galwaniczne
polaczenie z pierwotnym uzwojeniem TD
(rys. 2). Uzwojenie wtérne TS polaczone
jest w ukladzie trojkata, ktére zasilane jest
poprzez wtorne uzwojenie TD (regula-
cyjne) z uwzglednieniem odpowiedniego
przylaczenia faz, tak aby wprowadzane
napiecie dodawcze bylo usytuowane pod
kontem 90° wzgledem danej fazy.

2.2. Przelacznik ARS

Przelacznik ARS stuzy do zmiany kierunku

regulacji, co realizuje si¢ poprzez reorien-

tacje¢ kierunkowosci pofaczenia poczatkow

i koncéw uzwojenia tréjkatowego TS.

Natomiast regulacja kata fazowego odbywa

sie w sposOb posredni poprzez zmiane

pozycji podobcigzeniowego przetacznika
zaczepow (PPZ) - regulacja amplitudy
napiecia dodawczego.

ARS ma trzy pozycje pracy (rys. 3):

o ,A” (ang. advanced — wspomaganie) —
uzwojenia wtérne TS polaczone s3 prze-
ciwsobnie, w tej pozycji przetacznika
ARS regulacja kata odbywa si¢ w zakresie
dodatnim, poniewaz ,wprowadzany”
fazor napiecia dodawczego skierowany
jest zgodnie ze strata napiecia wystepujaca
w galezi z PE, przez co wypadkowa strata
napiecia zostaje powigkszona o skladnik
napiecia dodawczego. Kierunek ,wspoma-
gania” oznacza, ze warto$¢ przeptywajacej
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mocy czynnej w galezi sieciowej z PF
wzro$nie bardziej niz w sytuacji braku PE

o ,0” — uzwojenia wtorne TS sa zwarte,
w tej pozycji przetacznika ARS nie ma
mozliwoéci regulacji kata; jest to pozycja
neutralna, a przesuniecie fazy pomiedzy
strong ,S” i ,,L” wynika jedynie z obec-
nosci impedancji whasnej TS.

o R’ (ang. retard - hamowanie) - w tej
pozycji przelacznika ARS regulacja
kata odbywa si¢ w zakresie ujemnym,
~wprowadzany” fazor napiecia dodaw-
czego skierowany jest przeciwnie
do fazora straty napiecia wystepuja-
cego w galezi z PE, przez co wypadkowa
strata napiecia zostaje zmniejszona
o sktadnik napiecia dodawczego.
Kierunek ,hamowania” oznacza,
ze warto$¢ przeptywajacej mocy czynnej
w galezi sieciowej z PF zmaleje bardziej
niz w sytuacji braku PE.

Zmiana pozycji przelacznika ARS moze

nastapi¢ tylko w przypadku [1], gdy PPZ

znajduje si¢ w pozycji minimalnej, co
oznacza brak napiecia w obwodzie uzwo-
jenia wtornego TD.

=R
{PLJ

2.3. Transformator dodawczy

TD jest elementem PF, ktéry wplywa
na ksztaltowanie si¢ wartosci kata fazo-
wego pomiedzy strong ,,S” i ,L” w zadanym
zakresie wynikajacym z jego parame-
trow znamionowych. Uzwojenie wtdérne
TD wykonane jest w ukladzie polaczen
gwiazdy z wyprowadzonym i uziemionym
punktem zerowym. Poszczegolne fazy zasi-
lane sa z odpowiednich zaciskéw uzwo-
jenia trojkata TS (rys. 2) w taki sposéb,
aby fazor napigcia dodawczego wprowa-
dzanego do uzwojenia pierwotnego TS byt
zorientowany wzgledem danej fazy TS pod
katem 90°. Uzwojenie wtérne TD wyposa-
zone jest w PPZ, za pomoca ktérego regu-
lowana jest wartos¢ amplitudy napiecia
dodawczego. Zakres regulacji napigcia
PPZ odpowiada zakresowi regulacji
kata fazowego pomiedzy strong ,,S” i ,L”
Polaczenie uzwojenia pierwotnego TD jest
wykonane w ukladzie gwiazdy z wyprowa-
dzonym i uziemionym punktem zerowym.
Poczatki uzwojen potfaczone sa galwa-
nicznie pomiedzy symetrycznie rozlozone
czg$ci cewek uzwojenia pierwotnego TS, co

umozliwia w sposéb posredni symetryczne
wprowadzenie napiecia dodawczego
do obwodu pierwotnego i tym samym regu-
lacj¢ parametréw mocy czynnej (warto$é
i kierunek przeplywu) w gatezi z PE

3. Koncepcja elektroenergetycznej

automatyki zabezpieczeniowej PF

Wymagania techniczne dla uktadow elek-

troenergetycznej automatyki zabezpiecze-

niowej (EAZ) transformatoréw NN, zawarte

w [12], okreslaja zalecany zestaw funkcji

zabezpieczeniowych dla PF:

1. dwa zabezpieczenia podstawowe (rozni-
cowe) reagujace na zwarcia zlokalizowane
w transformatorze

2. po dwa zabezpieczenia rezerwowe (zabez-
pieczenie odleglosciowe, zabezpieczenie
ziemnozwarciowe) po kazdej stronie
uzwojenia gornego i dolnego napigcia
transformatora

3. zabezpieczenie w pkt gwiazdowym

4. zabezpieczenia producenta: zabezpie-
czenie przeplywowo-gazowe, modele
cieplne oraz czujniki temperaturowe.

WYKRESY WEKTOROWE NAPIEC — stan bezawaryjny, Sobc =0 MV A

ARS - BLOKOWANIE, PPZ - max

ABgEE— Usz_ag

180" —

B Uszac

A Uszca

270°

Rys. 4. Wykres wektorowy napie¢ dla poszczegdlnych jednostek transformatorowych PF
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Rys. 5. Schemat strukturalny obwodow EAZ PF (opis zabezpieczen w tekscie)

Na rys. 5 przedstawiono schemat struk-

turalny EAZ PF wraz z lokalizacja prze-

ktadnikéw pradowych i napieciowych,

z ktorych doprowadza sie sygnaly wejsciowe

do poszczegdlnych zabezpieczen.

PF jest niekonwencjonalnym wykonaniem

transformatora energetycznego. Powoduje

to, ze prawidlowe podejscie do tematu

projektowania ukladéw EAZ dla PF jest

duzym wyzwaniem. Wybrane problemy,

jakie nalezy uwzgledni¢ przy definiowaniu

koncepcji EAZ dla PE to (wymieniono

najwazniejsze):

« zmienny kat fazowy pomiedzy strona ,,S”
i, I’ PF

o parametry magnesowania rdzenia TS
zalezne od pozycji PPZ

o zalezno$¢ pradow réznicowych od pozycji
PPZ

o lokalizacja przekladnikéw pradowych

wewnatrz kadzi TS i TD oraz ich wplyw  Rys. 6. Przyktad rozmieszczenia przekladnikéw pradowych wewnatrz kadzi transformatora [13]
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Rys. 7. Mozliwe lokalizacje zwar¢ w PE, zwarcia wewnetrzne: (1) - zwojowe, (2) — miedzyzwojowe, (3) — migdzyfazowe na wyprowadzeniach uzwojen, (4) - uzwojenia z kadzia
transformatora, (5) - PPZ, (6) - ARS, zwarcia zewnetrzne: (7) pomiedzy fazg a kadzia, (8) - miedzyfazowe

na poprawng prace ukladow EAZ w przy-
padkach zwar¢ zewnetrznych i nasycenia
sie rdzeni (rys. 6)

o dobdr odpowiedniej klasy przekltad-
nikéw pradowych oraz ich wspdtczynnika
granicznej dokfadnosci.

W celu zdetiniowania odpowiedniej struk-

tury ukladow EAZ dla PF nalezy najpierw

zapozna¢ si¢ z mozliwymi lokalizacjami
zwar¢ w zespole transformatorowym PE.

Lokalizacje te ograniczone s3 miejscami

zainstalowania wylacznikéw po stronie ,,S”

——— Ch-ka réznicowa

i ,L” PE Szczegolnie grozne dla PF (takze
urzadzen sasiadujacych na stacji oraz
obstugi) sa zwarcia wewnetrzne (rys. 7:
(1)-(6)). Najwicksze niebezpieczenstwo
pojawia si¢ w sytuacji niedostatecznie
szybkiego wylaczenia PF objetego takim
zwarciem, poniewaz energia gromadzona
wewnatrz kadzi transformatora moze
spowodowa¢é jego eksplozje. W konse-
kwencji zniszczeniu ulegnie PF oraz sasiadu-
jace urzadzenia stacyjne (wytaczniki, prze-
kladniki pradowe, napieciowe, odlgczniki).

——— Zmiana pozycji PPZ

Dlatego tez istotne jest zastosowanie dla PF
kilku zabezpieczen wzajemnie si¢ rezerwu-
jacych, w celu zapewnienia mozliwie jak
najwiekszej pewnosci wyltaczenia PF w jak
najkrétszym czasie. W sieci NN kazdy
rodzaj zwarcia (fazowe, miedzyfazowe)
jest zwarciem wielkopradowym i kazdy
obiekt sieciowy objety takim zaktéceniem
musi zosta¢ wylaczony z sieci bezzwlocznie
(catkowity czas trwania zwarcia nie moze
przekracza¢ 120 ms [8]). Praktycznie rownie
grozne, ale z mniejszymi ewentualnymi

——— Zmiana pozycji PPZ - PF

300 -
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‘ . ) |
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= 150 A
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100 -
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Rys. 8. Charakterystyka zabezpieczenia réznicowopradowego transformatora
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Rys. 10. Wykres wektorowy pradéw uzwojenia wtérnego TD i uzwojenia pierwotnego TS

skutkami dla urzadzen stacji elektroener-
getycznej, s3 zwarcia zewnetrze, poza PF
(rys. 7: (7), (8)). Moga one jednak prowadzi¢
do zachwiania stabilno$ci SEE. Dodatkowo
nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystapienia
zwar¢ 0 niezerowej rezystancji przejscia
w miejscu zwarcia (fuku zwarciowego).

3.1. Kryterium réznicowopragdowe
zastosowane do ochrony PF

Ogolne cechy pracy PF nakladaja znacznie
wieksze wymagania dla automatyki zabez-
pieczeniowej, ktora ma chroni¢ PF przed
skutkami zwaré w odniesieniu do auto-
matyki zabezpieczeniowej ,klasycznego”
transformatora. Fazory napie¢ strony ,,S”
i ,L” PF sg zmienne w zaleznosci od usta-
wionego kata regulacji PE. Uniemozliwia
to zastosowanie standardowego wykonania
zabezpieczenia réznicowego transforma-
tora, pomimo iz PF jest de facto transfor-
matorem. Standardowe zabezpieczenie
réznicowe w obszarze dzialania jest nieczute
na zmiany modulu napiecia poprzez PPZ
w zakresie, na jaki zostal zaprojektowany
(rys. 8: niebieska linia), zazwyczaj regulacja
napiecia wynosi Uy, + 10%. W przypadku

PE, gdy regulowany jest kat fazowy pomiedzy
strong ,,S” i ,I, nalezy uwzgledni¢ zmiang
kata fazowego (rys. 8: czarna linia) poprzez
doprowadzenie sygnatu do zabezpieczenia
réznicowego o pozycji PPZ lub poprzez
poréwnanie ze soba korelacji pomiedzy
pradami fazowymi strony ,,S” i,,L’’. Z charak-
terystyki zabezpieczenia réznicowego
(rys. 8) mozna odczyta¢, ze zabezpieczenie
moze zadziala¢ przy kacie wysterowania
PF 12°, co bedzie stanowilo warto$¢ pradu
réznicowego Igir = 20,1%, przy nasta-
wionym progu zadzialania Iy = 20,0%.
Przypadek nieuwzglednienia pozycji
wysterowania PF moze doprowadzié
w normalnych warunkach pracy PF
do zbednego (niepotrzebnego) zadziatania
zabezpieczenia opartego na kryterium
réznicowoporadowym.

Procentowa warto§¢ pradu roéznico-
wego zostala wyznaczona na podstawie
zaleznoéci [3]:
L =1, -sin 2 (1)
gdzie: Ly — prad réznicowy, Iy - prad
fazowy strony odbiorczej ,L” PE, ¢ - kat

fazowy pomiedzy pradem fazowym strony
»S1,U” PE

W opracowaniu [3] zaproponowano uniwer-
salny algorytm do wyznaczania pradéw
réznicowych, w ktorym uwzgledniona jest
korelacja fazowa pomiedzy strong zrédtowa
i odbiorcza PF:

1 1

Laia M(o® Lsa M L4
ldifLB = ( ) ls,B + (@) lLJi (2)
ldiff,c I s.c lL,C

gdzie: M - macierz transformacji,
M(p)=

1+2cos(¢))
1+2cos(p—a’)

1+2cos(p—a) 1+2cos(p—a’)
1+2005((/))
1+2cos(p—a) 1+2cos(p—a’)

1+2cos(p—a)
1+2cos(p)

©)
gdzie: o = 120°, o2 = 240°
Podstawiajac do réwnania (3) za ¢ = 0°
macierz transformacji dla zerowego przesu-

niecia fazowego wynosi:
I 0 0

M@O)=[0 1 0 4)
0 0 1

Zaproponowany algorytm w sposob ciagly
wyznacza macierz transformacji z uwzgled-
nieniem aktualnego ,wysterowania’ PE. Na
podstawie przegladéw dokumentacji tech-
niczno-ruchowych zabezpieczen réznico-
wopradowych wiodacych producentéw nie
znaleziono zastosowania powyzszego algo-
rytmu w praktycznych aplikacjach.

3.2. Zabezpieczenie réznicowe Al

(87B_P - rys. 5) ,,pierwotne”

W celu ochrony uzwojen pierwotnych TS
i TD przed skutkami zwar¢, w [6, 7] reko-
menduje si¢ stosowanie zabezpieczenia
réznicowego (oznaczenie ANSI - 87B).
Wymienione kryterium bazuje na zasadzie
ochrony wezla elektrycznego, to znaczy
kontrolowany jest bilans pradéw zgodnie
z I prawem Kirchhoffa). Prady réznicowe
dla zabezpieczenia 87B [11] (rys. 9):

Al =1, -1, -1

Lbpix

®)

gdzie: Is y - prad fazowy strony
zrédlowej ,S” Ip; x — prad fazowy
uzwojenia pierwotnego TD,
I} « - prad fazowy strony odbiorczej ,,L
x=A,B,C.

3.3. Zabezpieczenie réznicowe AI (87T_S
- rys. 5) ,wtorne”

W celu ochrony uzwojenia pierwotnego TS
i uzwojenia wtérnego TD przed skutkami
zwaré, w [6, 7] rekomenduje si¢ stosowanie
zabezpieczenia réznicowego (oznaczenie
ANSI - 87T) ze stabilizacja procentowa oraz
blokada od 2. i 3. harmonicznej. Dla prawi-
dlowego dzialania zabezpieczenia konieczne
jest uwzglednienie zmiany biegunowosci
polaczen uzwojen w momencie zmiany
kierunku przeptywu mocy przez przelacznik
ARS. Jest to mozliwe poprzez progra-
mowga (adaptacyjna) zmiane wektorowa
sygnatéw w zabezpieczeniu lub za pomoca
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przelacznika zmiany kierunkéw polaczen
uzwojen wtornych przektadnikéw prado-
wych z zabezpieczeniem. W uproszczeniu
algorytm bazuje na zaleznosci (6) [11].

Prad réznicowy fazy A —

1 1
al, = Ni’(ls,c"'LL,C)_Ni'(ls,B+!L,B)_£DZ,A

A
S S

Prad réznicowy fazy B —

1 1
Al = Ni.(!S,A_F!L,A)_Ni.(lLC+!L,C)_1L)Z,B

B
S S

Prad réznicowy fazy C -

1 1
Al = Ni'(lS,B-FlL,B)iNi'(lS,A+1L,A )71021

(6)

gdzie: N — przekladnia zwojowa, Ip, 4 -
prad uzwojenia wtérnego TD fazy x (x = A,
B,C

W celu zobrazowania zaleznosci zastoso-
wanych w réwnaniu (6) na rys. 10 przed-
stawiono wykres wektorowy skladowych
pradow dla uzwojenia pierwotnego TD oraz
pierwotnego uzwojenia TS.

S S

3.4. Zabezpieczenie rozinicowe Al
(87B_1,2,3 - rys. 5) ,,uzupelniajace”

W celu ochrony uzupelniajacej proponuje
si¢ rowniez zastosowanie zabezpieczen
réznicowopradowych bazujacych na zasa-
dzie ochrony wezla elektrycznego, a wiec
zgodnie z zasada dzialania zabezpieczenia
(87B). Proponowane kryterium jest niewraz-
liwe na udary pradéw magnesujacych,
a wiec brak jest koniecznosci uwzglednienia
blokowania zabezpieczenia od wybranych
harmonicznych.

3.5. Zabezpieczenie od zwar¢ doziemnych
TD (50N - rys. 5)

Uzwojenia pierwotne i wtdrne TD pracuja
ze skutecznie uziemionym punktem
neutralnym, dlatego tez w celu uzupetnienia
ochrony transformatora TD przed skut-
kami zwar¢ niesymetrycznych wykorzy-
stuje si¢ zabezpieczenie bazujace na kryte-
rium nadpragdowym zerowopradowym
(oznaczenie ANSI - 50N). Zaznacza sie¢
jednak, ze zwarcia zwojowe sa ,widoczne”
tylko w przypadku zwarcia wiekszej liczby
zwojow. Jest to wada tego rodzaju zabez-
pieczenia. Istotne przy wyznaczaniu nasta-
wien tego zabezpieczenia jest uwzglednienie
selektywnosci pradowej oraz czasowej dzia-
fania zabezpieczen - konieczna jest koor-
dynacja nastawien z nastawieniami zabez-
pieczen linii przesylowych przylaczonych
do szyn stacji, w ktdrej zainstalowany jest PE
Kolejnym waznym aspektem, ktory moze
wplywaé na poprawnosé¢ dzialania tego
zabezpieczenia, jest mozliwo$¢ niesyme-
trycznego magnesowania sie rdzeni TD, co
w pewnych przypadkach moze doprowadzi¢
do zbednego (niepotrzebnego) zadzialania
zabezpieczenia.

3.6. Zabezpieczenie przecigzeniowe
oparte na modelu cieplnym I©®

(49 - rys. 5)

Zabezpieczenie od przecigzen rucho-
wych powinno chroni¢ transformator

X[Q)

1 L L g

-11 0,9 -0,7 -05 -0,3 -0,1

R(Q)

0,1 03 05 0,7 09 1,1

Pozycja PPZ

Rys. 11. Zaleznos¢ reaktancji X i rezystancji R PF od pozycji PPZ [11]

od szkodliwych dla jego izolacji przegrzan,
przy jednoczesnym zachowaniu mozliwosci
wykorzystania dopuszczalnej jego obcia-
zalno$ci (warto$¢ zalezna od typu chlo-
dzenia). Zwykle stosowane zabezpieczenie
bazuje na modelu cieplnym chronionego
transformatora i na podstawie przebiegu
nagrzewania modelu cieplnego odzwiercie-
dlana jest temperatura najgoretszego punktu
w uzwojeniach.

Dla prawidlowej pracy tego zabezpieczenia
wazne jest odpowiednie dobranie cieplnej
stalej czasowej T, transformatora. Parametr
ten moze zosta¢ wyznaczony oblicze-
niowo lub za pomoca pomiaréw fabrycz-
nych nagrzewania uzwojen. Czas zadzia-
tania zabezpieczenia opartego na modelu
cieplnym wyznaczany jest na podstawie
algorytmu (7):

1 max Z @p ]
k-10 100
Imax : @Wy‘ }
k-10 100
gdzie: t — czas zadzialania zabezpieczenia,
T, - cieplna stala czasowa (w minu-
tach), . — prad maksymalnego obcia-
zenia, k — wspoélczynnik bezpieczenstwa,
IO - nastawiona warto$¢ progowa pradu,
O, — poczatkowe obciazenie cieplne wyra-

zone w procentach, O, - obcigzenie wyla-
czenia wyrazone w procentach.

t=T -In (7)

3.7. Zabezpieczenie od przewzbudzenia
U/f (24 - rys. 5)

Nadmierny strumient w rdzeniu TS lub TD
nie powinien spowodowa¢ pobudzenia
kryterium réznicowo-pradowego, jednakze
nie nalezy dopuszcza¢ do diugotrwatej
sytuacji, w ktdrej warto$¢ indukcji magne-
tycznej rdzenia przekracza 20-30% warto$ci
znamionowej [14] wskutek podwyzszo-
nego napiecia na zaciskach uzwojen lub
obnizenia czgstotliwosci sieciowej. Dlatego
w celu ochrony transformatora przed prze-
wzbudzeniem stosuje si¢ zabezpieczenie

bazujace na kryterium napieciowo-czestotli-
wosciowym V/Hz.

3.8. Zabezpieczenie gazowo-przeplywowe
(63 - rys. 5)

Przekaznik gazowo-przeplywowy kadzi
transformatora: Zabezpieczenie gazowo-
-przepltywowe typu Buchholz instalowane
jest na rurze laczacej kadz transformatora
ze zbiornikiem konserwatora. Jego zada-
niem jest ochrona transformatora w naste-
pujacych przypadkach: wszystkie zwarcia
wewnatrz kadzi (rys. 7: (1), (2)), przy
wydzielaniu si¢ gazow na skutek rozktadu
termicznego izolacji stalej, przy obnizeniu
si¢ poziomu oleju na skutek wyciekdw
z kadzi. Przekaznik ma dwa stopnie dzia-
tania. Pierwszy stopien (I st.) powinien
reagowa¢ na obnizenie poziomu oleju
wewnatrz przekaznika lub zebranie sie
matej ilosci gazu w przekazniku, co skutkuje
pobudzeniem sygnalizacji. Natomiast drugi
stopien przekaznika dziata, gdy przez rure
prowadzaca do konserwatora nastapi prze-
plyw gazu lub oleju z predkoscig ok. 50 cm/s,
co odpowiada przeptywowi ok. 2300 cm3/s
[14]. Stopien ten dziala z opdznieniem ok.
0,3 s, powodujac wytaczenie PE
Przekaznik gazowo-przeplywowy PPZ
i ARS: Wewnatrz kadzi TD wydzielone sa
trzy oddzielne komory dla PPZ. Przekaznik
gazowo-przeptywowy zainstalowany jest
w rurze taczacej komory z konserwatorem.
Zadaniem przekaznika gazowo-prze-
plywowego PPZ jest ochrona PPZ i PF
w przypadku uszkodzenia PPZ lub przela-
czania pradéw o zbyt duzych warto$ciach
(czemu towarzyszy zawsze silny tuk elek-
tryczny). Zadziatanie przekaznika nastepuje
w momencie przeplywu w kierunku konser-
watora oleju lub mieszaniny oleju z gazem.
Przekaznik ten ma jeden stopien dzialania,
ktory powoduje wylaczenie PE.

3.9. Zabezpieczenie podimpedancyjne

Z < (21 -rys.5)

Jako gléwne zabezpieczenie rezerwowe
PF zwykle stosuje si¢ zabezpieczenie
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odleglosciowe. Zabezpieczenie to powinno
reagowaé na zwarcia zlokalizowane
wewnatrz kadzi TD i TS oraz zwarcia
zewnetrzne. Wykorzystane kryterium
bazuje na wyznaczaniu wektora impe-
dancji obwodu zwarciowego na podstawie
odpowiedniej kombinacji fazoréw napie¢
i pradéow zaleznych od rodzaju zwarcia
(symetryczne, niesymetryczne). W aktu-
alnym wykonaniu zabezpieczen podimpe-
dancyjnych transformatoréw i autotransfor-
matoréw algorytmy pomiarowe i decyzyjne
nie uwzgledniaja wielu zmiennych wielko$ci
BE:

a) zmienny kat fazowy pomiedzy pradami
i napigciami strony ,,S” i ,,L” PF (rys. 3)
- moze to spowodowaé zafalszowanie
wyznaczonej impedancji petli zwarcia
(blad ,,pomiaru” impedancji w funkeji
wysterowania PF)

b)zmienna impedancja zgodna Z;, prze-
ciwna Z, oraz zerowa Z; PF ,widziana”
z zaciskow strony ,S” i ,L” zaleznie
od wysterowania PF (rys. 11)

c),przenoszenie” zwar¢ niesymetrycznych
przez PF przy zwarciach zlokalizowa-
nych po stronie ,,S” i ,L, w opracowaniu
[4] wykazano zaleznos¢ ,,przenoszenia’
zwar¢ niesymetrycznych przez PF
w funkgji wysterowania PE Przykladowo
zwarcie fazowe z ziemia po stronie ,,L”
skutkuje zmiang modulu pradu fazy
dotknietej zwarciem oraz faz zdrowych,
jak i rowniez potozenie fazoréw pradéw
jest inne po stronie ,,L” i ,S” W standar-
dowych wykonaniach transformatoréw
réwniez mozna si¢ spodziewaé réznego
rozkladu pradéw po stronie GN i DN.
Jest to zalezne od grupy polaczen trans-
formatoréw. Natomiast w przypadku PF
niemozliwe jest okreslenie stafej korelacji
pomiedzy strong ,,S” i ,,L, poniewaz jest
ona zalezna od wysterowania PF

d) zmienny kierunek przeplywu mocy przez
PF (rys. 3)

e)zmiana parametréw podiuznych
i poprzecznych schematu zastepczego
zaleznie od wysterowania PF

f) rézny zakres kata regulacji mocy w zalez-
nosci od obcigzenia PF

g) zmiana napiecia zwarcia PF w funkeji
pozycji PPZ [11].

Brak uwzglednienia w dzialaniu konwen-

cjonalnych zabezpieczen podimpedan-

cyjnych (zabezpieczen przeznaczonych

do ochrony transformatoréw i autotransfor-

matoréw) wymienionych czynnikéw moze

powodowac bledne dziatanie tych zabezpie-
czen (brakujace lub zbedne).

W opracowaniu [5] poruszono tematyke
dzialania zabezpieczenn odleglo$ciowych
linii w uktadach sieciowych z przesuwni-
kami fazowymi. Wyniki badan wskazaly,
ze w zadanych przypadkach zabezpieczenia
odleglo$ciowe, bazujace na kryterium
podimpedancyjnym, moga blednie dziata¢
(brakujace dziatanie). Warunki prawi-
dlowej pracy zabezpieczen uzaleznione byly
od stanu wysterowania PF (zakres kata regu-
lacji oraz kierunek przeplywu mocy).

4. Wnioski

Zlozono$¢ struktury polaczen elementow
skltadowych PF (takze zlozono$¢ zjawisk,
ktore wystepuja podczas normalnej i zaklo-
ceniowej pracy PF) wymusza nieszablonowe
(. inne niz dla transformatoréw energe-
tycznych) rozwiazania uktadéw EAZ prze-
znaczonych do ochrony PF traktowanego
jako jeden obiekt sieciowy. Obecnie zapew-
nienie odpowiedniego stopnia ochrony
PF przed skutkami zwar¢ wewnetrznych
i zewnetrznych powoduje mnoga liczbe
przetwornikéw pomiarowych zlokalizowa-
nych wewnatrz kadzi TS i TD. Takze liczba
zabezpieczen oraz zastosowanych kryte-
riéw zabezpieczeniowych jest nietypowa.
Jak dotad opracowano jedynie algorytmy
pomiarowe i decyzyjne zabezpieczen rézni-
cowo-pradowych dedykowane PF, ktére
uwzgledniaja charakterystyczne cechy PE.
Kryterium to jest wykorzystywane jako
podstawowe zabezpieczenie PF przed skut-
kami zakl6cen zwarciowych. Jednak wazne
s3 rowniez Zabezpieczenia rezerwowe,
zwlaszcza w sieciach NN, gdzie zwykle
zainstalowane sa PE Dlatego wydaje sie,
ze niezbedne jest podjecie prac nad nowym
algorytmem pomiarowym i decyzyjnym
zabezpieczenia podimpedancyjnego.
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