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WPLYW KOMPENSACJI SZEREGOWEJ W SIECIACH ROZDZIELCZYCH NA PRA-
CE ZABEZPIECZEN ODLEGLOSCIOWYCH

Streszczenie. Przeanalizowano prace zabez-

pieczen odlegtosciowych w warunkach zwarcio-

wych w przypadku gdy nie nastepuje przeskok

na iskierniku koordynacyjnym kompensatoroéw

szeregowych. Podano charekterystyki rozrucho-
we czdondéw pomiarowo-kierunkowych dla anali-

zowanych warunkéw. lonadzZzo rozpatrzono wphyw

kompensacji szeregowej na czutos¢ cztondw roz-
ruchéw; ch.

WSTEP

Kompensacja szeregowa za pomoca kondensatoréw statycznych zna-
lazta zastosowanie w sieciach elektroenergetycznych w nastepu-

jacych przypadkach:

a) do poprawy stabilnosci pracy uktadéw przesytowych linii

najwyzszych napiec:

b) do utrzymywania napiecia na wymaganym poziomie w pun-

ktach odbiorczych sieci rozdzielczych.

O ile zastosowanie kompensacji szeregowej ao poprawy sta-
bilnosci pracy ukdadéw przesytowych stato sie faktem dokona-
nym 1 nie budzi zastrzezen, o tyie sprawa celowosci stosowa-
nia kompensacji szeregowej w sieciach rozdzielczycn posiada

co najmniej tylu przeciwnikéw co zwolennikéw.Wpdy*-a na to wie-
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le czynnikéw, z ktérych niemata role odgrywaja trudnosci tech-
nologiczno-eksploatacyjne kondenaatoréw statycznych.

Sadzac na podstawie niektérych publikacji (XI>00> DO
niejg pewne przestanki wskazujace, te kompensacja szeregowa za
pomoca kondensatoréw statycznych moze w niedalekiej przysz4os-
ci sta¢ sie jednym ze Srodkéw utrzymywania napiecia na wyma-
ganym poziomie w punktach odbiorczych krajowych sieci roz-
dzielczych. V tych warunkach wytania sie problem zbadania za-
chowania sie przekaznikow odlegtosciowych, stosowanych w sie-
ciach rozdzielczych jako zabezpieczenie linii elektroenerge-
tycznych w warunkach zwarciowych,nie doprowadzajacych do prze-
bicia iskiernika koordynacyjnego baterii kondensatoréw. Przy-
padek taki moze mie¢ miejsce z chwilg, gdy wartos¢ pradu zwar-
ciowego jest mniejsza od dwukrotnej wartosci pradu ddugotrwa-
+ego obcigzenia zabezpieczanej linii. Jest to zatem przypadek
szczegblny w sieciach Srednich napie¢, w ktérych zazwyczaj pra-
dy zwarciowe sg znaczne, tym niemniej zasduguje na uwage.

W niniejszej pracy zostang podane wyniki analizy iloscio-

wej 1 jakosciowej wptywu stopnia kompensacji na prace podsta-

B 1 q E
a (~>WI— { ----------------- Nf< E )
S b p 1 dair
b)
0 - H u ife — | -
7

Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu przesytowego dwustronnie
zasilanego

a) bez zastosowania kompensacji szeregowej, b) z zastosowa-
niem kompensacji szeregowej
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wowych czdonbéw zabezpieczenia odlegtosciowego typu L3 w réz-
nych warunkach zwarciowych. Rozwazania zostaty przeprowadzone
w oparciu o ukdtad elektroenergetyczny podany na rys. 1. Zato-
zono przy tym, ze kompensator C jest zainstalowany w stacji |
bezposrednio za wytacznikiem linii I-11. Zakres zmiennosSci
stopnia kompensacji przyjeto od 1-4-, zgodnie z zaleceniami po-
danymi w [1], W przyjetym uktadzie zatozono ponadto, ze siec
pracuje z bezposrednio uziemionym punktem zerowym. Przeanali-
zowano ksztattowanie sie napie¢ 1 pradéow w punkcie zainstalo-
wania zabezpieczenia, tj. w stacji 1| w przypadku bezposred-

nich zwar¢ jedno - i tréjfazowych w trzech punktach linii,o-

znaczonych K~», i K. Miejsce zwarcia zlokalizowane bez-
posrednio za kompensatorem, punkt zwarciowy znajduje sie w
potowie ddugosci linii, natomiast punkt umiejscowiono w
stacji II.

Wzory, okreslajace wartosci pradéw i napie¢ w punkcie prze-
kaznikowym, otrzymano w oparciu o metode skdadowych symetrycz-

nych, wychodzac z nastepujacych zaleznosci:

0)
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przy czym zastosowano nastepujace oznaczenia:

Z1 A Zo

Z" - Z2 ° zu

gdzie;
A A A
, k2t k -wspétczynniki iozptywu sktadowych symetrycz-

nych pradu zwarciowego,

A A
, Z2 ] - 1@mpedancjo zastepcze dlasktadowej zgodnej,
przeciwnej i zerowej ukdadudwustronnie zasi-
lanego;
AC A, A(
Z~, Zot Zq - impedancje zastepcze czesci uktadu potozonego

z lewej strony miejsca zwarcia.

Ponadto ozncczono:

a -fal. c -"2- o _.NE.L
Z1 2 Zo
przy czym:
AN Al Aj
Z Z

si’ Zse Zgg - impodancje zastepcze lewego zrédta dla skia-

dowej zgodnej, przeciwnej i zerowej.

W tablicy 1 zestawiono interesujgce wielkosri
od i1odzaju zwarcia.

w zaleznosci

Napiecie U jest napieciem iazowym odniesionym do sfrony

wtornej przektadnikédw napieciowych w warunkach normalnej pracy

A
uktadu, natomiast J jest to prad obcigzenia, ptynacy w linii

bezposrednio przed wystgpieniem zwarcia.
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Tablica 1

Wartosci pradéw i napie¢ w punkcie zabezoieczeniow”™m
dla réznych rodzajow zwarc

[ e e, R

Wiel- Rodzaj zwarcia

kos¢

elek. ABC A
A A, A A .
h 1+ k1 1\ 1.(2 £, + Ky +2
A ?
h a fp'+ ﬁ( A + a2 i’
A /Aj A A /A A Al
¢ a (I +W L) 11(ko"Kl) W a?
A AL AA A /1 . AA aAa A
UA u'- Clz1in U- (ZCA+C~™JL,

A A a

B a’ ((REAZA ) a U(€0%0-A121)11
A A, A A A/\ Al AA A A v A
oy a(U'- Cjz11n) aU - £xze-C1z.) L,

Taalic™ 2
Uproszczone wartosci pradéw w punkcie zabezpieczeniowym
dla roznach rodzajow zv.arc

tel- Rodzaj zwarcia

Kos C
exektr. ABC AZ
A A A A A
k1 1\ I, @y + kM
% P a a /A A
s a & 1l X1 ko “ ka)
A A * A A
a bk, I1

I ko - %V
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Dalsza analize przeprowadzono z pominieciem pradu obciazenia
w wyniku czego podane w tablicy 1 wzory na prad w punkcie prze-

kaznikowym uproscity sie do postaci, podanych w tablicy 2«

WPLYW KOMPENSACJI SZEREGOWEJ NA POMIAR IMPEDANCJI aYARCICWEJ 1
OKRESLENIE KIERUNKOWOSCI

Korzystajac z wyprowadzonych zaleznosci na prady i napiecia w
punkcie zainstalowania zabezpieczenia przystgpiono do wyznacze-
nia wartosci impedancji mierzonych przez cztony pomiarowo-kie-
runkowe CM przekaznikoéw odlegtosciowych.

Wartosci te obliczono ze znanych zaleznosci, ktore dla zwarcia

trojfazowego maja postac:

\ 2)

N oa
a dla zwarcia jednofazowego AZ
A
-tA tt- (©))
w o
przy czym
A
ZM - impedancja wtdérna mierzona przez czdon pomiarowo-kKie-
runkowy,

kQ - wspétczynnik kompensacji pradowej
Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych dwéch wariantéw

pracy uktadu elektroenergetycznego:

a) dla uk#adu, w ktorym nastagpito zwarcie iskiernika koor-

dynacyjnego kompensatora;

b) dla uk¥#adu, w ktdorym przebicie przerwy iskrowej nie na-

stapito.
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Z poroéwnania wartosci impedancji mierzonych, otrzymanych dla
obydwu podanych wariantéow pracy ukdadu, obliczono wzgledng roéz-
nice AZjj, spowodowang szeregowym wkgczeniem do obwodu zwar-
ciowego reaktancji pojemnosciowe] Xc'

Spedniona jest przy tym nastepujaca zaleznosé:

Azn =— 2z m . 100% [0))

w ktoérej
- impedancja mierzona przez czdon pomiarowy z uwzgled-
nieniem reaktancji pojemnosciowej kompensatora,
Zjj - impedancja mierzona w uktadzie ze zbocznikowanym kom-

pensatorem.

Rys. 2. Charakterystyki AZ = T(2) w przypadku zwaré¢ jednofa-
zowych AZ

(@ 1 trojfazowych ABC () dla CCS = 1:4

Na rys. 2 podano charakterystyki AzZM = () dla dwbch

rodzajéw zwarc¢ i dla réznych wspétczynnikoéw kompensacji sze-
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Hys. 3. Charakterystyki rozruchowe czdtonu pomiarowego w przy-/

padku zwaré 1-faz AZ: a (CCS s 1, b) cc

styka podstawowa,

g = 4, 1 - charaktery-/

2 - charakterystyka w przypadku niezadziata-
nia iskiernika ochronnego
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Rys. Charakterystyki rozruchowe czdonu pomiarowego w przy-
padku jwar¢ 3-faz ABC: a) CCJ = 1: b) <Xg = 4 1 - charaktery-

styka podstawowa, 2 - charakterystyka w przypadku niezadziata-
nia iskiernika ochronnego
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regowej ocs. Z analizy wykreséw wynika, ze uchyb w pomiarze

impedancji jest dos¢ znaczny w przypadku zwarc¢ wystepujacych bez-
posrednio za kompensatorem, W miare wzrostu stopnia kompensacji

wzrasta rowniez wartos¢ uchybu.

Szczeg6lnie niekorzystne zjawisko, z punktu widzenia prawiddo-
wego okreslenia kierunku przeptywu mocy zwarciowej przez czton
pomiarowo-kierunkowy przekaznika odlegtosciowego mozna zaobser-
wowa¢, analizujac charakterystyki rozruchowe czdonu CM, podane
na rys. 3 i 4.

Charakterystyki rozruchowe opracowano dla pierwszej strefy
dziatania zabezpieczenia odlegtosciowego, rownej 85% catkowitej
impedancji linii bez kompensacji. Liniami ciagktymi przedstawiono
na rysunkach charakterystyki rozruchowe oraz impedancje mierzone
dla wariantu "an, natomiast liniami przerywanymi te same wiel-
kosci w przypadku wariantu nbH. Punkty K1, K2, K3 oznaczaja
miejsca zwarcia w linil zgodnie z rys. la, natomiast punkty K+1,
K*2, K13 wystepuja w uktadzie z rys. 1b.

Jak wynika z przedstawionych charakterystyk reaktancja pojem-
nosciowa kompensatora spowodowata przesuniecie wektoréw impedan-
cji mierzonych z pierwszej do czwartej cwiartki ukdadu wspot-
rzednych R, jX. Ponadto wektory tej impedancji na ogot nie lezg
w obszarze dziatania przekaznika, zainstalowanego w stacji 1,
co wigze sie z mozliwoscia blokowania zabezpieczenia w przypadku

zwar¢ za kompensatorem.

WPLYW KOMPENSACJI SZEREGOWEJ NA CZULOSC CZEONOW ROZRUCHOWYCH

Czutos¢ cztondébw rozruchowych przekaznikéw jest okreslona przez
wspodczynnik czutosci kcz’ ktoéry dla poszczegolnych rodzajow
zwar¢ w przypadku zabezpieczen odlegtosSciowych wyznacza sie z

nastepujacych zaleznosci:
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- w przypadku zwarcia trojfazowego:

Z
k =
cz U;
A
2 Xa

w przypadku zwarcia jednofazowego AZ:

33

7
Kez :'L|EL' ©y
* 210
a
przy czym:
Z~r - impedancja rozruchowa czd4onu rozruchowego po stronie
wtérnej przektadnikéw pomiarowych
W przypadku sieci z bezposrednio uziemiony* punktem zero-
wym impedancje ZEr oblicza sie na podstawie wzoru:
- 0’§5 *m- /_»
pr "2(1" +Ar )z n
w ktérym:
U%in - minimalne robocze napiecie fazowe w miejscu zain-
stalowania przekaznika,
i -mozliwie najwiekszy prad obcigzenialinii;
AI% -mozliwie najwiekszy prad wyréwnawczy,ptynacy w
przewodach faz zdrowych w czasie zwar¢ doziemnych;
2 - wspodczynnik wyrazajgcy stosunek impedancji mierzo-

nej do impedancji nastawionej na przekazniku.

Wartosci wspotczynnikoéw czutosci obliczono dla dwéch wybra-

nych wariantéw pracy ukdadu z kompensatorem szeregowym.

Rys. 5
podaje charakterystyki kcz = f(Z), uzyskane na podstawie

wy -
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nikéw obliczen 1 opracowane dla rdéznych wartosci wspédczynni-

ka kompensacji szeregowej och.

Rys. b« Charakterystyki kCZ = f(z) dla réznych wartosci
wspodczynnika ccg

a - w przypadku zwar¢ 1-faz. AZ; b - w przypadku zwarc
3-faz. ABC

Wprowadzajac pojecie wzglednej roéznicy czutosci, fzdefinio-

wanej zaleznosciag

A = - - 100» (6©))
cz

otrzymano charakterystyki Al(cz = f(Z2), podane na rys. 6.
W ostatnim wzorze oznaczono przez wspodczynnik czutosci
czdonu rozruchowego w przypadku nie zadziatania iskiernika o-
chronnego.

Jak nie trudno stwierdzi¢, wkaczenie kompensatora szeregowe-
go powoduje zmniejszenie wspodczynnika czutosci; czutosé jest
tym mniejsza im wiekszy jest stopien kompensacji szeregowej d%
i im zwarcia wystepuja blizej punktu zainstalowania przekazni-
ka.

Analiza ilosciowa wykazata ponadto, ze zmniejszenie mocy

zwarciowej zrodta zasilania, a zatem wzrost impedancji zastep-
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Rys. 6. Charakterystyki AkCZ = f(@) dla réznych  wartosci

wspodczynnika G%

a - w przypadku zwar¢ 1-faz. AZ; b - w przypadku zwar¢
3-faz. ABC

czej tego zrodia, wptywa rowniez na zmniejszenie wspodczynni-

kéw czutosci, ale tylko w przypadku matych wartosci OCS-

WNITOSKI

W wyniku dokonanej analizy mozna stwierdzi¢, ze przekaznik
odlegtosciowy typu L3 w konwencjonalnym wykonaniu zainstalo-
wany na liniach z szeregowg kompensacja nie we wszystkich wa-
runkach zwarciowych moze dziata¢ prawidfowo i pewnie.

W przypadku, gdy stopien kompensacji szeregowej ccg = 1
prady zwarciowe w sieciach Srednich napie¢ sa zawsze wieksze
od dwukrotnej wartosci pradu szczytowego obcigzenia linii, za-
tem iskiernik ochronny powoduje zbocznikowanie pojemnosci sze-

regowej. Obwéd zwarciowy bedzie wiec identyczny z obwodem zwar-
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ciowym linii bez zastosowania kompensacji szeregowej. Nalezy
jednak uwzglednié¢, ze przed zapdonem iskiernika, przekaznik be-
dzie "widziat" zupednie inng impedancje niz po jego zaptonie,
co moze mie¢ wptyw na dziatanie bardzo szybkich zabezpieczen.
Nalezy sie roéwniez liczy¢ z tym, ze w przypadku uszkodzenia is-
kiernika ochronnego nawet przy bardzo duzych pradach zwarcio-
wych - a wiec groznych dla catej aparatury sieciowej - przekaz-
nik odlegtosciowy nie zadziata prawiddtowo. Jeszcze gorsze wa-
runki dziatania zabezpieczen odlegtoSciowych wystepuja w przy-
padku "silnej" kompensacji (np.CCS - 4-). Wowczas prady zwarcie-
we - jak wynika z analizy ilosciowej -w wielu przypadkach zwaré¢
moga by¢ mniejsze od 2-krotnej wartosci pradu szczytowego ob-
cigzenia linii. W takich przypadkach zapton iskiernika, a zatem
zbooznikowanie pojemnosci szeregowej w linii jest niemozliwe -
a wiec niemozliwe jest rowniez prawiddtowe dziatanie zabezpiecze-
nia odlegtosciowego.

Cz4+on pomiarowo-kierunkowy przekaznika - jak wida¢ 2z przyt-
t+oczonych charakterystyk rozruchowych - we wszystkich przypad-
kach zwaré¢ w linii z zastosowaniem kompensacji szeregowej, mie-
rzy impedancje, ktore leza poza obszarem dziatania | strefy
przekaznika. Wektory przedstawiajace te impedancje w wiekszosci
przypadkow nie leza w obszarze dziatania przekaznika, a wiec
przekaznik nie meze dziata¢ prawiddowo.

Aby czdton pomiarowo-kierunkowy przekaznika L3 mégt dziataé
prawiddowo w liniach z zastosowaniem kompensacji szeregowej na-
lezatoby»

1) Sprowadzi¢ wektory przedstawiajace impedancje mieizone
I ewentualnie Il ¢wiartki ukdtadu wspodrzednych RN XA W tym
celu nalezatoby np. zmieni¢ wartosci katéw fazowych napie¢ do-

prowadzonych de czdonu pomiarowego w przypadku, gdy nie nastgpi
zadziatanie iskfernika. Zmiany te nie sg trudne do zrealizowa-
nia i mozna je iokona¢ w sposéb podany w tablicy 3»
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Tablica 3

Zmiany napie¢ doprowadzonych do czdonu pomiarowego

Napiecie doprowadz, Napiecie jakie nale-

Rodza! do cztonu CM zatoby doprowadzic
zwarcia
do cztonu CM

A A

ASC U U
ca ac

A A
BC Yoc Uck

A A
AZ UaZ UZa

2) Zmieni¢ ksztatt charakterystyk rozruchowych czitonu po-

miarowego tak, aby we wszystkich przypadkach zwaré zardéwno w
linii bez pojemnosci szeregowej jak i z wkgczong pojemnoscig
szeregowg, wektory przedstawiajace impedancje "widziane" przez
przekaznik lezaty w strefie dziatania zabezpieczenia. Korzyst-
na okazuje sie tu charakterystyka rozruchowa podana w

zaproponowana z uwagi na rezystancje +4uku zwarciowego (rys. 7).

Rys. 7. Optymalny ksztatt charakterystyki rozruchowej czton”
pomiarowego dla 1 strefy dziatania przekaznika odlegtoscioweg”
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Z powyzszych rozwazan wynika« ze w celu zapewnienia prawid-
towej pracy przekaznikéw odlegtosciowych typu L3 w sieciach
Srednich 1 najwyzszych napie¢ z kompensacja szeregowg niezbed-
ne sa pewne zmiany konstrukcyjne cztonéw pomiarowo-kierunkoejch.

Majac na uwadze komplikacje jakie wprowadza kompensacja sze-

regowa do zabezpieczen odlegtosciowych firma Brown-Boveri -
producent omawianych przekaznikéw L3 - opracowata nowe typy
przekaznikéw odlegtosciowych: LZ3 i L6 [8]-
Przektadniki te nadaja sie do zabezpieczen linii z kompensacja
szeregowg« nawet w przypadku wysokich stopni kompensacji. Se-
lektywne i wybiorcze dziatanie tych przekaznikéw w chwili, gdy
pojemnos¢ szeregowa nie zostata zbocznikowana przez iskiernik
koordynacyjny uzyskuje sie przez zastosowanie napieciowego
przekaznika blokujacego zabezpieczenie odlegtosciowe. Napie-
ciowy przekaznik blokuje tak dtugo, az kondensatory zostang
zbocznikowane przez iskiernik i1 napiecie powrdci do normalnego
potozenia. Oprdécz tego przekazniki blokujace wyposaza sie w ma-
+a zwloke czasowg i1 wykorzystuje sie je do rezerwowego wyta-
czenia, w przypadku gdy nie nastgpidfo zbocznikowanie kondensa-
toréw w ciggu 1 do 2 okreséw. Po wykaczeniu spowodowanym przez
rezerwowe zabezpieczenie nastepuje wytaczenie linii na drugim
Jjej konhcu przez zabezpieczenie odlegtosciowe.

Uktady tAkie sg juz stosowane przez firmy dla zabezpieczen

linii ¢20 kV z kondensatorami szeregowymi na poczatku linii.
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BJUAHHME nPOEOTfcHOA EMKOCTHOU KOMUEHCAIjkk a PACNPEfIEJIKTEJIbHiil
CETHX HA fIETICTBhE flh Ci AHIINOHHAX 3A4HT

Fe 30 Me

llpoaHajlH3H POBHHO jeACTBHe AWCTaHUMOHHUX aaiHHT BO Bpeua KOpOT-
khx 3nMHKaHviM B ex yV all Hexei5c TBna paspaifiKica npofloxi bHiJX roMneH
cavopOB. Ilod”ho AHa-pawia conpoTHBJieHnii u xapaKTepmcthkh cpa-
daTUBanzH H3Hep.:TelJibHo-KanpanxeHHbix opraHOB &jih aua”“n3npcBa.i-
uijx yclioBKTi. Epoae Toro paccucipeac BXwaHHe npoxoxbHoii &mkoct—
HOW KOMCe Ten;;nw Hi. HyBGTdHT=JIb/:CCTh nyCKOBSIX OpraH03 THCTaH-
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INFLUENCE OF SERIES CAPACITORS IN DISTRIBUTION
NETWORKS ON THE OPERATION OF DISTANCE PROTECTION

Summary

An analysis on the operation of distance protection during
short-circuits is made under conditions in jhich there 1is no
flash-over on coordinating spark gaps of series compensators.

The starting characteristics of measuring-directional elements

in this conditions are presented. Moreover, the influence of

series capacitors on the sensitivity of starting elements
discussed.

are



