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Zabezpieczenia baterii kondensatoréw réownolegtych do kompensacji
mocy biernej w sieciach sredniego napiecia

Protection of Shunt Capacitor Bank Applied for Reactive Power Compensation in MV Network

Abstract: The article presents the basic information concerning erection capacitor banks, which are used in MV network for reactive power
compensation. Rules for the short-circuit, overloads, growth and undervoltage protection are introduced. This article is supported to be aid
for specialist designing and exploiting capacitors in MV switch board station.

Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowgq informacje o budowie baterii kondensatoréw stosowanych do kompensacji
mocy biernej w sieciach srednich napie¢. Podano zasady zabezpieczania od skutkdw zwarc, przecigzen, wzrostu i obnizenia napiecia.
Zaproponowano nowy sposéb zabezpieczania od skutkéw przecigzert baterii kilkucztonowej i wprowadzenie zabezpieczenia
napieciowego od skutkéw zwaré wewnetrznych dla baterii podzielonej na dwa uktady gwiazdowe. Artykut ma by¢ pomocg dla oséb
projektujqcych, uruchamiajqcych i eksploatujgcych kondensatory w rozdzielniach sredniego napiecia.
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1. WSTEP

Artykut dotyczy zabezpieczen oraz ich nastaw w obwodach baterii kondensatoréw réwnolegtych do kompensadji
mocy biernej w sieciach srednich napiec. Takie ograniczenie tematu wynika ze sposobu budowy baterii, ktory
w sieciach o napieciach wyzszych jest bardziej ztozony. Tematyke te dos¢ stabo poruszano w polskiej literaturze.
Nalezy tu wspomniec o publikacjach juz prawie historycznych [5, 6, 7], opartym na nich artykule [2] czy o zawierajacej
inne ujecie zagadnienia pracy [3].

Wspotczesne podejscie do problemu zawarto w publikacji [1]. Obecnie w wykazie norm znajduje sie jej wersja
angielska [8]. Mozna sie spodziewad, ze zmiany sg minimalne, szczegdlnie w odniesieniu do tematyki poruszanej
w tym artykule.

Niniejszy tekst powstat przy wspdtpracy dwoéch autoréw wywodzacych sie z réznych srodowisk: pierwszy jest
praktykiem zajmujacym sie na co dzien problematyka kondensatoréw, a drugi pracuje nad zasadami doboru nastaw
zabezpieczen dla réznych elementdw sieci srednich napiec.

2. DEFINICJE
W celu uporzadkowania terminéw podaje sie kilka definicji, ktére utatwiaja czytanie tekstu.

Napiecie nominalne sieci - odpowiednia przyblizona wartos¢ napiecia miedzyprzewodowego okreslajaca lub
identyfikujaca siec (przykfady: sie¢ 15 kV, 20 kV).

Warto$¢ znamionowa — warto$¢ wielkosci przypisana, zasadniczo przez wytworce konkretnemu urzadzeniu w $cisle
okreslonych sieciowych i srodowiskowych warunkach pracy.

Przyktadem jest transformator o napieciu znamionowym 115 kV, ktéry pracuje w sieci o napieciu nominalnym 110 kV.
Do napiecia znamionowego odnoszone s3 rézne inne wielkosci, np. prad znamionowy, napiecie zwarcia, straty.

W zasadzie napiecie znamionowe urzadzenia powinno by¢ wyzsze od najwyzszego dopuszczalnego napiecia
roboczego sieci. Bateria kondensatoréw powinna by¢ przypisana do okreslonego napiecia znamionowego lub
napiecia nominalnego sieci.
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Zwijka kondensatorowa - najmniejsza niepodzielna czes¢ kondensatora sktadajgca sie z dwdch elektrod
oddzielonych dielektrykiem [9].

Jednostka kondensatorowa - jedna zwijka lub wiecej zwijek zamknietych we wspdlnej obudowie
7 wyprowadzonymi na zewnatrz zaciskami [9].

Bateria kondensatoréw — zestaw potaczonych ze sobg jednostek kondensatorowych przytaczony w jednym polu
rozdzielni[9].

Stos kondensatoréw — zespot jednostek kondensatorowych potaczonych szeregowo [10]. Pojecie nie jest uzywane
w dalszej czesci artykutu, ale zostato dodane jako $cisle zwigzane z jego tematyka.

Napiecie szczatkowe - napiecie pozostajace na zaciskach kondensatora po okreslonym czasie od chwili jego
odfaczenia od Zrédta zasilania [9].

Przyktadowy schemat jednostki kondensatorowej pokazano na rysunku 1. Charakteryzuje ja:
o liczba zwijek réwnolegle potagczonych w grupie (M = 6),
o liczba grup zwijek poftaczonych szeregowo w jednostce kondensatorowej (n = 5).

W jednostce tej nie ma bezpiecznikdéw w poszczegdinych
zwijkach i tak przewaznie wykonuje sie jednostki

L ‘ L ‘ L L L przeznaczone do sieci o napieciu nominalnym z za-
:Jg kresu (15+20) kV. Zwarcie jednej zwijki powoduje

E 1 I I I I w takiej sytuacji wytaczenie z pracy catej grupy zwijek

potaczonych réwnolegle. Wprowadzenie bezpiecznikow
n =5 % W szereg ze zwijkami jest wskazane, bo wowczas podczas
% zwarcia jednej z nich nastepuje po prostu jej wytgczenie

Z pracy.

T T T T T T Rys. 1. Budowa jednostki kondensatorowej dla SN.

Symbol kondensatora oznacza pojedynczq zwijke

Fig. 1. Construction of the capacitor unit analyzed in the article.
In the figure symbol of capacitor indicates a single element
SN
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Rys. 2. Zabezpieczenia trzycztonowej baterii kondensatordw: CT, CTF- przektadniki prqdowe,
VT - przektadniki napieciowe w uktadzie gwiazdy do pomiaru napie¢ i w ukfadzie otwartego tréjkgta dla sktadowej zerowej napiecia

Fig. 2. Protection system of three-steps capacitor bank: CT — current transformer, CTF — residual current transformer,
VT — residual voltage transformer
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Rysunek 2 przedstawia kompletna baterie kondensatoréw ztozong z trzech cztondéw — stopni. Kazdy z tych cztondw
ma swdj tacznik (niezaznaczony na schemacie), ktory stuzy tylko do celdéw ruchowych, a nie jest w stanie wytgczac
pradéw zwarciowych i z tego powodu nie znalazt sie na schemacie zabezpieczenl. Bateria ma takze dtawiki
do ograniczenia pradéw zataczeniowych, ktére nie maja znaczenia dla zabezpieczen, dlatego zostaty pominiete.
Wszystkie cztony majg wspolny wytacznik, ktory przerywa rowniez prady zwarciowe. Na tym rysunku symbol
kondensatora oznacza jedna jednostke kondensatorowa. Pojedynczy czton baterii sredniego napiecia moze mie¢ M
jednostek pofagczonych réwnolegle (M = 1), ale nie stosuje sie szeregowego taczenia jednostek (wobec czegon=1).

3.DOBOR ZABEZPIECZEN
Wedtug instrukcji KE ENEA [4], lecz rowniez kazdego z pozostatych trzech koncernéw dziatajacych w Polsce, baterie

kondensatoréw rownolegtych nalezy wyposazac w:

a) zabezpieczenie nadpradowe przecigzeniowe, ktére powinno w kryterium dziatania korzysta¢ z wartosci
skutecznej pradu lub w inny sposdb uwzgledniac¢ wptyw wyzszych harmonicznych;

b) zabezpieczenie od zwaré¢ wewnetrznych,
c) zabezpieczenie nadpradowe od zwar¢ zewnetrznych;

d) zabezpieczenie nadnapieciowe.

Instrukcja zawiera takze dopisek:,Kazde wytaczenie pola SN transformatora 110 kV/SN powinno skutkowac otwarciem
wytacznika pola baterii kondensatorow”

Jednoczesnie warto zwrdci¢ uwage na zapis w tej instrukcji moéwiagcy o tym, ze .. podano [w 4] wymagania
minimalne. W poszczegdlnych urzadzeniach lub polach mozna stosowac dodatkowe zabezpieczenia dziatajace
na wytaczenie lub sygnalizacje”

Nie ma wiec ograniczent w wyposazaniu pol baterii kondensatoréw w inne zabezpieczenia, jesli jest to uzasadnione.
Jednoczesnie warto bra¢ pod uwage to, ze nieostroznie dodane zabezpieczenie moze by¢ przyczyng zbednych
wyltaczen, co nie jest zjawiskiem pozadanym.

Uproszczony schemat rozmieszczenia poszczegdlnych zabezpieczer pokazano na rysunku 2. Nie zaznaczono na nim
wykonanych uziemiert obwodow wtérnych. Zabezpieczenia napieciowe mogg by¢ zasilane z pola pomiaru napiecia.

Petne wyposazenie zabezpieczeniowe pola baterii kondensatoréw skfada sie wiec z nastepujgcych elementow:
1) zabezpieczen nadpradowych zwtocznych od przecigzen (RIp>).

2) zabezpieczenia nadpragdowego bezzwiocznego (RIk>) - pewna modyfikacja publikacji [4]: musi by¢ pewne
minimalne opdZnienie czasowe dla unikniecia wytaczen podczas standw nieustalonych, szczegdlnie podczas
zafgczania baterii,

3) zabezpieczenia od zwar¢ wewnetrznych (RIg>) — mozna stosowac zabezpieczenie, w ktorym wielkosc
charakterystyczng stanowi najwieksza dopuszczalna réznica pradéw fazowych, ale najlepszym rozwigzaniem
jest podziat kazdej baterii na dwa uktady gwiazdowe i pomiar pradu w przewodzie pomiedzy ich punktami
gwiazdowymi,

4) zabezpieczen nadnapieciowych (RU>) — najlepiej, aby byty az czterostopniowe; na rysunku 2 zaznaczono dwa
stopnie: RUI>, RU2>,

5) zabezpieczenia ziemnozwarciowego (RI0>, RG0>) — do tej pory zwyczajowo stosowano je tylko w sieci
o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor; wydaje sie, ze warto uzy¢ w kazdej sieci, chociazby dla
zabezpieczenia kabla taczacego baterie z rozdzielnia,

6) zabezpieczenia podnapieciowego (RU<),

7) zabezpieczenia przed zatgczeniem nieroztadowanej baterii (nie ma na schemacie).
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4.ZABEZPIECZENIE NADPRADOWE PRZECIAZENIOWE

Przecigzenie baterii moze by¢ spowodowane nadmiernym wzrostem napiecia i/lub znaczacym odksztatceniem
napiecia.

Wartosci nastaw zabezpieczert nadpradowych przecigzeniowych wynikajg z zasad wiedzy technicznej [8, 91
e przecigzalnos¢ pradowa jednostek kondensatorowych wynosi 30%,
e dopuszczalna odchytka pojemnosci (jednostek kondensatorowych i catej baterii)

- do 3 Mvar powinna by¢ zawarta pomiedzy (-5+10)% wartosci znamionowej,
— w zakresie od 3 Mvar do 30 Mvar nie powinna sie rézni¢ od znamionowej — o wiecej niz (0+10)%.

Zabezpieczenie nadpradowe od skutkow przecigzen oznaczone na rysunku 2 jako RIp> nalezy wiec nastawi¢
wedtug zaleznosci:

Inast _ kbkppkbc]n , (-I)
9

gdzie:
1, - prad znamionowy catej baterii lub cztonu podlegajacego zabezpieczeniu,
39; — przektadnia przektadnikow pradowych,
ky, — wspotczynnik bezpieczenstwa, dla przektadnikéw 5P wynosi 0,95, dla przekfadnikow 10P — 0,9 (wspodtczynnik
bezpieczenstwa jest mnigjszy od 1, poniewaz bateria jest bardzo czufa na przecigzenie, a btad przektadnika moze byc
ujemny),
k,, — wspotczynnik przecigzalnosci pradowej baterii, wg [8, 9] nalezy przyja¢ 1,3, chyba ze producent podaje inng
wartosé,
ke — Wspotczynnik uwzgledniajacy rzeczywistg pojemnos¢ baterii kondensatorow,

C

kbc =C_"z !

przy czym:

C,, - rzeczywista pojemnos¢ baterii lub cztonu,
C, - pojemnos¢ znamionowa baterii lub cztonu,
jesli brakuje danych, to nalezy przyjmowac k. = 1.

Mozna prébowac okresli¢ prad znamionowy pomiarowo po zainstalowaniu baterii. Jednakze nalezy wzigc
pod uwage relacje napiecia roboczego do znamionowego baterii i wyzsze harmoniczne. Wynik moze wiec by¢
obarczony duzym btedem.

Wskazane jest, by opdznienie czasowe przyjmowac w granicach (0,5 = 10) s, przy czym zalecane s3 wartosci
rzedu (0,5 + 2,0) s.

Kazde odchylenie w zaleznosci (1) od nastawy wiasciwej moze by¢ ktopotliwe w eksploatacji. Zanizenie wartosci
moze powodowac zbedne wylgczenia, a zawyzenie nastawy — niewykryte przeciazenie, ktére jest dla baterii bardzo
grozne. Z tego powodu wspoétczynnik bezpieczenstwa zalezy od zastosowanych przektadnikéw pradowych.
Btad pradowy przekfadnikéw 5P przy znamionowym pradzie pierwotnym, ktory jest zblizony lub nieco wiekszy
od 1,3 1, pradu znamionowego baterii, wynosi +1% (dla 10P — £3%). Jednakze wczytujac sie w norme dotyczaca
przektadnikow pradowych, zauwaza sie, ze btad jest podany dla obcigzenia indukcyjnego o wspdtczynniku mocy
0,8 lub obcigzenia o wspdtczynniku mocy 1 i dla znamionowej czestotliwosci, czyli harmonicznej podstawowe;.
Przekfadniki baterii pracujg przy wspdtczynniku mocy prawie réwnym zeru i to pojemnosciowym, a przecigzenie
baterii nastepuje najczesciej z powodu znieksztatcenia napiecia wyzszymi harmonicznymi. Stad przyjeto wartosci dla
btedu catkowitego +5% (wspdtczynnik bezpieczenstwa 0,95) lub £10% (wspdtczynnik bezpieczenstwa 0,9).

Warto tez zauwazy¢, ze na szynach zbiorczych, do ktérych jest przytaczona bateria, napiecie robocze przewaznie
wynosi (1,05+1,1) napiecia nominalnego sieci. Jesli producent podaje, ze napiecie znamionowe baterii jest rowne
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napieciu nominalnemu sieci, to bateria caty czas pracuje przecigzona o kilka procent, co jest dopuszczalne.
Lepiej, jesli producent podaje, ze bateria ma napiecie znamionowe o okreslonej wartosci. Prad znamionowy podaje
sie wowczas dla tego napiecia. Jest tutaj pewne zamieszanie dotyczace parametréw znamionowych.

/wraca sie uwage, ze we wzorze (1) nalezy uzy¢ odpowiednio pradu znamionowego catej baterii lub tylko
zabezpieczanego cztonu. Nastawa zabezpieczenia od przecigzen (jesli jest ono zasilane z przekfadnikéw pradowych
pola) jest zalezna od liczby i mocy poszczegdlnych cztondw. Zabezpieczenia od przecigzen mogg byc zainstalowane

SN

Wyt

!

\

w poszczegoélnych cztonach i oddziatywacd
na wspolny wytgcznik. Obydwa rozwigzania
sg pokazane na rysunkach 3i4.

Na rysunku 3 przedstawiono zabezpieczenie

RIk> oddzielne dla poszczegdlnych cztondw.

[ ]

Zadziatanie jednego z zabezpieczen
powoduje otwarcie wytacznika pola. Taki

uktad wymaga zainstalowania dodatkowych
przektadnikow pradowych i przekaZznikow
nadpradowych zwitocznych.

Rys. 3. Zabezpieczenie od przecigzeri oparte
na pomiarze prqdu w poszczegdinych cztonach
baterii (symbol kondensatora w prostokqcie oznacza

(o) R]p2> |O
r D CT3r U
[ RIk>
RiIp>

podwdjnqg gwiazde kondensatordéw)

Fig. 3. Protection against overloads based on the
measurement of current in each step of the capacitor
bank (capacitor symbol in a rectangle indicates double
Y-system)

Na rysunku 4 stany tacznikow poszczegdlnych
cztonow przekazywane sg do zabezpieczenia pola.
W zaleznosci od konfiguracji zabezpieczenie zmienia
wartos¢ nastawy pradowej. Takie rozwigzanie
powinno by¢ dostepne do korica biezgcego roku
w jednej z polskich firm. Mozna sie zastanawiac,
czy nie wystapi sytuacja, ze jeden czton bedzie
niedocigzony, a inny przecigzony. Jest to bardzo mato
prawdopodobne, bo przecigzenie kondensatoréw
przewaznie jest spowodowane wyzszymi
harmonicznymi napiecia i wszystkie cztony s3
obcigzane w tym samym stopniu.

Rys. 4. Zabezpieczenie od przecigzeri oparte na wspdlnym przektadniku, symbol kondensatora w prostokqcie oznacza uktad podwdjnej

gwiazdy kondensatoréw

Fig. 4. Overload protection based on a common current transformer.(symbol in a rectangle indicates double Y-system)
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5.ZABEZPIECZENIE NADPRADOWE ZWtOCZNE

Pewne watpliwosci moze budzi¢ sama nazwa zabezpieczenia: ,zabezpieczenie nadpradowe zwioczne’, poniewaz
wedtug IRIESD zabezpieczenia nadpradowe o opdZnieniu czasowym mniejszym niz 0,4 s zalicza do zwarciowych.
Jednakze nie jest spetniony drugi warunek definicji, mianowicie taki, ze ,nastawa pragdowa wynika z oceny
pradéw zwarciowych w otoczeniu miejsca jego zainstalowania z pominieciem wptywu pradéw roboczych”
Nazwa taka bedzie uzywana zamiast,nadpradowe bezzwtoczne”

Dla zabezpieczenia nadpradowego zwtocznego, ktdre na rysunku 2 jest oznaczone jako RIk >, nastawe mozna
dobierac ze wzoru:

kyl
Inast = bon ! (2)
kp.9i
a czutos¢ sprawdzac wedtug zaleznosci:
kc — Ikmin (3)
I, .9

w ktorych:

1, - prad znamionowy baterii,

I min— NAjmNiejszy prad zwarcia dwufazowego na zaciskach baterii,

ky — wspotczynnik bezpieczenstwa, ktory nalezy przyjac w granicach 1,4 + 2,0, ale co najmniej 0 0,1 wiecej niz iloczyn
trzech wspotczynnikow we wzorze (1),

k, — wspotczynnik powrotu dla zastosowanego przekaznika/zabezpieczenia (wskazane zastosowanie przekaznikow
o mozliwie duzym wspodtczynniku powrotu rzedu 0,98 — 0,99),

k., — wspotczynnik czutosci, ktéry powinien mie¢ wartos¢ nie mniejsza niz 1,5, ale lepiej, aby byta to wartos¢ co
najmniej 2,0.

Bezpiecznym rozwigzaniem jest takze zastosowanie zasady, Zze nastawa zabezpieczenia od skutkéw zwarc
miedzyfazowych ma by¢ co najmniej o 10% wieksza od nastawy zabezpieczenia od przecigzen.

Maksymalne opdznienie czasowe wynika z zachowania selektywnosci zabezpieczen w rozdzielni SN i powinno
by¢ przynajmniej o A¢ mniejsze od nastaw zabezpieczer nadpradowych zwtocznych w polu tacznika i polu
transformatora zasilajgcego. 4t jest to najmniejszy czas stopniowania nastaw czasowych zabezpieczen i wynosi
przewaznie 0,3 s. Z tego warunku uzyska sie czasy okoto 1,0 s, takie jak w polach liniowych — jest to za duzo
dla zwar¢ w tak specyficznym urzadzeniu jak bateria kondensatorow, przytagczonym bezposrednio do szyn zbiorczych.

Nastawione opdZnienie tego zabezpieczenia nie powinno byc¢ takze krétsze niz 0,08 + 0,1 s ze wzgledu na stan
nieustalony pojawiajacy sie podczas zatgczania baterii, ktéry wedtug badan firmy OLMEX trwa od 1 do 4 okresow.
Proponuije sie nastawe w granicach 0,1+0,15 s. Jesli podczas probnych zataczen lub eksploatacji beda wystepowaty
zadziatania zbedne, nalezy przeanalizowac zapisy rejestratora i dobra¢ wedtug nich czas odpowiednio wiekszy.

6. ZABEZPIECZENIA NADNAPIECIOWE

Wskazane jest, aby bateria kondensatorow miata cztery stopnie zabezpieczenia nadnapieciowego. Powinny by¢ one
oparte na nastepujacych dopuszczalnych wartosciach napiecia oraz czasu jego trwania [8, 91:

a13U,-1min; b)12U,-5min; ¢ 1,15U,-05h/dobe; d) 1,1 U, -8 h/dobe,

przy czym:

U, — napiecie nominalne sieci, np. 15 kV, 20 k V.

Powyzsze zaleznosci nie precyzuja, czy to dotyczy warunku:
e wszystkie napiecia miedzyprzewodowe musza by¢ przekroczone, aby liczy¢ czas,
e jedno z napie¢ miedzyprzewodowych musi by¢ przekroczone, aby zlicza¢ czas,

o dla kazdego napiecia miedzyprzewodowego nalezy zlicza¢ czas oddzielnie.
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Poniewaz napiecia przewodowe w sieci sg w miare symetryczne, wydaje sie, ze nalezy zlicza¢ jeden wspdlny
czas, jesli jedno z napie¢ przewodowych przekracza wartos¢ dopuszczalna. Na polskim rynku raczej obecnie
nie ma zabezpieczenia pozwalajacego na realizacje podanych czterech warunkéw. Z tego powodu na rysunku 2
schematycznie oznaczono je jako RUI> oraz RU2>. Oczywisty jest dobor nastaw dla poszczegdlnych stopni:

13U,
a) Unast 2 lgu ' (4a)
toast = 60°S,
12U
b) U >, (4b)
nast — 19u
toast = 300's,
1L,15U
C) Unast Z 19 - ! (4C)

u

ts:=0,5hna24h,

11U,
d) Unast 2 19 ’

u

tse =8 Na24h

We wzorach pominieto wspdtczynnik powrotuy, ale jego wartosci we wspdtczesnych rozwigzaniach s tak zblizone
do 1, Ze nie majg wiekszego znaczenia.

Dwa pierwsze stopnie mogga byc¢ tradycyjnymi zabezpieczeniami nadnapieciowymi zwtocznymi. Natomiast dwa
nastepne wymagaja specjalnych algorytmoéw zliczajacych czas przekroczenia dopuszczalnej wartosci napiecia
w Ciggu 24 godzin. Wydaje sie, ze okno pomiarowe powinno przesuwac sie w czasie, a nie zliczac tylko w ciggu doby
od godz. 0% do 0% nastepnego dnia.

Natomiast dwa nastepne cztony powinny by¢ specjalnymi do tego celu zabezpieczeniami, ktdrych sposdb dziatania
nie miesci sie w obecnych definicjach z zakresu EAZ. Producenci powinni dostosowac sie do tego wymagania
wynikajgcego z normy.

Powstaje problem, jak nastawi¢ tradycyjne zabezpieczenie, ktére ma tylko jeden lub dwa stopnie nadnapieciowe
zwiloczne. Trzeba zatem tak dobrac ich nastawy, aby byty spetnione wszystkie wymagania.

Proponuije sie, ze jesli zastosowane zabezpieczenie ma tylko jeden stopier nadnapieciowy, to:
e stosuje sie wzér (4d), a opdzZnienie czasowe wynosi 60 s.

Jesli zabezpieczenie ma dwa stopnie, to:
o stosuje sie wzor (4d), a opdznienie czasowe wynosi 300 s,
e stosuje sie wzor z punktu (4c), a opéZnienie czasowe wynosi 60 s.

7.ZABEZPIECZENIE PODNAPIECIOWE

Bateria jest odporna na prace przy obnizonym napieciu. Przyczyng stosowania zabezpieczenia sg duze zapady
napiecia (ponizej 10% napiecia nominalnego sieci) i krotkotrwate przerwy wystepujace na szynach zbiorczych
spowodowane zwarciami bliskimi w sieci SN, dziataniem automatyki SZR czy dziataniem automatyki SPZ w linii
110 kV zasilajacej stacje. Z tego powodu w publikacji [4] pojawia sie wymaganie koniecznosci wytaczenia baterii
przy kazdym zadziataniu wytgcznika po stronie SN transformatora 110 kV/SN. GroZne nie jest samo obnizenie napiecia,
ale jego wartos¢ chwilowa w momencie powrotu do wartosci bliskiej nominalnej. Bateria moze nie zdazyc sie
roztadowac (pomimo Ze jest potgczona w tym czasie przynajmniej z transformatorem potrzeb wiasnych, a przewaznie
liniami SN) i nastepuje podanie napiecia przemiennego na baterie kondensatoréw nie catkowicie roztadowana,

© ZABEZPIECZENIA BATERI KONDENSATOROW ROWNOLEGHYCH DO KOMPENSACJI ... - Marcin DEBEK, Witold HOPPEL  DOI: 10.17274/AEZ.2015.22.03
40




WWW.EPISMO-AEZ.PL
AUTOMATYKA - ELEKTRYKA - ZAKEOCENIA }
Vol. 6, Nr 4 (22) 2015, grudzien, ISSN 2082-4149 (Protections) ZABEZPIECZENIA

majgcag na zaciskach napiecie szczatkowe. Normy [8, 9] ostrzegaja, ze napiecie szczatkowe w chwili zataczenia
nie powinno przekraczac¢ 10% napiecia znamionowego.

Zabezpieczenie to jest w pewnym sensie rezerwowe, poniewaz jednostka kondensatorowa jest wyposazona
w rezystory roztadowcze, a inne urzadzenia przytaczone do szyn zbiorczych pomagaja takze w jej
roztadowaniu. Nastaw tego zabezpieczenia nie da sie w zaden sposéb obliczy¢, ale mozna przeanalizowac.
Dobrze, aby bateria nie wytgczata sie zbyt czesto, czyli przy kazdym zwarciu miedzyfazowym w sieci wspdtpracujacej,
a powinno by¢ bardzo szybkie — nie powinno reagowac tylko przy stanach nieustalonych podczas zataczen linii.
Stad proponuje sie dziatanie bezzwtoczne oraz nastawe napiecia:

01U,
nast 19

u

U (5)

8. ZABEZPIECZENIE OD SKUTKOW ZWARC WEWNETRZNYCH BATERII

Zabezpieczenie od skutkdw zwar¢ wewnetrznych jest najczulszym i jednym z najwazniejszych zabezpieczen
baterii kondensatoréw, poniewaz wykrywa stan awaryjny w poczatkowym stadium, chronigc baterie oraz siec¢
przed wystagpieniem zwarcia grozniejszego oraz jego negatywnymi skutkami.

/warcie wewnetrzne jednej zwijki zaznaczono na rysunku 1 w pierwszej od gory grupie kondensatoréw.
Zabezpieczenie od skutkéw takich zwarc przerwie proces zwierania kolejnych zwijek jednostki dotknietej
zaktoceniem i zapobiegnie rozerwaniu obudowy jednostki kondensatorowej oraz rozszerzeniu sie awarii na inne
jednostki pracujgce w tym samym cztonie, tak we wiasnym uktadzie gwiazdowym jak i sasiednim.

Zwarcie wewnetrzne polega na przebiciu dielektryka w zwijce kondensatorowej. Zwarcie zwijki jest w pierwszym
jej stadium zwarciem tukowym. tuk zamyka obwdd RLC, w ktérym wystepuje roztadowanie energii elektrycznej
nagromadzonej w zwijkach rownolegle pracujacych ze zwijka zwarta. Roztadowanie ma charakter oscylacyjny
o duzej czestotliwosci (rzedu kilku kilohercow), przy ktérej niejednokrotnie wystepujg przepiecia niebezpieczne
dla zwijek zdrowych. Ciepto wytworzone w miejscu zwarcia powoduje stopniowe zweglenie dielektryka
i nadtopienie folii.

W kondensatorach niewyposazonych w bezpieczniki zwijkowe zwarcie jednej z nich prowadzi zwykle
do stopniowego zniszczenia catej jednostki. Powodem tego sg termiczne i chemiczne zjawiska wystepujace
w zwartej zwijce oraz zmiana napieciowych warunkdw pracy zwijek zdrowych. Przez miejsce zwarcia ptynie caty prad
jednostki — kilkanascie lub nawet kilkadziesigt razy wiekszy od pradu znamionowego zwijki. Ciepto wydzielane w
miejscu zwarcia powoduje podniesienie temperatury uszkodzonej zwijki. Wzrasta rowniez temperatura sasiednich
zwijek, ktére wskutek tego sg narazone na przyspieszone starzenie dielektryka i w korcu nastepuje ich uszkodzenie.

Zwarcie jednej zwijki bocznikuje catg grupe zwijek pracujacych rownolegle. Powoduje to zmiane rozktadu napiecia
na szeregowo potaczonych grupach wewnatrz jednostki. Zwijki zdrowe pracujg wtedy przy napieciu najczesciej
przekraczajacym 110% ich napiecia znamionowego, co znacznie zwieksza prawdopodobiernstwo dalszych uszkodzen
wtornych. Zwarcie jednej grupy zwijek w jednostce zbudowanej z kilku grup zwijek potaczonych szeregowo
powoduje zwiekszenie pojemnosci jednostki. Tym samym rosnie réwniez moc jednostki i wydzielane straty mocy
czynnej. Prowadzi to do zwiekszenia temperatury jednostki i skrocenia trwatosci zwijek zdrowych. Zrozumiate jest,
ze wszystkie wymienione czynniki dziatajgce réwnoczesnie prowadza do kolejnych zwar¢ w dalszych zwijkach az
do petnego zwarcia jednostki. Powstaje przy tym duza ilos¢ gazdw, ktore podnoszg cisnienie wewnatrz obudowy
kondensatora, mogac doprowadzi¢ do jego rozerwania. Zadaniem zabezpieczenia jest ograniczenie skutkow takiego
zwarcia przez mozliwie wczesne jego wykrycie i wytaczenie catej bateri.

Jest wiele rozwiagzan tego zabezpieczenia — prawdopodobnie wszystkie badajg zjawisko wystapienia asymetrii
pojemnosciowej, ale rézne sg kryteria jej wykrywania. W Polsce rozpowszechnito sie rozwigzanie polegajace
na badaniu wartosci pradu w potaczeniu pomiedzy punktami neutralnymi dwdch uktadéw gwiazdowych
kondensatoréw. Uktad ten pokazano na rysunku 2, a zabezpieczenie nadpragdowe ma oznaczenie RI,>. Jedli
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tak jak na rysunku 2 bateria sktada sie z kilku grup kondensatoréw, kazda z nich ma wtasne zabezpieczenie od
skutkéw zwar¢ wewnetrznych. W stanie bezzaktéceniowym w gatezi pomiedzy punktami neutralnymi gwiazd
i idealnymi jednostkami kondensatorowymi je tworzacymi nie ptynie Zaden prad. W przypadku zwarcia jednej
lub wiecej zwijek w gatezi poprzecznej pojawia sie pewien prad, ktéry mozna obliczy¢, chociaz teorie dotyczace tego
zagadnienia s zZtozone.

Przeszkoda dla okredlenia przejrzystego sposobu obliczenia nastawy tego zabezpieczenia jest prad uchybowy,
ktory pojawia sie w gatezi poprzecznej w czasie pracy bezzaktéceniowej, wynikajacy z jakosci wykonania
poszczegdlnych zwijek. Prad ten podczas zaktécerh wewnetrznych sumuje sie z prgdem uchybowym wywotanym
asymetrig pojemnosciowa i w najbardziej niekorzystnym przypadku dla zabezpieczenia moze sie od niego mozliwie
algebraicznie odejmowac¢ zmniejszajagc czutos¢. Mozna stad sformutowad dwie wstepne zaleznosci odnosnie
do nastawy pradu dla tego zabezpieczenia:

1.2k La : (6)
gnast=""p gi
TS % , 7)
w ktorych:
ITgnase— Nastawa pradu zabezpieczenia,

Iy, — prad uchybowy w gatezi poprzecznej,

Iy — prad w gatezi poprzecznej wywotany uszkodzeniem wewnetrznym,

ky — wspotczynnik bezpieczenstwa (mozna przyjac 2),

k., — wspotczynnik czutosci (mozna przyjac 1,5),

39; - przektadnia przektadnika pradowego w gatezi poprzecznej (zaleca sie stosowanie przekfadnika o przektadni 1).
Zaleca sie, aby warto$¢ nastawy byta mozZliwie bliska wartosci obliczonej ze wzoru (6).

W publikacjach [5, 6] prad uchybowy I, byt okreslany z zaleznosci:

o jesli wzgledna réznica pojemnosci poszczegdlnych faz jest mniejsza od 0,5%:

O
]gu = 1,457, (8a)
e winnych przypadkach:
PN O
1,=29 U (8b)

gdzie:

I, — prad uchybowy w gatezi poprzecznej [A],

0,,.— moc znamionowa jednego cztonu baterii [Mvar],

U, - napiecie znamionowe miedzyprzewodowe baterii [KV].

Zwraca sie uwage, ze jesli bateria ma jeden czton, to prad znamionowy baterii jest rowny pragdowi znamionowemu
jedynego cztonu. Jedli bateria jest wyposazona w wiecej niz jeden czton, nalezy te dwa pojecia rozréznic.

Wzory (8a) i (8b) mozna sprowadzi¢ do postaci:

I, =248-1-107, (9a)
lub

1, =496-1,-107, (9b)
gdzie: I,,. — prad znamionowy jednego cztonu baterii.
Poniewaz wspotczesne kondensatory sg dobrej jakosci, nalezy przyjmowac raczej zaleznosci (8a) i (9a).

Prad w potaczeniu punktéw gwiazdowych baterii kondensatoréw spowodowany zwarciem b zwijek (oznacza to
wyfaczenie catej grupy réwnolegtych zwijek) oblicza sie wedtug wzoru:
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=] —— (10)
1 1 b

gdzie:

M - liczba jednostek kondensatorowych pracujacych réwnolegle w jednym cztonie,

n — liczba grup zwijek fgczonych szeregowo,

b - liczba zwartych zwijek, przyjmuje sie poczatkowo, ze b= 1[5, 6].

Jesli wartos¢ wspodtczynnika czutosci jest niezadowalajgca, mozna przyjac, ze b = 2. Z punktu widzenia zabezpieczenia
to nic nie daje, tylko oznacza, ze zabezpieczenie zadziata dopiero po uszkodzeniu kolejnej zwijki w innej grupie.
Lepiej zmniejszy¢ prad uchybowy I, ale trzeba go sprawdzi¢ za pomocg pomiaru.

OpdZnienie czasowe nalezy przyjmowac w granicach 0,1+0,2 s.

Warto zwroéci¢ uwage na pewna wade tego zabezpieczenia. Pofgczenie pomiedzy punktami gwiazdowymi obu
uktadéw powoduije, ze potencjat z uszkodzonego uktadu gwiazdowego przenosi sie na ,zdrowy” uktad gwiazdowy.
Przy przebiciu catej jednostki w punkcie gwiazdowym "zdrowego" uktadu pojawi sie napiecie fazowe wzgledem
ziemi, a na dwoch jednostkach pojawi sie napiecie miedzyprzewodowe, ktére narazi je na uszkodzenie. To zjawisko
bedzie trwato bardzo krétko — do zadziatania jednego z zabezpieczen i otwarcia wylacznika — jednak moze by¢
grozne.

7 tego powodu warto rozpatrzy¢ propozycje autordw, aby zamiast tego uktadu zastosowac¢ schemat pokazany
na rysunku 5. Przedstawione rozwigzanie z przektadnikiem napieciowym byto do tej pory odrzucane, poniewaz
przekazniki statyczne analogowe i elektromechaniczne miaty za mate zakresy pomiarowe. Przy obecnych uktadach
cyfrowych mozna uzyskac zakresy pomiarowe od dziesietnych czesci wolta do 200 V. Przy uszkodzeniu zwijek
pomiedzy gwiazdami pojawi sie napiecie:

T T — a

gdzie:
U, - napiecie pomiedzy gwiazdami,
U, - aktualne napiecie fazowe w sieci (zaktada sie symetrie napied).

L1 L2 L3
- = - = L
] T - T T
g
AN

pomiedzy punktami neutralnymi gwiazd
Fig. 5. Protection based on the voltage measurement
Ug> between neutral points of the star systems

’_NVI—IY\_‘ Rys. 5. Zabezpieczenie oparte na pomiarze napiecia

Na tej podstawie mozna proponowac, aby nastawa zabezpieczenia spetniata warunek:
LU, 1

gnast — ° b / (]2)
\/g"gu'kc 3ML+]
n

gdzie:

U, nase — Nastawa napieciowa zabezpieczenia w gatezi taczacej punkty gwiazdowe,
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U, - napiecie nominalne siedci,

k. — wspotczynnik czutosci (wystarczajaca jest wartosc 1,2),
39, — przektadnia przektadnika napieciowego.

Znamionowe napiecie pierwotne przektadnika powinno by¢ réwne napieciu fazowemu sieci. Istnieje mozliwosc,
ze w przypadku petnego zwarcia jednostek kondensatorowych w réznych fazach obu gwiazd napiecie
na przektadniku osiggnie wartos¢ napiecia miedzyprzewodowego sieci, ale jest to bardzo mato prawdopodobne.

Powinien jeszcze byc¢ spetniony warunek
U

gnast

=k,- U

gu '

(13)
gdzie:

Uy, — napiecie uchybowe pomiedzy gwiazdami (mozna okreslic je tylko na drodze pomiarowej).

Nalezy sie spodziewac, ze napiecie pomiedzy punktami gwiazdowymi przy zwarciu jednej zwijki bedzie rzedu

kilkudziesieciu woltéw, czyli nastawa zabezpieczenia po uwzglednieniu przektadni moze by¢ na poziomie
tylko (0,5 + 1,0)V.

9. ZABEZPIECZENIA ZIEMNOZWARCIOWE

Do tej pory zabezpieczenia ziemnozwarciowe stosowano zwyczajowo tylko w sieci o punkcie neutralnym
uziemionym przez rezystor, w ktoérej prad zwarcia doziemnego ma znacznie wieksze wartosci niz w sieciach
o izolowanym punkcie neutralnym czy w sieciach skompensowanych. Mogto to by¢ zabezpieczenie zerowopradowe,
oznaczone na rysunku 2 jako RIO>. Poniewaz pojemnosciowy prad doziemny za filtrem sktadowej zerowej tego pola
jest minimalny, zabezpieczenie mozna nastawi¢ na bardzo maty prad wynikajacy tylko z btedéw zastosowanych

filtréw. Moga to by¢ wartosci:

Iy = kAL

Onast — Ou 1

(14)
gdzie:
ky, — wspotczynnik bezpieczenistwa (rzedu 2-4),

A1y, - blad filtru sktadowej zerowej pradu, ze wzgledu na spodziewany duzy zapas czuto$ci mozna przyjmowac:
e 50 mA — dla uktadu Holmgreena przy przektadnikach o znamionowym pradzie wtérnym 5 A,

e 20 mA - dla uktadu Ferrantiego oraz dla uktadu Holmgreena przy przekfadnikach o znamionowym
pradzie wtérnym 1 A.

Czutosc sprawdza sie wedtug wzoru:

— 191()

-[ Onast

gdzie:

15— pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego sieci (tylko sekcji, do ktérej przytaczona jest bateria),

I — znamionowy prad ziemnozwarciowy rezystora uziemiajgcego,

k, — wspotczynnik czutosci (powinien wynosi¢ co najmniej 2,0).

7 doswiadczenia wiadomo, ze wspotczynnik czutosci przekroczy wartosc 10, stad nastawe otrzymang ze wzoru

(14) mozna zwiekszyc jeszcze 2 razy, aby na pewno uniknac¢ zbednych zadziatan podczas standw nieustalonych,
szczegolnie zataczen baterii.

Jesli potagczenie pomiedzy baterig kondensatoréw a polem rozdzielni ma dtugos¢ wieksza niz 50 m, to nalezy
dobdr nastaw zabezpieczen przeprowadzi¢ jak dla pola liniowego. Odpowiednie wzory mozna znalez¢ na stronie
internetowej [10].
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Do tej pory nie instaluje sie raczej zabezpieczen ziemnozwarciowych baterii kondensatoréw w sieciach o izolowanym
punkcie neutralnym i sieciach skompensowanych. Ze wzgledu na niewielkg cene tych zabezpieczen (potrzebny
jest jednak filtr sktadowej zerowej pradu) stanowigcych fragment algorytmu warto je wprowadzi¢ szczegodinie
dla ochrony kabla faczacego baterie z rozdzielnia, bo tak to sie wspodtczesnie realizuje.

W sieci o izolowanym punkcie neutralnym mozna zastosowac zabezpieczenie zerowopradowe, jego nastawe dobrac

wedtug wzoru (14) i sprawdzi¢ czutos¢ wedtug wzoru:

IQ_A]OM

k. = ‘9101—, (16)
Onast

oraz oceni¢ — podobnie jak dla sieci o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor.

Mozna takze zastosowac zabezpieczenie admitancyjne Yy>, ktdre jest mniej czute na stany nieustalone

w przebiegach pradu. Nastawe dobiera sie wg wzordw:

Al
Y()nast 2 kb = ! (1 7)

Onast
_ I [
- !
UO max '91‘0 K)nast

k. (18)

gdzie:

ky, —wspotczynnik bezpieczenstwa (rzedu 2),

Uy nast — NAStawa cztonu rozruchowego zabezpieczenia zerowonapieciowego (zaleca sie wartos¢ 10V),
Uy max — Najwieksze napiecie na wyjsciu z filtra sktadowej zerowej napiecia (100 V).

W sieci skompensowanej wyposazonej w automatyke wymuszania sktadowej czynnej (AWSC) nalezy uzy¢ tylko
kryterium konduktancyjnego i nastawic je wg wzoru:

AIO
G nas. 2 k — ! (1 9)
ot ’ UOnast
G IA WSCz (20)

o = k. 30 Uspas I

gdzie:

Lywsc: — prad czynny wymuszany w sieci (po stronie pierwotnej) (jesli brakuje danych — przyjac 20 A),
k., — wspotczynnik czutosci (przyjac 1,5).

Zaleca sie nastawe w poblizu Sredniej wartosci obliczonej z obu podanych zaleznosci (19 i 20).

10. ZABEZPIECZENIE PRZED ZAtACZENIEM NIEROZLADOWANEJ BATERII

Po kazdym wytaczeniu (niezaleznie od przyczyny) ponowne zataczenie moze nastapic po czasie t, ,,;, Ktory zaleca sie
przyjmowac jako 10 min, przy czym producent baterii moze okredli¢ inng wartos¢. Aby sprosta¢ temu wymaganiu,
wystarczy wprowadzi¢ w sterownik pola odpowiedni algorytm logiczny.

11. WNIOSKI

Prawidtowo dobrane zabezpieczenia baterii kondensatordw przyczyniaja sie do wydtuzenia czasu jej eksploatadji
i ochrony jednostek sasiadujgcych z uszkodzong bateria.

Artykut dotyczy baterii zbudowanych na jednostkach kondensatorowych niewyposazonych w bezpieczniki
wewnetrzne, ale to ograniczenie dotyczy tylko zabezpieczenia od skutkdw zwar¢ wewnetrznych.

Oproécz zabezpieczenn wymienionych w instrukcji [4] zaleca sie stosowanie zabezpieczern podnapieciowych
i blokade przed zataczeniem na zbyt duze napiecie szczatkowe. Wskazane sg takze czterostopniowe zabezpieczenia
nadnapieciowe w specyficznym wykonaniu.
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