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Zrownowazenie pradéw w obwodach réznicowych zabezpieczenia réznicowego -1-
transformatora

Celem éwiczenia jest poznanie metody wyznaczania grup poig-
czen transformatorow, doboru ukfadu réznicowego przekiadni-
kow pradowych oraz wyznaczanie rozptywu pradéw zwarciowych
w transformatorze i uktfadzie pofgczen réznicowym przektadnikow
pradowych.

Polecenia do wykonania w domu przed wykonaniem ¢wi-

czenia.

Zaprojektowa¢ ukfadu zabezpieczenia rdéznicowego wzdtuznego
transformatora o grupie potgczen:1) Yd5, 2) Yd7, 3)Dy5, 4) Dy7,
5)Yy6, 6) YyO, 7) Yd11*.

- ZaznaczyC rozptyw pradow w uzwojeniach transformatora i obwo-
dach wtornych przekfadnikow.

- NarysowaC wykresy wektorowe prgdow ptyngcych w uzwojeniach
transformatora i w uzwojeniach wtérnych przektadnikow.
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(*) Grupe potgczen transformatora dla kazdego studenta podaje pro-
wadzacy, lub wynika od kolejnosci studentéw w grupie ¢wiczace,;.
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1 Wprowadzenie

Transformator jest jednym z drozszych elementéw uktadu energetycznego
i w zwigzku z tym nalezy odpowiednio dbac o jego zywotnos¢. W celu wyelimino-

wania uszkodzenia transformatoréw stosuje sie liczne ich zabezpieczenia.

2 Zaklocenia w transformatorach

2.1 Rodzaje zakiécen w pracy transformatoréw

Zakiocenia w pracy transformatoréw elektroenergetycznych mogg by¢ spo-
wodowane bgdz uszkodzeniami tych transformatoréw, badz wynika¢ z nienormal-
nych warunkow ich pracy.

Do najwazniejszych zakitdceh nalezg zwarcia zewnetrzne, przecigzenia cieplne,
zwarcia wewnetrzne w uzwojeniach oraz na wyprowadzeniach, przegrzanie rdze-
nia, uszkodzenia przetacznikdw zaczepdw, nieszczelno$¢ kadzi i radiatorow, za-
ktécenia w pracy pomp olejowych, wodnych lub wentylatorow powietrznych obiegu

chtodzgcego.

2.2 Zwarcia

Zwarcia mozemy podzieli¢ na te wywotane w polu transformatora oraz
zwarcia wewnatrz kadzi. Te pierwsze sg mniej grozne dla samego transformatora,
ale bardzo grozne dla stabilnosci systemu. Oczywiscie, stopien zalezy od tego,
czy sg to zwarcia tréjfazowe, czy dwu- lub jednofazowe, a wartos¢ pragdu zwarcio-
wego jest zwigzana z poziomem mocy zwarciowej oraz napiecia w danym punkcie
systemu i moze byC¢ bardzo znaczna. Jesli wartos¢ tego pradu odnies¢ do zna-
mionowego pradu transformatora, to najwieksze krotnosci wystepujg woéwczas,
gdy iloraz mocy zwarciowej i mocy znamionowej jednostki jest szczegdlnie duzy,
a wiec gdy transformator o stosunkowo niewielkiej mocy pracuje w systemie

0 znacznej mocy zwarciowe;.



Zrownowazenie pradéw w obwodach réznicowych zabezpieczenia réznicowego -3-
transformatora

Zwarcia wewnatrz kadzi mogg by¢ zwarciami na wyprowadzeniach uzwo-
jen, zwarciami zwojowymi oraz zwarciami pomiedzy uzwojeniem, a kadzig. Pierw-
sze z nich, oprocz skutkow takich jak te wywotane zwarciami w polu transformato-
ra, powodujg znaczny stopien uszkodzen wewnatrz kadzi. Sg one przyczyng
zniszczenia izolacji, przewodow, a niekiedy i rdzenia. Mogg takze spowodowac
znaczny wzrost cisnienia wewnatrz kadzi, wywotany energig tuku, rozktadajgca
olej na produkty gazowe. Zwarcia te, podobnie do zwar¢ w polu charakteryzujg sie
znacznymi prgdami, wiec sg dosc¢ tatwo wykrywalne przez zabezpieczenia.

Zwarcia zwojowe mogg w skrajnych przypadkach dotyczy¢ jednego zwoju.
Wowczas na skutek transformacji wystepuje takie zjawisko, ze prgd w zwartych
zwojach (czy tez zwoju) osigga gigantyczne wartosci, na zaciskach zas pojawia
sie jako niewielka warto$c¢, czesto wielokrotnie mniejsza od prgdu znamionowego.
Istotnie, gdy zwarcie dotyczy jednego zwoju, prgd nim spowodowany, a mierzony
na zaciskach transformatora, jest zblizony do pradu znamionowego. Jesli jednak
zwarcie to wystgpi tylko w jednym réwnolegtym przewodzie sktadajgcym sie na
uzwojenie, prad zwarciowy mierzony na zaciskach transformatora moze byc¢
mniejszy niz 10% pradu znamionowego. Natomiast poprzez tuk (bo sg to zwarcia,
ktére na ogot przeksztatcajg sie w tukowe) ptynie ogromny prad, niekiedy kilka-
krotnie przewyzsza prad znamionowy. Spadek napiecia na wystepujagcym tuku ma
zwykle warto$¢ zblizong do 100V, a to pozwala oszacowac energie wytadowujgcg
sie wewnatrz kadzi. Na kazdg kilowatosekunde energii wydzielanej na tuku przy-
pada ok. 75 cm® gazu bedacego produktem rozktadu oleju. Mozna zatem ocenié
te ilosci gazu powstajgce przy zwarciu zwojowym (grozgce spowodowaniem wy-
buchu kadzi), mimo ze wynik pomiaru prgdu na zaciskach transformatora na to nie
wskazuje. Jednoczesnie prgd zwarciowy ptyngcy przez uszkodzony zwdj (lub zwo-
je) powoduje szybki wzrost temperatury przewodéw. Osiggniecie temperatury top-
nienia miedzi (1080 °C) jest mozliwe juz po czasie 1 s.

Zwarciu wewnetrznemu miedzy uzwojeniem a kadzig towarzyszy prad za-
lezny od liczby zwartych zwojoéw oraz od tego, czy punkt gwiazdowy jest uziemio-
ny. Jesli tak jest, to zwarcie mozna traktowac jako zwarcie zwojowe pewnej liczby

zZwojoéw.
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2.3 Przegrzanie uzwojen

Energia wydzielana na rezystancji uzwojen jest przyczyng wzrostu tempera-
tury wewnatrz kadzi. Powstajgce ciepto jest oddawane izolacji statej i olejowi, ktory
przez system naturalnego, a nawet czesciej wymuszonego obiegu oleju powoduje
efekt chtodzenia. Najgoretsza jest wierzchnia warstwa oleju, ale ze wzgledu na
cieplne zagrozenie stanu izolacji istotniejsze jest to miejsce na powierzchni prze-
wodu uzwojenia, w ktorym lokalnie temperatura osigga najwiekszg wartosc.
W stanie normalnym temperatura gornej warstwy oleju moze wynosi¢ 90°C, co
odpowiada temperaturze ok. 105°C w najgoretszym miejscu przewodu. Natomiast,
jesli temperatura gornej warstwy przekroczy 105°C, oznacza to, ze najgoretszy
punkt ma zapewne temperature ok. 140°C i mozna jg uzna¢ za granicznie do-
puszczalng. Taki wzrost temperatury moze by¢ wywotany przecigzeniem prgdo-
wym lub zmniejszeniem intensywnosci chtodzenia, np. na skutek catkowitego lub

czesciowego wytgczenia pomp wymuszajgcych obieg oleju.

2.4 Nadmierny strumien w rdzeniu

Rdzenie wspotczesnych transformatoréw, w ktorych maksymalna znamio-
nowa indukcja siega 1,6 + 1,75 T, pracujg blisko poziomu nasycenia, wynoszgce-
go 2 + 2,1 T dla zimnowalcowanych blach transformatorowych. Jesli
w czasie pracy indukcja ulegnie zwiekszeniu na skutek wzrostu napiecia i/lub
zmniejszenia czestotliwosci, to nastgpi zjawisko nasycania sie rdzenia, zwtaszcza
w tych jego czesciach, gdzie wystepujg zwezenia przekroju. Podczas nasycenia
zmienia sie rozptyw strumienia i zwieksza jego cze$¢ zamykajgcy sie przez powie-
trze. Jest to szczegdlnie grozne w otoczeniu $rub mocujgcych, przez ktére
w normalnych warunkach przeptywa czes¢ strumienia. Po nasyceniu sytuacja ule-
ga zmianie, gdyz wiekszy strumien przechodzacy przez stalowe, lite Sruby powo-
duje powstawanie znacznych prgdéw wirowych i nagrzewanie sie tych fragmentéw
konstrukcji. Wzrost temperatury moze by¢ tak duzy, ze zostang zniszczone pod-
ktadki izolujgce konstrukcje od rdzenia, tworzgce diamagnetyczng przegrode dla
strumienia. Mogg wiec powstawac lokalne obszary, w ktorych nawet po zmniej-
szeniu indukcji strumien przechodzi przez elementy, wywotujagc w nich nadal

znaczne prady wirowe i nagrzewajgc je. Taki dtugotrwaty stan podwyzsza tempe-
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rature w sgsiedztwie izolacji przewoddéw, prowadzgc zarowno do jej stopniowego
ostabienia, a niekiedy nawet do zwar¢ wewnetrznych, jak i do skrocenia trwatosci
uzytkowej transformatora. Z tego wzgledu dopuszczanie dtugotrwatego wzrostu
indukcji w rdzeniu powyzej granicy 2 T jest dla transformatora grozne.

Rozpatrujgc pomiar pradu na zaciskach transformatora nalezy stwierdzic,
ze nadmierna wartos¢ strumienia powieksza prgd magnesowania, ktéry w warun-
kach normalnych, przy parametrach znamionowych, ma bardzo matg wartos¢ (w
nowoczesnych, duzych transformatorach najczesciej mniej niz 1% pradu znamio-
nowego). Jednak dziesiecioprocentowy wzrost indukcji w rdzeniu powoduje prze-
waznie trzykrotny wzrost tego pradu, natomiast zwiekszenie indukcji o 20% - az
dziesieciokrotny wzrost jego wartosci skutecznej. Jednoczesnie nastepuje zwiek-
szenie zawartosci wyzszych harmonicznych nieparzystych w przebiegu tego prgdu
(typowy ksztatt fali pragdu magnesujgcego jedng kolumne przedstawia rysunek
2.1).

Lu A

Y

Rys. 2.1 Ksztaift prgdu magnesowania przy nadmiernej indukcji w rdzeniu

W skrajnych przypadkach nadmiernej indukcji w rdzeniu, warto$¢ skuteczna prgdu
magnesowania nie przekracza poziomu 50% pradu znamionowego, a wartos¢ pig-
tej harmonicznej (najbardziej typowej dla tego zjawiska) utrzymuje sie na poziomie

30 + 50% jego pierwszej harmonicznej.
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2.5 Udarowe prady magnesowania

Jesli na zaciskach transformatora pojawi sie napiecie sinusoidalne
u=U,_sin(at + @) (2.1)

to strumien skojarzony z tym uzwojeniem mozna opisac rownaniem
0 1
‘szudt:—Um[cos<p—cos(a)t+go)]+‘PR (2.2)
w
0

gdzie W, - strumien skojarzony, wywotany przez indukcje szczatkowg w rdzeniu.

Tak wiec strumien (a zatem i indukcja magnetyczna) sktada sie z przebiegu sinu-
soidalnego natozonego na sktadowg statg. Powoduje to przekroczenie przez in-
dukcje granicy nasycenia i pojawienie sie tzw. udarowych prgdéw magnesowania.

Ksztatt takiego prgdu magnesujgcego jedng kolumne pokazano na rys. 2.2

U

| | | | >
T2 T 3T'/2 2T’ t

Rys. 2.2 Ksztalt udarowego prgdu magnesowania (jednej kolumny)

Na powstawanie udarowych pragdéw magnesowania podczas zatgczania transfor-
matora nieobcigzonego wptyw majg nastepujgce czynniki:
- trudnos¢ ustalenia wartosci i kierunku strumienia magnetyzmu szczgtkowe-
go w kazdej z kolumn;
- wplyw kolumny z nasyconym obwodem magnetycznym na reluktancje po-
zostatych kolumn;
- zaleznos$¢ przebiegu prgdu udarowego od uktadu potgczen;

- mozliwosc¢ niejednoczesnego zetkniecia sie stykow tgcznika w kazdej z faz.
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Prad udarowy charakteryzuje sie nastepujgcymi wtasciwosciami:

wartos¢ maksymalna i skuteczna sg porownywalne z wartoscig pradu pty-
nacego przez transformator przy zwarciu zewnetrznym;

zanika na skutek strat energii na rezystancjach uktadu, ale wartos¢ prze-
kraczajgca poziom prgdu znamionowego transformatora moze utrzymywac
sie przez czas rzedu 1s;

wystepuje w nim wyzsze harmoniczne nieparzyste i parzyste, z ktorych naj-
bardziej znamienng jest druga harmoniczna; przy najwiekszych wartosciach
pradu udarowego wzgledna wartos¢ tej harmonicznej, odniesiona do har-
monicznej podstawowej, moze wynosi¢ zaledwie 10 + 15%, ale jest to
przypadek rzadki; w praktyce najczesciej nie jest mniejsza niz 20%, przy
zmniejszaniu sie prgdu udarowego wzgledna wartos¢ tej harmonicznej

zwieksza sie do ok. 80%.
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3 Rodzaje zabezpieczen transformatorow

Znaczne koszty budowy i eksploatacji transformatora powodujg, ze im
wieksza jest jego moc oraz wyzsze napiecie znamionowe, tym w bogatszy i lepszy
zestaw zabezpieczen jest on wyposazony. Poza tym o doborze zabezpieczen de-
cydujg réwniez warunki eksploatacji i znaczenia ruchowe danego transformatora
dla ukfadu elektroenergetycznego.

Dobrze dobrany zestaw zabezpieczen musi chronic¢ transformator od zakto-
cen wystepujgcych zarowno na zewnatrz, jak i wewngtrz samego transformatora
w czasie jego pracy. Ogolnie zabezpieczenia te dzieli sie na:

- zabezpieczenia od przecigzen ruchowych;

- zabezpieczenia od zwaré zewnetrznych;

- zabezpieczenia od zwarc¢ i uszkodzen wewnetrznych.

3.1 Zabezpieczenia od przecigzen ruchowych

Zabezpieczenie od przecigzeh ruchowych powinno zapewni¢ ochrone
transformatora od szkodliwych dla jego izolacji przegrzan, ale jednoczesnie po-
winno pozwoli¢ na wykorzystanie faktu, ze kazdy transformator mozna poddac
przecigzeniu bez szkody dla niego samego.

Uwzgledniajgc dopuszczalng przecigzalnos¢ transformatoréw dopuszcza
sie wylgczanie transformatoréw po czasie dostatecznie dtugim, aby uzyskac¢ wy-
bidérczos¢ zadziatania zabezpieczen, bgdz stosuje sie tylko sygnalizowanie prze-
cigzen, jezeli stacja ma stalg obstuge. Personel stacji dysponuje zwykle dosta-
tecznie diugim czasem, aby wykonac przetgczenia niezbedne do odcigzenia trans-
formatora, przy jednoczesnym zachowaniu ciggtosci ruchu. Dopuszczalng prze-
cigzalno$¢ transformatora w zaleznosci od warunkéw jego pracy powinien okresli¢
wytworca. Przecigzalnos¢ tg mozna rowniez okresli¢ na podstawie uzgodnionych
z wytworcg pomiaréw eksploatacyjnych.

Zabezpieczenia nalezgce do powyzszej grupy mogg reagowac na rozmaite
wielkosci fizyczne (prad, temperature itp.). W transformatorach o mocach wiek-
szych niz 16 MV'A wyposazonych w chtodnice, przecigzenia termiczne uzwojen
mogg przekracza¢ dopuszczalne wartosci nawet w transformatorach niedocigzo-

nych. Wynika to z zaktécen obiegu czynnika chtodzacego.
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Dla ochrony transformatora od przecigzen ruchowych stosuje sie nastepu-
jace rodzaje zabezpieczenh:
- zabezpieczenie nadprgdowe niezalezne zwtoczne;
- zabezpieczenie nadprgdowe zwioczne, zalezne;
- zabezpieczenie termometryczne;
- wskaznik max temperatury typu ,Bewag”;

- model cieplny.

3.1.1 Zabezpieczenie nadpradowe niezalezne zwtoczne

Zabezpieczenie nadprgdowe niezalezne zwioczne jest najprostszym za-
bezpieczeniem przecigzeniowym transformatora. Niestety reaguje ono jedynie na
zmiany wartosci pragdu obcigzenia transformatora, co nie zawsze ma realne od-
zwierciedlenie rzeczywistych zmian temperatury uzwojen i oleju. Stosuje sie je
jako zabezpieczenie jednofazowe ze wzgledu na symetryczny charakter obcigze-
nia powodujgcego zadziatanie sygnalizacji. Jest ono zasilane z obwoddéw prado-
wych wspdlnych z zabezpieczeniem przecigzeniowym (od zwar¢ zewnetrznych).
Zwtoke czasowg tego zabezpieczenia ustawia sie zazwyczaj w zakresie 6+12 s,
a czasem 20 s. Krétsze czasy stosuje sie dla stacji bez obstugi, a dtuzszy z obstu-
ga.

Wartos¢ rozruchowg takiego zabezpieczenia okresla sie przy uzyciu poniz-
szego wzoru [1].

lr > (KpIn)/ kp (3.2)
gdzie:
kp - 1,05 (wspdtczynnik bezpieczenstwa);

Ko - 0,9 (wspodtczynnik powrotu przekaznika).

3.1.2 Zabezpieczenie nadpradowe zwltoczne zalezne

W celu umozliwienia wykorzystania transformatora przy jednoczesnym za-
chowaniu ciggtosci ruch i braku zbednej sygnalizacji przecigzenia przez zabezpie-
czenie niezalezne zwitoczne, mozna wykorzysta¢ zabezpieczenia nadprgdowe
zwtoczne zalezne. Najprostszym zabezpieczeniem nadprgdowym zwiocznym za-
leznym jest ukfad sktadajgcy sie z dwoch przekaznikow czasowych o réznych na-

stawieniach pragdu rozruchowego i op6znienia czasu dziatania.



Zabezpieczenie roznicowe transformatora — instrukcja laboratoryjna -10-

Przekaznik nadprgdowy z nizszym nastawieniem pradu rozruchowego dzia-
ta z dlugim czasem, a przekaznik nadprgdowy z wyzszym nastawieniem pradu
rozruchowego dziata z krétkim czasem. Zabezpieczenie to nie reaguje jednak na
wzrost temperatury oleju spowodowany innymi przyczynami (poza przecigzeniem
prgdowym), jak:

- zaktocenie w obiegu czynnikow chtodzgcych;

- wzrost strat w zelazie;

- nadmierne nagrzewanie kadzi transformatora spowodowane czynnikami
zewnetrznymi.

Zabezpieczenie to nie jest powszechnie stosowane w rozwigzaniach przyje-
tych w polskiej energetyce zawodowej z powodu braku krajowych przekaznikéw
nadprgdowych zwtocznych zaleznych, dobrze odtwarzajgcych charakterystyki na-

grzewania sie oleju i uzwojen transformatora.

3.1.3 Zabezpieczenie termometryczne

Zabezpieczenie to sktada sie z jednego lub dwu termometrow, ktore po-
przez pomiar temperatury oleju powodujg zatgczenie sygnalizacji, chtodzenia lub
wytgczenie transformatora. W zaleznosci od mocy znamionowej transformatory sg
wyposazone :

- termometr wskazujacy dla Syt < 0,315 MV'A,;
- termometr wskazujgcy ze wskaznikiem maksymalnej temperatury dla

Sntr < 0,315 MV'A;

- termometr wskazujgcy kontaktowy jednostykowy ze zdalng sygnalizacjg

maksymalnej temperatury uzwojenia lub oleju dla Sytr < 0,10 MV'A;

- termometr wskazujgcy kontaktowy dwustykowy, ze zdalng sygnalizacjg

przekroczenia dopuszczalnych temperatur dla Sy < 0,10 MV'A;

- zestaw dwodch termometréw wskazujgcych kontaktowych wspotpracujgcych

z ukladem chtodzenia transformatora i zdalng sygnalizacjg przekroczenia

dopuszczalnych temperatur dla Syt < 16 MV'A.

Zestaw termometrow nastawiany jest na nastepujgce temperatury:

- 55°C - uruchomienie pierwszej grupy wentylatoréw;



Zabezpieczenie roznicowe transformatora — instrukcja laboratoryjna -11-

- 65°C - sygnalizacja zadziatania pierwszego stopnia zabezpieczenia termo-
metrycznego;

- 75°C - uruchomienie drugiej grupy wentylatoréw;

- 85°C - sygnalizacja i wylgczenie przez drugi stopien zabezpieczenia ter-

mometrycznego.

3.1.4 Wskaznik maksymalnej temperatury typu ,,Bewag”

Zabezpieczenie typu ,Bewag”’ jest réwniez zabezpieczeniem termome-
trycznym wykonanym nieco inaczej niz poprzednio omowione zabezpieczenia
termometryczne. Jest to wyzwalacz cieplny, ktérego gtbwnym elementem jest na-
stawiony w zakresie od 60° do 140° termobimetal w ksztatcie litery ,U”, ostoniety
perforowang ostong izolacyjng. Styki wyzwalacza muszg pracowac w oleju, dlate-
go jest on przystosowany do bezposredniego zanurzenia w kieszeni na pokrywie
kadzi transformatora. Kieszen tg napetnia sie olejem do poziomu okoto 35 mm
ponizej gornej krawedzi kieszeni.

Nastawienie wartosci wymaganej temperatury odbywa sie za pomocg obro-
towej tarczy (zazwyczaj jest to warto$¢ 95°C lub 105°C). Przy odpowiednim do
wartosci nastawionym przyroscie temperatury w gornej warstwie oleju w kadzi
transformatora, nastepuje wygiecie termobimetalu powodujgce zamkniecie obwo-
du elektrycznego, w ktérym pracujg zestyki wskaznika maksymalnej temperatury.
W przypadku zadziatania tego zabezpieczenia, mozna skasowac sygnalizacje za-
dziatania wskaznika i przygotowa¢ go do dalszej pracy dopiero po obnizeniu sie

temperatury oleju.

3.1.5 Model cieplny

Najciekawszym i najdoskonalszym zabezpieczeniem transformatoréw od
przecigzen ruchowych jest model cieplny tego transformatora. Model cieplny jest
wykonywany w postaci niewielkiego naczynia, ktére jest przymocowane do pokry-
wy kadzi transformatora i jest zanurzone w oleju wypetniajgcym kadz. Wewnatrz
tego naczynia znajduje sie termometr oporowy otoczony uzwojeniem grzejnym,
zasilany prgdem proporcjonalnym do prgdu ptyngcego przez uzwojenie transfor-
matora z obwodu wtdrnego jednego z przektadnikow prgdowych nakfadkowych
zainstalowanych na izolatorach przepustowych transformatora.
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Rezystancja uzwojenia grzejnego jest tak dobrana, aby przy znamionowym
obcigzeniu transformatora podgrzato ono termometr oporowy do temperatury
uzwojenia, ktdra jest o 10 - 20°C wyzsza od temperatury otaczajgcego oleju. Stata
czasowa modelu cieplnego wynosi 6 - 10 min. i odwzorowuje w skali statg czaso-
wg uzwojenia transformatora. W takich warunkach temperatura mierzona przez
termometr oporowy jest prawie wierng kopig temperatury uzwojenia transformato-
ra przy dowolnych zmianach obcigzenia. Termometr steruje przekaznikiem, ktory

podaje impuls na sygnalizacje lub na sygnalizacje i wytgczenie.

3.2 Zabezpieczenia od zwaré zewnetrznych

Innym rodzajem zakitdécen mogacych wystgpi¢ w pracy transformatorow sg
zwarcia zewnetrzne. Podczas wystgpienia tego typu zaktocen prad ptynacy przez
transformator moze osiggac¢ znaczne wartosci, ktére zalezg od mocy znamionowej
transformatora (im wieksza moc tym wigksze prady) i odlegto$ci do miejsca zwar-
cia (im dalej zwarcie tym mniejszy prad). Szczegdlnie niebezpieczne dla transfor-
matorow duzej mocy sg zwarcia w bliskich odlegtosciach od niego, gdyz prad pty-
ngcy wtedy moze osiggng¢ wartos¢ nawet 20 krotng prgdu znamionowego. Taka
wartos¢ prgdu powoduje powstanie olbrzymich sit dynamicznych i wydzielenie sie
ciepta w takiej ilosci, ze gdyby nie ograniczy¢ czasu przeptywu lub jego wartosci
nastgpitoby zniszczenie transformatora w kilka sekund. Poniewaz transformator
jest urzadzeniem drogim i waznym, w catym systemie stosuje sie zabezpieczenia
majgce za zadanie jego ochrone przed wyzej wymienionymi skutkami. Jednocze-
Snie stanowig one rezerwe dla zabezpieczen pdl odptywowych rozdzielni, ktorg
zasila transformator. Stanowig roéwniez rezerwe zabezpieczen od zwaré we-
wnetrznych transformatora i element blokady SZR sprzegta. Wérdd tego typu za-
bezpieczen mozemy wyrdznic:

- zabezpieczenie nadprgdowe zwioczne;
- zabezpieczenie nadprgdowe zwioczne z blokadg napieciows;
- zabezpieczenie odlegtosciowe;

- zabezpieczenie ziemnozwarciowe.
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3.2.1 Zabezpieczenie nadpradowe zwioczne

Zabezpieczenie nadprgdowe zwtoczne jest zwane czesto zabezpieczeniem
rezerwowym, poniewaz stanowi rezerwe nie tylko dla zabezpieczen podstawo-
wych transformatora, lecz takze dla pél odptywowych zasilanej stacji. Transforma-
tory redukcyjne, ktére zasilajg rozdzielnie w normalnych warunkach nie zasilane
z innych zrodet energii elektrycznej, wystarczy wyposazyC w powyzsze zabezpie-
czenie po stronie zasilania. Czesto ze wzgledéw doktadniejszej lokalizacji miejsca
uszkodzenia stosuje sie zabezpieczenie nadprgdowe zwioczne po wszystkich
stronach transformatora. Transformatory pracujgce w stacjach, w ktérych istnieje
mozliwo$¢ obustronnego zasilania powinny by¢ wyposazone w zabezpieczenie
nadprgdowe zwioczne osobne dla kazdego uzwojenia transformatora lub w jedno
zabezpieczenie od strony wiekszej mocy zwarciowej dziatajgce:

- jednoczes$nie na obustronne wytgczenie wytgcznikow;

- kaskadowo tzn. najpierw na wytgczenie wytgcznika od strony mniejszej mo-
cy zwarciowej, a nastepnie po odpowiedniej zwloce czasowej na wytgcze-
nie drugiego wytgcznika.

Najczesciej transformatory dwu i trojuzwojeniowe zaopatruje sie w dwa lub
trzy niezalezne komplety zabezpieczen, przy czym zabezpieczenie strony DN i SN
dziatajg tylko na wylgczenie przynaleznego do tej strony wytgcznika, a zabezpie-
czenie strony GN dziata na wylgczenie wszystkich wytgcznikow w polu transforma-
tora. Kazdy z przekaznikéw nadprgdowo - zwtocznych zainstalowanych po stronie
GN, SN, DN transformatora zasilany jest z osobnego obwodu napiecia sterowni-
czego. Ponadto wykorzystujgc fakt, ze wytgczniki strony SN i DN transformatora
posiadajg dwie niezalezne cewki wytgczajgce, przeznacza sie pierwszg cewke
wytgczajgcg do wspotpracy z zabezpieczeniem strony DN lub SN transformatora.
Drugg cewke w obu wytgcznikach stosuje sie do wspétpracy z zabezpieczeniami
strony GN transformatora. Dzieki temu zwigksza sie niezawodnos¢ dziatania za-
bezpieczen i skutecznos¢ wytgczania zwaré zewnetrznych.

Omawiane zabezpieczenie nadprgdowe realizuje sie w zasadzie jako troj-
fazowe przy wykorzystaniu trzech przektadnikéw pradowych potgczonych w ukfad
petnej gwiazdy. Jedynie dla transformatoréw o mocy ponizej 5 MVA dopuszcza sie
wykonanie tego zabezpieczenia w uktadzie dwufazowym, o ile zapewni ono wita-
Sciwg czutosC zabezpieczenia przy wszystkich rodzajach zwar¢ zewnetrznych,

zwtaszcza w przypadku transformatorow o grupie potgczen Dy.



Zabezpieczenie roznicowe transformatora — instrukcja laboratoryjna -14 -

Prad rozruchowy zabezpieczenia dobiera sie na podstawie ponizszego
wzoru
Ir > (ko Kr ks Imax) / Kp &, (3.2)
gdzie:
kp - wspotczynnik bezpieczenstwa (1,2);
k: - wspoétczynnik krotnosci rozruchu silnikow (2+6);
ks - wspotczynnik schematu uzalezniony od sposobu potgczenia przektadni-
kéw pradowych (1 lub +/3);
Kp - wspotczynnik powrotu przekaznika (0,85+0,98);
Imax- Maksymalna dopuszczalna wartosc prgdu obcigzenia;

9, - przektadnia przektadnikdw prgdowych.

Zwioke czasowg zabezpieczenia przyjmuje sie mozliwie najkrotszg, tak
jednak, aby zapewni¢ wybiérczg prace tego zabezpieczenia w stosunku do za-
bezpieczen zainstalowanych w polach odptywowych rozdzielni zasilanej przez
transformator. Jednoczes$nie nie nalezy przekracza¢ okreslonego dla transforma-
tora przez producenta dopuszczalnego czasu przeptywu pragdéw zwarcia. Czutosc
zabezpieczenia nadprgdowego zwiocznego transformatora sprawdza sie porow-
nujgc wartos¢ wspoétczynnika czutosci wyliczong ze wzoru z wymagang przez
przepisy.

Ke > lomin /Iy (3.3)

gdzie:
Izmin - N@jmniejsza wartos¢ prgdu zwarcia;

ke - wspotczynnik czutosci zabezpieczenia nie powinien by¢é mniejszy od:

1,5 - dla zabezpieczeh podstawowych;

1,2 -dla zabezpieczenia rezerwowego.
Wartosc I.min nie jest wartoscig statg dla wszystkich transformatoréw, lecz jest uza-
lezniona od sposobu potgczenia uzwojeh transformatora oraz od sposobu jego
zainstalowania w sieci elektroenergetycznej (uzaleznione jest od wyprowadzenia
punktu zerowego uzwojenia).
Dla transformatoréw z wyprowadzonym punktem zerowym po stronie wtérnej:

- przy uktadzie potgczen gwiazda — gwiazda:
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|y <451, (4.4)

Z min

- przy uktadzie potgczen tréjkgt — gwiazda:

l, =——I (4.5)

gdzie: u, - procentowe napiecie zwarcia.

Dla transformatoréow bez wyprowadzonego punktu zerowego po stronie wtornej:

- przy uktadzie potgczen gwiazda — gwiazda:
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J

—Zew

oraz przy uktadzie potagczen trojkgt — gwiazda:

E

Zmin —

- przy uktadzie potgczen gwiazda — tréjkat:

(4.6)

-16 -
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Ly = — 1., (4.7)

3.2.2 Zabezpieczenie nadpradowe zwitoczne z blokada napieciowa

Aby zapobiec przypadkowemu dziataniu zabezpieczenia nadprgdowego
zwtocznego transformatora na przyktad w przypadku chwilowych znacznych prze-
cigzen ruchowych, jak rowniez w celu zwiekszenia zasiegu dziatania, poprawy
czutosci i wybidrczosci doktada sie do niego blokade napieciowg. Wykorzystuje sie
tu fakt, Ze nawet przy znacznych przecigzeniach ruchowych napiecie nie obniza
sie znacznie, tak jak podczas zwarc.

Jesli wiec pobudzenie przekaznika czasowego opozniajgcego wytaczenie
transformatora zostanie zrealizowane poprzez szeregowo potgczone zestyki prze-
kaznika nadprgdowego i podnapieciowego, to zabezpieczenie bedzie dziata¢ tylko
przy jednoczesnym wzroscie pradu i obnizeniu sie napiecia, czyli przy zaktéce-
niach zwarciowych. Dzieki temu prad rozruchowy zabezpieczenia mozna dobrac
wychodzac z prgdu znamionowego transformatora, bez uwzgledniania prgdéw
przecigzenia, co przedstawia ponizszy wzor.

I > 1n (ks kol kp &) (3.8)
gdzie:
kp - wspotczynnik bezpieczenstwa (1,1);
ks - wspotczynnik schematowy (1,0);
Kp - wspotczynnik powrotu przekaznika (0,85+0,98);
9. - przektadnia przektadnikow pradowych;

I, - prad znamionowy transformatora.

Napiecie rozruchowe przektadnikdw podnapieciowych pracujgcych w ukta-
dzie zabezpieczenia nadprgdowego zwtocznego z blokadg napieciowg dobiera sie
z zaleznosci

(ke Up/ ny) £ U < Unin 1 kp ko Ny (3.9)
gdzie:
ke - wspétczynnik czutoéci (1,3+1,4);
kp - wspodtczynnik bezpieczenstwa (1,1);

ko - wspofczynnik powrotu przekaznika podnapigciowego 1,2;
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Unin - minimalne dopuszczalne napiecie (0,90 + 0,95) Uy;
U, - wartos¢ napigcia na petli zwarcia pomiedzy punktem zainstalowania za-
bezpieczenia, a koncem odcinka o najwiekszej impedancji;

n, - przektadnia przektadnika napieciowego.

3.2.3 Zabezpieczenia odlegtosciowe

W przypadku transformatoréw o gérnym napieciu 220kV i wyzszym oraz
mocach wiekszych niz 80 MV'A stosuje sie jako ochrone dwukierunkowe zabez-
pieczenie odlegtosciowe. Zabezpieczenie to jest instalowane po obu stronach
transformatora. Kontroluje ono kierunek przeptywu prgdu zwarcia od szyn zbior-
czych do transformatora. Przy takim kierunku prgdéw zwarcia przekazniki majg
trojstopniowg charakterystyke roboczg, a tym samym trzy strefy ochronne.

Przyjmujgc pewne uproszczenia, pomijajagc rezystancje transformatora oraz
zaktadajgc, ze nie wystepuje rownolegta praca dwoch krotkich linii, charakterysty-
ke zabezpieczenia oraz zasieg stref mozemy przedstawi¢ nastepujgco:

a) strefa pierwsza - stanowi szybkg rezerwe zabezpieczen transformatora od
zwar¢ wewnetrznych, jej impedancja wynosi 0,75 Z+,, czas dziatania zabez-
pieczenia w twej strefie réowny jest 0,1 s;

b) strefa druga - chroni transformator, szyny zbiorcze oraz niewielki fragment
linii przytgczonych do szyn zasilanych przez ten transformator, jej impedan-
cja wynosi 1,25 Zy,, czas dziatania zabezpieczenia w tej strefie jest sumg
czasu z pierwszej strefy i stopnia czasowego, ktéry jest okreslony wzorem:

At>ton + 1t (3.10)
gdzie:
t ow- Czas otwierania sie stykdw prgdowych wytgcznika (0,20+0,40  s);
tqy - uchyb doktadno$ci przekaznika czasowego(0,05+0,15 s);

c) strefa trzecia stanowi rezerwe zwloczng zabezpieczen zainstalowanych w
polach odptywowych; impedancja wynosi 1,5 Z,, czas dziatania jest sumg
czasu z drugiej strefy i stopnia czasowego At.

Impedancje rozruchowg zabezpieczenia odlegtosciowego mozna obliczy¢ korzy-

stajac ze wzoréw na impedancje pierwotng oraz przeliczong na strone wtorna:
Z1r = ky Un 7 Kp Kn /3 (Tmax + ) (3.11)
gdzie:
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ky - wspotczynnik charakteryzujgcy obnizenie napiecia w czasie normalnej

pracy transformatora (0,85);

Kp - wspotczynnik powrotu cztonéw rozruchowych (1,1);

kn - wspotczynnik uwzgledniajgcy podziatke cztonéw rozruchowych wyrazong

wQ (2);

Imax- mMaksymalny prad transformatora;

lw - prad wyréwnawczy ptyngcy w fazach nie objetych zakidceniem przy jed-

nofazowych zwarciach z ziemig;

U\ - hapiecie znamionowe sieci.

Powyzsze zabezpieczenie posiada rowniez dwustopniowg charakterystyke

roboczg w kierunku sieci zasilajgcej transformator. Obejmuje ona swoim zasie-

giem szyny zbiorcze, do ktorych przytgczony jest transformator oraz fragment linii

zasilajgcych, rezerwujgc dziatanie zabezpieczen odlegtosciowych tych linii.

3.2.4 Zabezpieczenie ziemnozwarciowe

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe chronigce transformator od zewnetrz-

nych zwar¢ doziemnych moze by¢ realizowane jako:

nadnapiecowe zwtoczne, uruchamiane sktadowg zerowg napiecia (zwane
zabezpieczeniem zerowo-napieciowym);

nadpragdowe zwitoczne, uruchamiane sktadowg zerowg prgdu (zwane za-
bezpieczeniem zerowo-prgdowym);

nadprgdowe zwitoczne, kierunkowe reagujgce na wartos¢ i kierunek prze-
ptywu sktadowej zerowej prgdu (zwane zabezpieczeniem zerowo-

mocowym).

Zabezpieczenia zerowo-napieciowe zasilane z filtrow sktadowej zerowej napie-

cia stosuje sie do ochrony:

uzwojen transformatoréw o mocy 10 MVA i wyzszej, podwyzszajgcych na-
piecie, potgczonych w gwiazde i pracujgcych na sieC ze skutecznie uzie-
mionym punktem zerowym, jezeli punkt gwiazdowy tego uzwojenia moze
by¢ nieuziemiony;

potgczonych w trojkat lub gwiazde z nieuziemionym punktem gwiazdowym

uzwojen wyréwnawczych autotransformatoréw o mocy 160 MVA i wyzszej.
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Zabezpieczenie zerowo-prgdowe zasilane z przektadnika pragdowego, wigczo-
nego w obwdd uziemienia punktu gwiazdowego zabezpieczanego transformatora
stosuje sie dla:
- podwyzszajgcych napiecie transformatorow o mocy 10MVA i wyzszej, jezeli
uzwojenie potgczone w gwiazde z uziemionym punktem gwiazdowym pra-
cuje na siec ze skutecznie uziemionym punktem zerowym,
- obnizajgcych napiecie transformatoréw o gérnym napieciu 110 kV w sta-
cjach uproszczonych, powigzanych ze stabym zrédtem zasilania po stronie
dolnego napigcia, dla odciecia tego zrodta w przypadku zwarcia w sieci za-
silajgcej.
Jezeli sposéb pracy punktu gwiazdowego transformatora w warunkach ruchowych
moze ulega¢ zmianie, stosuje sie jednoczesnie zabezpieczenie zerowo-prgdowe
I zerowo-napieciowe.

Zabezpieczenie zerowo-mocowe stosuje sie do ochrony transformatorow
i autotransformatoréw o mocy 160 MVA i wyzszej. Instaluje sie je po stronie gor-
nego napiecia zasilajgc z przektadnikow prgdowych potgczonych w uktad
Holmgreen’a oraz z drugiego uzwojenia przektadnikow napieciowych potgczonych
w uktad otwartego trojkgta. Zabezpieczenie to dziata na wytgczenie wytgcznika po
stronie gérnego napiecia przy przeptywie sktadowej zerowej prgdu od transforma-

tora w kierunku sieci zasilajgce;.

3.3 Zabezpieczenia od zwar¢ i uszkodzen wewnetrznych

Zwarcia wewnatrz kadzi transformatora powstajg w wyniku uszkodzen izo-
lacji uzwojen pod wptywem przepieé, dziatania dynamicznego pradu, przecigzen
cieplnych oraz na skutek starzenia sig¢ izolacji. Przyczyng zwarcia mogg by¢ réw-
niez substancje powstate w wyniku starzenia sie i rozktadu oleju. Zwarcia we-
wnatrz transformatora sg szczegodlnie niebezpieczne, gdyz charakteryzujg sie
przeptywem duzych prgddéw, ktorym czesto towarzyszy tuk elektryczny. Duza obje-
tos¢ oleju w transformatorze w wypadku wystgpienia tuku elektrycznego moze
spowodowaé wydostanie sie go na zewnagtrz przez specjalng rure przeciwwybu-
chowg lub w gorszym przypadku rozerwanie kadzi, co zawsze jest grozne dla sro-
dowiska, ludzi i innych urzadzen znajdujgcych sie w poblizu. Innym rodzajem

zwarc¢ w transformatorze sg zwarcia na wyprowadzeniach i wypustach. Przyczyng
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tych zwar¢ sg wady izolatorow, wptyw warunkéw atmosferycznych na wiasnosci
izolatorow, zmniejszenie wymaganej przerwy izolacyjnej np. przez ptaki i drobne
ssaki. W celu ochrony przed wyzej wymienionymi zaktdceniami stosuje sie zabez-
pieczenia:

- nadprgdowe bezzwtoczne;

- roznicowo - prgdowe;

- gazowo - przeptywowe.

Ogdlnie mozemy powiedzie¢, ze od tych zabezpieczen wymagane jest

dziatanie z bardzo krotkim czasem (praktycznie bezzwtocznie).

3.3.1 Zabezpieczenie nadpragdowe bezzwtoczne
Zabezpieczenie nadprgdowe bezzwitoczne stosuje sie dla transformatoréw
0 mocy mniejszej niz 5 MV'A. Zasila sie je z przektadnikow prgdowych zainstalo-
wanych po stronie zasilania lub po stronie wiekszej mocy zwarciowej dla dwu-
stronnego zasilania. Wykonuje sie je jako dwufazowe i trojfazowe. Powyzsze za-
bezpieczenie nie jest wymagane, jesli zwarcia sg wytagczane z czasem < 0,7 s
przez zabezpieczenie nadprgdowe od zwar¢ zewnetrznych. Prad rozruchowy za-
bezpieczenia nalezy tak dobra¢, aby zabezpieczenie nie reagowato na zwarcia
poza transformatorem. Wyznacza sie go ze wzorow:
I > Ks Kp lzmax/ 9. (3.12)
gdzie:
ks - wspotczynnik schematowy (1);
kp - wspotczynnik bezpieczenstwa (1,3+1,6);
9

. - przektadnia przektadnikdw prgdowych;
Izmax - NAjwieksza spodziewana wartos¢ prgdu zwarcia na szynach zbiorczych

po dolnej stronie transformatora, przeliczona na strone gérnego napiecia.

Po wyliczeniu pradu rozruchowego zabezpieczenia oprdcz odstrojenia sie
od pragdu zwar¢ poza transformatorem trzeba jeszcze uwzgledni¢ wptyw udarowe-
go pradu magnesujgcego, ktory wystepuje przy zatgczaniu transformatora na stan
jatowy.

> ko ln/ & (3.13)

gdzie:
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kp - (2+4) zalezy od spodziewanej krotnosci udaru prgdu magnesujgcego
i od czasu wiasnego przekaznika;

In - prad znamionowy transformatora

Wybidérczos¢ zabezpieczenia nadprgdowego bezzwiocznego bedzie za-
pewniona, jesli wartos¢ rozruchowa nastawiona na przekazniku bedzie wieksza od
wartosci rozruchowych wyliczonych ze wzoréw (3.12) i (3.13).

Z zasady dziatania zabezpieczenia wynika, ze nie moze ono objg¢ swym
zasiegiem catosci uzwojen zabezpieczonego transformatora, jak rowniez wypro-
wadzen od strony odbiorczej transformatora. Reaguje ono na zwarcia na przewo-
dach tgczacych transformator z przektadnikami prgdowymi, do ktdrych przytgczo-
ny jest przekaznik i na wyprowadzeniach uzwojenia pierwotnego oraz przy zwar-

ciach wewnatrz transformatora w strefie objetej okoto 70 % jego uzwojen.

3.3.2 Zabezpieczenie réznicowo - pragdowe wzdtuzne
Zabezpieczenie tego typu sktada sie z przektadnikéw prgdowych wigczo-
nych po obydwu stronach transformatora oraz czutego przekaznika nadprgdowego
wigczonego w obwody wtdérne przektadnikéw, potgczonych w ukfadzie roznico-
wym. W normalnych warunkach pracy oraz przy zwarciach poza strefg chroniong
prady ptyngce w obwodach wtérnych przektadnikow prgdowych znoszg sie, gdyz
posiadajg przeciwne zwroty. Teoretycznie nie poptynie wiec zaden prad®. Prze-
kaznik nadprgdowy nie zadziata, poniewaz kontroluje on réznice pragdow w obwo-
dach wtornych przektadnikow prgdowych. W strefie ochronnej tego zabezpiecze-
nia znajdujg sie:
- transformator;
- odgromniki strony WN, SN, DN;
- iskierniki;
- przekfadniki napieciowe;
- izolatory przepustowe i wsporcze;

- odtgczniki transformatorowe.

! Pomijajac prad wynikajacy z bledow przektadnikéw i niedopasowania charakterystyk magnesowania
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Pomimo tak prostej idei dziatania tego zabezpieczenia jego zastosowanie

I zapewnienie odpowiedniej czutosci i szybkosci dziatania stwarza wiele proble-

mow natury technicznej. Problemy te to:

wystepowanie prgdéw magnesujgcych przy zatgczaniu transformatora nie-
obcigzonego;

trudnosci w idealnym dopasowaniu przektadni przektadnikdéw prgdowych do
przektadni transformatora;

niedoktadnosc¢ przektadnikéw prgdowych (znaczne obcigzenie przektadni-
kow po stronie wtornej, lub mata liczba przetezeniowa powoduje niezacho-
wywanie znamionowej przektadni podczas przenoszenia prgdow zwarcia);
przesuniecia fazowe prgdéw strony wtdrnej wzgledem strony pierwotnej
szczegolnie przy transformatorach o grupie potgczen mieszanych Dy, Yd;

wystepowaniem réznych przekfadni transformatora podczas regulacji na-

piecia.

W celu poprawnego dziatania zabezpieczenia nalezy:

zasili¢ obwody prgdowe zabezpieczen z przektadnikbw o najwiekszym
wspotczynniku granicznym;

nie wtgczac innych aparatow pomiarowych, regulacyjnych ani zabezpiecze-
niowych do zabezpieczenia ré6znicowego;

wyréwnac fazy prgdéw w gateziach wzdtuznych zabezpieczenia przez od-
powiednie potgczenie przektadnikow gtownych tj. dla transformatora o gru-
pie potgczen Yd stosowaé po stronie gwiazdy potgczenia przektadnikow
pradowych w trojkat, a dla grupy D - przektadniki prgdowe tgczy¢ w gwiaz-
de;

przektadniki prgdowe gtéwne potgczy¢ w tréjkat, gdy transformator pracuje
z punktem gwiazdowym uziemionym;

wyrownaé¢ moduty prgdéw gateziowych, jesli prgd niezréwnowazenia przy
przekfadni znamionowej przekracza 5% wartosci prgdéw wzdtuznych;

dla transformatoréw tréjuzwojeniowych zasilanych jednostronnie stosowac
zabezpieczenia w uktadzie jak dla transformatoréw dwuuzwojeniowych przy

wyréwnaniu i sumowaniu prgdéw gateziowych stron odbiorczych;
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- uwzglednienie zmiennosci przektadni transformatora przez stosowanie wie-

lozaczepowego przektadnika wyrownawczego.

Zadziatanie zabezpieczenia réznicowo - prgdowego wzdtuznego powoduje
wytaczenie wytgcznikow po wszystkich stronach zabezpieczanego transformatora.
W przypadku zadziatania tego zabezpieczenia transformator mozna zatgczy¢ po
wczesniejszym wyjasnieniu przyczyn zadziatania zabezpieczenia lub wykonaniu
pomiarow stwierdzajgcych sprawnos¢ transformatora i uktadu zabezpieczen.

Prad rozruchowy zabezpieczenia réznicowo - prgdowego wzdtuznego okreslony
jest wzorem:

<0, (3.14)

W niektérych przekaznikach istnieje mozliwos¢ nastawiania jeszcze jednego
parametru, wspotczynnika hamowania.
Wiecej na temat stabilizacji zabezpieczenia réznicowo — prgdowego wzdtuznego

znajduje sie w rozdziale 4.2.

3.3.3 Zabezpieczenie gazowo - przeptywowe kadzi (Buchholza)

Zabezpieczenie gazowo przeptywowe kadzi stanowi przekaznik gazowo -
przeptywowy Buchholza, ktory dziata na zasadzie cisnieniowej. Jest on potgczony
z kadzig transformatora i konserwatorem rurg, ktéra umozliwia przeptyw oleju
w obydwie strony. Wewnatrz przekaznika umieszczone sg dwa ptywaki, ktére mo-
gg poruszac sie w dét i w gére niezaleznie od siebie. Kazdy ptywak zaopatrzony
jest w styk rteciowy lub wspotpracujgcy z kontraktronem magnes zamocowany do
dzwigienki ptywaka i porusza sie wraz z nim. Dolny ptywak przekaznika gazowo -
przeptywowego ponadto wyposazony jest w ptytke podmuchowg. Jest ona tak
sprzezona z dolnym ptywakiem, ze niezaleznie od jego potozenia oddziatywuje na
styk. Wychylenie ptytki podmuchowej powoduje jednoczesnie zamkniecie styku.
Ruch ten wystepuje przy gwattownym przeptywie oleju z kadzi transformatora do
konserwatora lub intensywnym wydzielaniu sie gazéw. W czasie normalnych wa-
runkow pracy, kiedy wnetrze przekaznika wypetnione jest olejem obydwa ptywaki
Sg unoszone i znajdujg sie w gornej pozycji, co oznacza, ze przeptyw oleju jest

niewielki, a styki przekaznika sg otwarte.
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Zabezpieczenie Buchholza dziata przy elektrycznym i mechanicznym
uszkodzeniu wewnatrz kadzi transformatora, ktéremu towarzyszy [3]:
- wydzielanie sie gazu jako produktu rozktadu oleju lub statych materiatow
izolacyjnych (przegrzanie sie uzwojen lub rdzenia);
- obnizenie sie poziomu oleju (nieszczelnos¢ kadzi, niedostateczne napet-
nienie);
- gwaltowny przeptyw oleju z kadzi transformatora do konserwatora (zwarcie
wewnatrz kadzi).
Podczas powolnego wydzielania sie gazow, co swiadczy przewaznie o nieznacz-
nym uszkodzeniu, a takze w czasie uwalniania sie powietrza zawartego wewnatrz
transformatora lub przy nieznacznie obnizonym poziomie oleju, przekaznik powi-
nien uruchomi¢ sygnalizacje ostrzegawczg. Realizowanie tego odbywa sie po-
przez styk wspotdziatajacy z gornym ptywakiem. Ptywak obnizy sie réwniez, jesli
w przekazniku nagromadzi sie od 100 do 200 cm® gazu. Przy gwattownym prze-
ptywie oleju z kadzi do konserwatora lub gwattownym wydzielaniu sie gazéw na-
stepuje zamkniecie stykdw sprzezonych z dolnym ptywakiem i ptytkg, co powoduje
otwarcie wszystkich wytgcznikéw transformatora. Predkos¢ przeptywu powodujgca
reakcje przekaznika gazowo - przeptywowego wynosi okoto 0,1 m/s.
Przekazniki Buchholza wyposazane sg rowniez w okienko do sprawdzania pozio-
mu oleju lub produktéw jego rozktadu, a takze kranik do pobierania probek gazu,
dzieki ktorym mozna okresli¢ uszkodzenie transformatora :
- gaz bezbarwny, bezwonny i niepalny - zawarto$¢ powietrza w oleju;
- gaz mleczno-bialy o ostrej woni niepalny, powstaje po uszkodzeniu czesci
papierowych;
- gaz zotty trudnopalny - uszkodzenie czesci konstrukcyjnych z drewna;
- gaz tatwopalny z czarnymi lub szarymi osadami - rozktad chemiczny oleju
na skutek tuku elektrycznego.
W celu prawidtowego dziatania przekaznika nalezy transformator ustawic
w taki sposob, aby pokrywa transformatora miata nachylenie 1 + 2 %, przewdd
olejowy 2 + 4 %. Powoduje to utatwienie przeptywu gazéw tworzgcych lub nagro-

madzonych w kadzi do konserwatora.
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3.3.4 Zabezpieczenie gazowo - przeptywowe przetacznika zaczepéw
W transformatorach przystosowanych do regulacji napiecia pod obcigzeniem we-
wnatrz kadzi transformatora znajduje sie wydzielona komora przetgcznika zacze-
pow. Jest ona potgczona z konserwatorem poprzez rure, w ktorg wpiety jest prze-
kaznik gazowo - podmuchowy. Ma on za zadanie ochrone przetgcznika zaczepow
i transformatora w razie uszkodzenia urzgdzen przetagczajgcych lub przetgczania
zbyt duzej wartosci pradow, czemu towarzyszy bardzo silny tuk elektryczny.
W przekazniku tym znajduje sie jedna ptytka podmuchowa z mozliwoscig
nastawienia dziatania na predkos¢ przeptywu na drodze do konserwatora. Mozna
spotkac¢ przekazniki z nastawiang ptytkg na predkos¢ przeptywu 0,9+1,2+1,5 m/s
lub 1,5+2,0+2,5 m/s. Zadziatanie przekaznika przetgcznika zaczepoéw powoduje
otwarcie wszystkich wylgcznikéw transformatora, ponadto po zadziataniu przekaz-
nik zostaje zablokowany powodujgc niemozliwe zatgczenie transformatora bez

stwierdzenia przyczyny zadziatania i skasowania przekaznika.

3.4 Wpymagania stawiane zabezpieczeniom transformatoréw

Zabezpieczeniom transformatorow mozna postawi¢ nastepujgce wymagania:

wytgczanie z minimalnym opdznieniem przy zwarciach miedzyfazowych

i doziemnych wewnatrz kadzi, co zapewnia utrzymanie stabilnosci systemu

oraz ogranicza stopien uszkodzen, przede wszystkim nie dopuszczajgc do

wybuchu kadzi;

- wylgczanie z minimalnym opdznieniem przy zwarciach zwojowych, co
ogranicza stopien uszkodzen i nie dopuszcza do wybuchu kadzi;

- wytgczenie z minimalnym opodznieniem przy zwarciach wielkoprgdowych
w polach transformatora (pomiedzy wytgcznikami a kadzig);

- niedopuszczenie do dtugotrwatego nadmiernego wzrostu temperatury
uzwojen, co mogtoby grozi¢ zmniejszeniem trwatosci uzytkowej izolaciji
(mozna to uzyska¢ przez pomiar temperatury goérnych warstw oleju oraz
oszacowanie temperatury najgoretszego miejsca w uzwojeniach);

- niedopuszczenie do dtugotrwatego nadmiernego wzrostu strumienia

w rdzeniu, co moze grozi¢ lokalnym przegrzaniem rdzenia i jego elementow

konstrukcyjnych;
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niedopuszczenie do wystepowania prgdow zwar¢ zewnetrznych, ktére mo-
gtyby spowodowaé przekroczenie granic wytrzymatosci cieplnej i dyna-
micznej, dopuszczalnych ze wzgledu na warunki cieplne i ograniczenia me-
chaniczne;

zapewnienie rezerwowania w przypadku zawodnego dziatania zabezpie-
czen lub wytgcznikdw;

zapewnienie mozliwosci sprawdzenia zabezpieczen bez koniecznosci wy-
tgczania transformatora;

sygnalizowanie stanow zagrozenia, wynikajgcych z ostabienia izolacji lub
lokalnego przegrzania uzwojen;

niedopuszczenie do przedwczesnego wylgczania transformatora przy

znacznych obcigzeniach oraz zwarciach zewnetrznych.

W zwigzku z tym, podstawowym zabezpieczeniom zwarciowym stawia sie

ostre wymagania dotyczgce czutosci (reagowania juz przy zwarciu pojedynczego

Zwoju) oraz minimalnego opdznienia w dziataniu, nie przekraczajgcego czasu rze-

du dziesigtych czesci sekundy.
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4 Zabezpieczenie roéznicowo-pradowe wzdtuzne trans-
formatoréw — analiza szczeg6towa

4.1 Zastosowanie i zasada dziatania zabezpieczenia réznico-

wo-pradowego wzdtuznego transformatoréw

Zabezpieczenie réznicowe jest podstawowym zabezpieczeniem transforma-
toréw srednich i duzych mocy oraz autotransformatoréw. Wedtug krajowych prze-
pisow nalezy je stosowac dla wszystkich jednostek o mocach znamionowych
wiekszych niz 5MV-A pracujgcych indywidualnie oraz transformatory o mocy od
2MV-A pracujgce rownolegle przy tgcznej ich mocy od 10MV-A. W zabezpieczeniu
tym wielkoscig pomiarowg sg roznice prgdéw wtérnych przektadnikow prgdowych
zainstalowanych w przewodach nalezgcych do tej samej fazy przed i za transfor-
matorem. Jego zaletg jest to, ze przy odpowiedniej czutosci reaguje na wszystkie
zwarcia W obszarze ograniczonym miejscem zainstalowania przektadnikéw pra-
dowych po obydwu stronach. Tak wiec zabezpiecza ono nie tylko przy zwarciach
miedzyfazowych czy doziemnych, ale takze przy zwarciach zwojowych. W strefie
ochronnej tego zabezpieczenia znajdujg sie:

- transformator,

- odgromniki strony WN, SN, DN;

- iskierniki;

- przekfadniki napieciowe;

- izolatory przepustowe i wsporcze;
- odtgczniki transformatorowe.

Zaprojektowanie i wykonanie poprawnie dziatajgcego zabezpieczenia roz-
nicowego o duzej czuto$ci i szybkosci dziatania stanowi powazny problem tech-
niczny. Wynika on zaréwno z wtasciwosci zabezpieczanego transformatora, jak
i wtasciwosci przektadnikow prgdowych zainstalowanych po obu stronach trans-
formatora .

Zabezpieczenia roznicowe powinny spetniaé nastepujgce wymagania:

- powinny by¢ odstrojone od udaréw prgdu magnesujgcego,

- nie powinny reagowac na prady wyréwnawcze,
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- powinny by¢ odpowiednio czute i szybko dziatac.

4.2 Stabilizacja zabezpieczenia réznicowo wzdtuznego trans-

formatorow

Stabilizacja zabezpieczenia r6znicowego ma na celu uzyskanie mozliwie
duzej jego czutosci przy jednoczesnej niewrazliwosci na pragd wyrownawczy, pty-
nacy w gatezi réznicowej zabezpieczenia (miedzy punktami a, b na rys. 4.1).
W celu spetnienia tego wymagania nalezy odpowiednio wybrac przebieg charakte-
rystyki rozruchowej zabezpieczenia (rys. 4.2), tzn. przebieg zaleznosci pradu réz-

nicowego rozruchowego |, od pradu hamujgcego |,

19!
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Rys. 4.1 Schemat ideowy jednokreskowy zabezpieczenia roznicowego dla transformato-
ra dwuuzwojeniowego
Przy zwrotach prgdow 1,1, jak na rys 4.1, prad réznicowy |, oraz prad
hamujacy |, sg zdefiniowane nastepujgcymi wzorami;

IA:|L1+L2| (41)

’ ’
Iy =11 =15
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w ktorych: 1,,1,- prady po stronie wtérnej przektadnikow pradowych, doptywajgce
do gatezi réznicowej zabezpieczenia.

1,1 4

AW

N —

Rys. 4.2 Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia réznicowego.

I - prad hamujacy,

I, - prad réznicowy,

I, - prad wyrdwnawczy,

] - prad rozruchowy,

I,, - pradrozruchowy poczatkowy,

" - prad rozruchowy zabezpieczenia roznicowego hiestabilizowanego,

l.mx - Maksymalny prad wyrbwnawczy

W przypadku zwarcia wewnetrznego zasilanego jednostronnie 1= 0 lub
I,= 0, wobec czego z réwnan (4.1) otrzymuje sie 1,=1,. Zwarciu takiemu odpo-
wiada na wykresie 4.2 dwusieczna kata prostego miedzy osiami wspotrzednych |,
I I,. Zwarciom wewnetrznym zasilanym dwustronnie odpowiada obszar lezacy po-
nad prosta I, =1, .

W przypadku zwar¢ zewnetrznych nastepuje zmiana znakéw jednego
z prgdow 1,,1,, a w gatezi réznicowej pojawia sie prad wyrownawczy. Jest on

spowodowany réznicami w btedach wskazowych przektadnikow prgdowych oraz
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niemozliwoscig doktadnego dopasowania znormalizowanych przekfadni przekfad-
nikdw prgdowych do znormalizowanej przekfadni transformatora. Ponadto prze-
ktadnia transformatora moze ulega¢ skokowym zmianom w granicach okreslonych
zakresem regulacji napiecia za pomocg zaczepow. Prgd wyrownawczy jest pro-
porcjonalny do prgdu hamujgcego do pewnej granicy, po przekroczeniu ktérej,

wzrost prgdu wyréwnawczego staje sie bardziej stromy (krzywa |, na rys. 4.2),

gdyz zwiekszajg sie btedy przektadnikow prgdowych wskutek przechodzenia ich
w stan nasycenia magnetycznego.
Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia réznicowego stabilizowanego

(krzywa 1, narys 4.2) powinna sie znajdowac¢ pomiedzy krzywymi 1, i |, jednak
mozliwie blisko krzywej |, z uwzglednieniem wspotczynnika czutosci k., np. row-

nego 1,5 aby zapobiec przecinaniu sie krzywych |, i |, w obszarze duzych prze-

tezen zwarciowych, przy ktérych juz wystepuje nasycenie rdzeni przektadnikéw
pragdowych. Dla bardzo matych warto$ci prgdu hamujgcego prad rozruchowy jest

ograniczony od dotu wartoscig 1,,, zwang pragdem rozruchowym poczatkowym.

Gdyby nie stosowac¢ stabilizacji prgdem hamujgcym, prad rozruchowy zabezpie-
czenia nalezatoby wybiera¢ z warunku

I/ =k,

r b ¥ wmax

(4.2)

w ktorym: | - najwieksza spodziewana wartos¢ prgdu wyréwnawczego,

k, - wspotczynnik bezpieczenstwa, np. réwny 1,2
Jak widacC stabilizacja umozliwia czulsze nastawienie zabezpieczenia
(lo<I')),
a przy zwarciach zewnetrznych znacznie zwieksza zakres pragdéw zwarciowych,
przy ktérych nie wystepujg jeszcze zbedne zadziatania pod wptywem prgdu wy-

rownawczego.
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4.3 Powstawanie oraz sposoby ograniczania pradéw nie-

zréwnowazenia w obwodach zabezpieczenia ré6znicowego

W rzeczywistych ukfadach zabezpieczeh roznicowych wzdtuznych trans-
formatorow prawie zawsze wystepujg prady niezrobwnowazenia w gateziach rozni-
cowych zabezpieczenia. Nawet idealne wyrownanie przekfadni nie moze spowo-
dowaé tego, aby prady réznicowe byly réwne zeru. Zrédtami uchybowych pradéw
roznicowych s3a:

- niemozliwos¢ doktadnego dopasowania znormalizowanej przektadni prze-
ktadnikow prgdowych do znormalizowanej przektadni transformatora;

- zmiana przektadni transformatora, dokonywana podczas regulacji napiecia
przez zmiane pofozenia zaczepow;

- przesuniecie kgtowe miedzy takimi samymi prgdami ptyngcymi w obwodach
wtérnych przektadnikow prgdowych w odpowiadajgcych sobie przewodach
fazowych po obu stronach transformatora, wymuszone grupg potgczen
transformatora;

- wystepowanie udarowych prgdéw magnesowania przy zatgczaniu trans-
formatora nieobcigzonego;

- wzrost pragdow magnesowania w warunkach stacjonarnych na skutek nad-

miernego strumienia w rdzeniu

4.3.1 Bledy spowodowane réznicag przektadni przektadnikéw prado-
wych i transformatora

Duzym problemem w zabezpieczeniach réznicowych transformatoréw mocy

staje sie dobor przektadni przektadnikédw prgdowych, gdyz ich znormalizowane
wartoéci odbiegajg od wartosci przektadni transformatoréw. Przy doborze tych
przekfadni trzeba takze wzig¢ pod uwage zmiennos$¢ przektadni transformatora
podczas regulacji napiecia za pomocg przetgcznika zaczepow. Roznice te spowo-
dujg przeptyw pradu niezrownowazenia w gatezi réznicowej. Jezeli warto$¢ tego

pradu przekracza 5% wiekszego z praddéw, ktérych jest réznicg, to stosuje sie
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przektadniki prgdowe wyrownawcze lub autotransformatory wyréwnawcze, ktore

wigczamy do obwodow wtornych przektadnikéw prgdowych gtownych.

5,0AA

-
\\%
-

Rys. 4.3 Jednobiegunowe schematy uktadow zabezpieczenia réznicowego:
a) rozptyw pragdow w obwodzie réznicowym, b) uktad z autotransformatorem wy-
rc'm{naw_czym obnizajgcym, c¢) uktad z autotransformatorem wyréwnawczym pod-
wyzszajgcym
Na rysunku 4.3a pokazany jest rozptyw pragdow w obwodzie réznicowym przy
znamionowym obcigzeniu transformatora. Prgd niezréwnowazenia w tych warun-
kach wynosi 0,5A. Przy zwarciu zewnetrznym wartosci wszystkich prgdéw wzro-
shg (podane w nawiasach wartosci przy ich dziesieciokrotnym wzroscie), co spo-
woduje poptyniecie prgdu niezrownowazenia o wartosci 5A i niepotrzebne zadzia-
tanie zabezpieczenia. Na rysunku 5.3b, ¢ pokazano sposéb wigczania autotrans-
formatorow wyrdwnawczych w uktadach podwyzszajgcym i obnizajgcym.
Przektadnik prgdowy wyrownawczy moze miec statg przektadnie lub moze
miec¢ kilka, np. osiem oddzielnych uzwojen o réznych liczbach zwojow, co umozli-
wia doktadne dopasowanie przekfadni przektadnika i transformatora przy dowol-
nych potozeniach przetgcznika zaczepdw. Dla statej przektadni, ktora moze by¢

dobrana orientacyjnie, zastosujemy wzor :

19 — I;pW — '9i2U2n
Ié lSliluln

(4.3)

w ktorym: |, - prad wtorny przektadnika wyréwnawczego.

Przekfadnie 9, mozna dobrac bardziej precyzyjnie na podstawie wymaga-

nia, aby charakterystyki prgdu wyréwnawczego w funkcji pragdu hamujgcego, od-
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powiadajgce skrajnym potozeniom przetgcznika zaczepdw na transformatorze,
pokrywaty sie .
Mozna to zapisa¢ nastepujgco:

ot .0
Dla gdérnego potozenia przetgcznika zaczepow na transformatorze, scharak-

teryzowanego wzrostem napiecia znamionowego pierwotnego z wartosci U,, do

!

wartosci U, (1+a), zwigzek migdzy prgdami 1,

i 1, mozna zapisa¢ w postaci

| bpw _ %Yy, 1+0) (4.5)
Iy % U0

Podobnie dla dolnego potozenia przetgcznika zaczepow na transformatorze, scha-

rakteryzowanego napieciem znamionowym gérnym U, (1-«), otrzymuje sie

I gpw ‘9w‘9ilU 1n (l1-a)

= 4.6
|1' l9i2U 2n ( )
Warunek (4.4) mozna zapisa¢ nastepujgco:
I%pw+ Il: _ Il:+I§pW @.7)
e PR M R
Ze zwigzkoéw (4.5) + (4.7) otrzymuje sie ostatecznie
9 o % (4.8)

" Uy, V1-a?

Jezeli przektadnik wyréwnawczy ma mieC zmienng przektadnie dostosowa-
ng do wszystkich potozen przetgcznika zaczepdw transformatora, to w przypadku
nastawienia napiecia pierwotnego znamionowego na wartos¢ gorng U, (1+«)
przekfadnia przektadnika wyrownawczego powinna wynosic :

19! _ l9i2LJ 2n

v GUy, L+ a) (*9)

natomiast w przypadku nastawienia tego napiecia na wartos¢ dolng
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= _ 9V (4.10)
94U, (1-a)
Stad srednia wartos$¢ przektadni przektadnika wyrdwnawczego
3, =1(,9@ +39) S ; (4.12)
2 4V, 1-a”)

4.3.2 Bltedy spowodowane grupg potaczen transformatora

W transformatorach mocy, uzwojenia fazowe po stronie gérnego i dolnego napie-
cia mogg by¢ potgczone w gwiazde, trojkat lub zygzak. Niektore uktady potgczen
uzwojen transformatora wymuszajg przesuniecie kgtowe miedzy napieciami tych
samych faz po obu stronach transformatora. Przesunigcie katowe jest przyczyng
pojawienia sie prgdu niezrownowazenia w gatezi réznicowej i moze by¢ powodem
zbednego pobudzenia i zadziatania zabezpieczenia réznicowego. Likwidacje kata
przesuniecia mozna uzyskac¢ na drodze odpowiedniego kojarzenia uzwojen wtor-
nych przekfadnikbw pragdowych po obu stronach transformatora

i poprawnego ich potagczenia z przekaznikami znajdujgcymi sie w gateziach rozni-
cowych zabezpieczenia. Dlatego po stronie uzwojen transformatora tgczonych
w gwiazde przekfadniki tgczy sie w tréjkat, po stronie uzwojen tgczonych w trojkat -
przektadniki tgczy sie w gwiazde. Typowy schemat uktadu zabezpieczenia rézni-
cowego wzdtuznego transformatora o grupie potaczeh Yd11 oraz rozptyw pragdow
w tym uktadzie a takze wykresy wektorowe prgddéw przedstawia rysunek 5.4. Po-
nadto przektadnie przektadnikéw nalezy tak dobrac¢, aby przy normalnym obcigze-
niu transformatora i przy zwarciach zewnetrznych prgdy wzdtuzne po obydwu
stronach cztondéw réznicowych byty rowne co do warto$ci, a prady roznicowe byty
bliskie zeru. Taki dobor gtéwnych przektadnikéw pragdowych rzadko bywa mozliwy,
gdyz na ogét nie odpowiada typowym przektadniom. Wdwczas stosuje sie prze-
ktadniki pomocnicze wyrownawcze (lub autotransformatory). Wiecej na temat do-
boru i sposobu pofgczenia przektadnikbw wyréwnawczych opisano w rozdziale
5.3.1. Przektadniki te stosuje sie nie tylko w celu doktadnego wyréwnania prze-
ktadni, lecz takze kompensacji przesuniecia fazowego prgdéw po obydwu stro-
nach zabezpieczanego transformatora. W takim przypadku przektadniki prgdowe

po obydwu stronach tgczy sie w gwiazde, przektadnik wyréwnawczy za$, w ukfa-
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dzie gwiazdal/trojkat i jesli ma wtasciwie dobrang przektadnie, to wyréwnuje za-

rowno przesuniecia fazowe prgdow, jak i ich moduty .
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Rys. 4.4 Schemat uktadu zabezpieczenia réznicowego wzdtuznego transformatora o
grupie potagczen Yd11 — rozptyw praddw.
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GN

Rys.4.5. Wykres wektorowy prgdéow w uzwojeniach transformatora i przewodach fazo-
wych

Rys.4. 6. Wykres wektorowy prgdow w uzwojeniach wtornych przektadnikéw i obwodach
wtérnych

4.3.3 Btedy spowodowane udarowym pragdem magnesujgcym
Maksymalna wartos¢ udarowego prgdu magnesowania zalezy od wtasnosci
magnetycznych blach transformatorowych uzytych do wyrobu rdzeni transformato-
réw, od mocy znamionowej transformatora i od odlegto$ci uzwojenia magnesuja-
cego od rdzenia.
W pierwszym momencie zatgczenia transformatora udar prgdu magnesujgcego
moze sie waha¢ od 2,5 do 10 krotnosci pradu znamionowego transformatora, jed-

nakze szybko zanika do wartosci ustalonego pradu stanu jatowego, ktéra wynosi
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zaledwie od 2 do 5% znamionowego pradu transformatora. Prad rozruchowy za-
bezpieczenia roznicowo prgdowego dobiera sie spetniajgc warunek 4.12.
l,, <051, (4.12)

gdzie:

I, - pierwotny prad rozruchowy zabezpieczenia,

I v, - Znamionowy prad zabezpieczanego transformatora.

Udarowe prady magnesowania wywotujg prady roznicowe o bardzo znacz-
nych wartosciach. Obecnie dla odstrojenia od nich w zabezpieczeniach stosuje sie
powszechnie zasade stabilizacji drugg harmoniczng (w pradzie magnesujgcym
zawartos¢ drugiej harmonicznej jest stosunkowo znaczna, natomiast w pradzie
zwarciowym zawartosc¢ tej harmonicznej jest niewielka); tzn., jesli druga harmo-
niczna w pradzie réznicowym przekroczy wartoS¢ przyjmowang przewaznie na
poziomie 0,2 harmonicznej podstawowej, dziatanie zabezpieczenia nie nastepuje.
Metoda ta skutecznie odstrajajgca od pradéw udarowych ma jednak pewng wade,
gdyz w stanie przejsciowym przy zwarciu wewnetrznym wywotujgcym nasycenie
rdzeni przekfadnikow, w pradzie réznicowym, ktéry powinien spowodowaé nie-
zwtoczne zadziatanie zabezpieczenia, pojawia sie takze druga harmoniczna. Maze
to by¢ przyczyng opoznienia zadziatania zabezpieczenia o kilkadziesiat, a niekiedy
nawet kilkaset milisekund. Tak wiec prawidtowg prace zabezpieczenia réznicowe-
go niewrazliwego na udary prgdu magnesujgcego mozna zapewni¢ jedng
z nastepujgcych metod realizowanych przez :

- zastosowanie zwtoki czasowej rzedu 0,5 + 0,6 s,
- zastosowanie mato czutego nastawienia zabezpieczenia réznicowego (war-

tos¢ pradu réznicowego rzedu 2 + 3 1),

- zastosowanie blokowania dziatania zabezpieczenia drugg harmoniczng wy-
stepujgcg w pradzie magnesujgcym;

- zastosowanie przekfadnikow szybko nasycajgcych sie, ktore ograniczajg
wartos¢ prgdu w uzwojeniu wtérnym przy udarach prgdu magnesujgcego,
dzieki temu, ze sktadowa bezokresowa prgdu magnesujgcego w uzwojeniu
pierwotnym tylko w nieznacznym stopniu (nie powodujgcym zadziatanie za-
bezpieczenia) wskutek szybkiego nasycenia sie przektadnikéw transformuje

sie na strone wtorng.
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4.3.4 Bledy spowodowane nadmiernym strumieniem w rdzeniu

W warunkach stacjonarnych prgd magnesowania przy nadmiernym stru-
mieniu w rdzeniu jest traktowany przez zabezpieczenie jako prad roznicowy, ktory
moze przekroczy¢ poziom zadziatania przekaznika. W celu odstrojenia zabezpie-
czenia stosuje sie niekiedy stabilizacje pigtg harmoniczng, ktorej warto$¢ w pra-
dach magnesowania nie zmniejsza sie ponizej 0,3 wartosci harmonicznej podsta-
wowej. Cho¢ sposdb ten jest skuteczny, ma jednak powazng wade, gdyz w pra-
dzie réznicowym przy zwarciach wewnetrznych i nasyceniu przektadnikdw prado-
wych jest tez znaczna zawarto$¢ pigtej harmonicznej, ktéra mogtaby zablokowac
dziatanie zabezpieczenia wtasnie wowczas, ze prad réznicowy przy nadmiernym
strumieniu w rdzeniu nie przekracza potowy krotnosci prgdu znamionowego, moz-
na zastosowac uktad, ktory wytgcza stabilizacje pigtg harmoniczng, gdy prad roz-
nicowy jest wiekszy niz 0,7 + 1,0 wartosci pragdu znamionowego. Podczas zwar¢
wewnetrznych wystepujacych na zaciskach, ktérych pragdy doprowadzajg do nasy-

cenia rdzeni przekfadnikow, prady réznicowe sg znacznie wieksze od tej granicy .
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5 Cwiczenie laboratoryjne

5.1 Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z praktycznymi sposobami zréwnowa-
zenia prgdéw w obwodach zabezpieczenia réznicowego wzdtuznego transforma-
tora obnizajgcego dwuuzwojeniowego oraz sprawdzenie zadziatania zespotu za-

bezpieczen transformatoréw mocy ZT-22.

5.2 Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne ktérego ogdélny widok przedstawia rys.5.1 sktada sie

- fizycznego modelu transformatora mocy obnizajgcego,

- torow pragdowych po obu stronach transformatora, w ktérych zamontowane
sg przektadniki pradowe,

- uktadu obwodow prgdowych zabezpieczenia réznicowego,

- zespotu zabezpieczenh transformatoréw typu ZT-22,

- urzadzenia obcigzajgcego.
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Rys. 5.1 Widok modelu laboratoryjnego transformatora mocy wraz z uktadem obwodéw
wtornych zabezpieczenia réznicowego i zaciskami zespotu ZT-22
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Rys 5.2 Schemat potgczen urzadzenia obcigzajgcego

Zaleznie od grupy potgczen transformatora , uzwojenia wtérne przektadni-
kow pradowych kojarzy sie odpowiednio i fgczy w uktad obwoddéw pradowych za-
bezpieczenia roznicowego.

Poprawne wykonanie potgczen uzwojen wtornych przektadnikow prado-
wych po obu stronach transformatora gwarantuje likwidacje przesuniecia konto-
wego miedzy takimi samymi prgdami . Amperomierze A“ w gateziach réznicowych
uktadu powinny wskazywac roznice arytmetyczng prgdéw pomierzonych ampero-
mierzami A i A’. Prady niezrownowazenia w gateziach réznicowych mozna sku-
tecznie ograniczy¢ przez zastosowanie autotransformatorow wyréwnawczych wia-
czonych w uktadzie podwyzszajgcym.

Urzadzenie obcigzajgce wykonane zostato z trzech autotransformatoréw
ktorych elementy ruchome umocowane sg na wspdlnej osi (ktore stanowig regula-
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cje zgrubng obcigzenia) i trzech rezystoréw laboratoryjnych pracujgcych niezalez-

nie (ktére stanowig regulacje doktadng).

5.3 Przebieg ¢wiczenia

Prowadzacy okres$la zakres ¢wiczenia , podaje grupe potaczenh transforma-
tora oraz inne podstawowe dane znamionowe , podaje dane znamionowe prze-

ktadnikow.

Likwidowanie przesuniecia kgtowego

Po narysowaniu schematu ukfadu potgczen uzwojen transformatora zazna-
cza sie kierunek prgdow fazowych w tych uzwojeniach i rysuje sie wykresy wekto-
rowe pragdow fazowych oraz prgdéw w przewodach fazowych przytgczonych do
zaciskéw izolatorow przepustowych po obu stronach transformatora. Ustala sie
grupe potaczen uzwojen transformatora. Nastepnie zaznacza sie kierunki prgdéw
w uzwojeniach wtornych przektadnikow prgdowych po obu stronach transformato-
ra i sporzgdza sie wykresy wektorowe tych prgdéw. Przy tgczeniu uzwojen wtor-
nych przektadnikow przestrzega sie zasady kojarzenia w gwiazde po stronie troj-

kata i tréjkagta po stronie gwiazdy.

Wykresy wektorowe prgdéw w obwodach pierwotnych i wtornych przektad-
nikdbw prgdowych po stronie goérnego i dolnego napiecia transformatora sg pod-
stawg do wykonania potgczen obwoddw wtornych przektadnikéw z gateziami roz-
nicowymi zabezpieczenia. Po wykonaniu potgczen obwoddéw wtornych przepro-
wadza sie pomiary prgdéw w ukfadzie zabezpieczenia réznicowego wzdtuznego
transformatora. Regulacje pradu ptyngcego przez uzwojenia transformatora prze-
prowadza sie za pomocg autotransformatora regulacyjnego 3-fazowego. Zwiek-
szajgc warto$¢ pradu ptyngcego przez uzwojenia transformatora obserwuje sie
wskazania amperomierzy. Po wskazaniu przez A’ wzglednie A wartosci 5A , od-

czytuje sie wskazania pozostatych amperomierzy i odnotowuje sie w tablicy.



Zabezpieczenie roznicowe transformatora — instrukcja laboratoryjna 44

Tablica 1 Wyniki pomiaréw przed zréownowazeniem modutdw w gateziach  rézni-

cowych
Prady w gateziach
1-1 2-2 3-3
A IA IA” IA A IA” IA A’ IA”
Lp.
A

1

2

3

Zrébwnowazenie modutdéw prgdow w gatezi réznicowej wymaga ustalenia
przektadni prgdowej autotransformatora wyréwnawczego. Wymagang przektadnie

okresla sie ze stosunku wartosci prgdéw IA i IA’ zestawionych w tablicy1.

Tablica 2 Wyniki pomiaréw po zrownowazeniu modutdéw w gateziach réznicowych

Prady w gateziach
1-1 2-2 3-3
IA A IA” IA A IA” IA A IA”
Lp.
A

1

2

3
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Tablica 3 Zestawienie potgczen do zaczepdow auto transformatora prgdowego wy-

rownawczego typu Tw , przy prgdzie wtérnym rownym S5A

Prad w uzwoje-

niu pierwotnym

Numery zaciskdéw do przyta-

czenia przektadnikow prado-

Numery zaciskéw do przyta-

czenia przekaznika

wych
8,13 1-11 1-2
8,00 1-11 1-3
7,93 1-10 1-2
7,80 1-10 1-3
7,63 1-9 1-2
7,50 1-9 1-3
7,35 1-8 1-2
7,23 1-8 1-3
7,05 1-7 1-2
6,95 1-7 1-3
3,65 1-2 1-6
3,60 1-3 1-7
3,55 1-2 1-7
3,46 1-3 1-8
3,40 1-2 1-8
3,33 1-3 1-9
3,28 1-2 1-9
3,21 1-3 1-10
3,15 1-2 1-10
3,12 1-3 1-11
3,07 1-2 1-11
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Whnioski.

6. Pytania kontrolne.

10.

11.

Wymieni¢ zabezpieczenia stuzace do ochrony transformatoréw przed zwarciami
wewnetrznymi, omowi¢ zabezpieczenie nadpradowe bezzwtoczne(podaé schematy
obwodow pomiarowych i sterowniczych, oraz omoéwi¢ dobdér nastaw zabezpie-
czen).

Wymieni¢ zabezpieczenia stuzace do ochrony transformatoréw przed zwarciami
wewnetrznymi, omowi¢ zabezpieczenie gazowo — przeptywowe, 0raz gazowo-
przeptywowego przelacznika zaczepow.

Wymieni¢ zabezpieczenia stuzace do ochrony transformatoréw przed zwarciami
wewngetrznymi, omowié zabezpieczenie réznicowo pradowe (zasada dziatania, sta-
bilizacja zabezpieczenia, oraz wyznaczanie wartosci pradu rozruchowego).
Wymieni¢ zabezpieczenia stuzgc do ochrony transformatorow przed zwarciami
zewnetrznymi, omowié zabezpieczenie nadpragdowe zwtoczne(podaé schematy ob-
wodow pomiarowych i sterowniczych, oraz omowic¢ dobor nastaw zabezpieczen).
Wymieni¢ zabezpieczenia stuzagc do ochrony transformatorow przed zwarciami
zewnetrznymi, omowié zabezpieczenie nadpradowe zwloczne z blokada napigcio-
wa(poda¢ schematy obwoddéw pomiarowych i sterowniczych, oraz omoéwi¢ dobor
nastaw zabezpieczen).

Wymieni¢ zabezpieczenia stuzagc do ochrony transformatorow przed zwarciami
zewnetrznymi, omowi¢ zabezpieczenie odlegltosciowe(poda¢ schematy obwodoéw
pomiarowych i sterowniczych, oraz oméwi¢ dobdr nastaw zabezpieczen).
Wymieni¢ zabezpieczenia stuzagc do ochrony transformatoréw przed zwarciami
zewngtrznymi, omOwi¢ zabezpieczenie ziemnozwarciowe.

Wymieni¢ zabezpieczenia stuzagc do ochrony transformatoréw od przecigzen ru-
chowych, omoéwi¢ zabezpieczenie ndpragdowe niezalezne zwloczne(poda¢ schematy
obwodoéw pomiarowych 1 sterowniczych, oraz omowi¢ dobor nastaw zabezpie-
czen).

Wymieni¢ zabezpieczenia stuzac do ochrony transformatoréow od przecigzen ru-
chowych, oméwi¢ zabezpieczenie nadpradowe zwloczne zalezne.

Wymieni¢ zabezpieczenia stuzac do ochrony transformatoréw od przecigzen ru-
chowych, oméwié zabezpieczenie termometryczne,oraz maksymalnej temperatury
typu ,,.Bewag”.

Wymieni¢ zabezpieczenia stuzac do ochrony transformatoréw od przecigzen ru-
chowych, omowi¢ zabezpieczenie za pomocg modelu cieplnego.



Zabezpieczenie roznicowe transformatora — instrukcja laboratoryjna 47

12.

13.

14.

15.

16.

Narysowa¢ schemat uktadu zabezpieczenia roznicowego wzdtuznego transformato-
ra o grupie potaczen ...., oraz rozptyw pragdow w uzwojeniach transformatora i ob-
wodach wtérnych przektadnikow. Narysowaé wykresy wektorowe pradow plyng-
cych w uzwojeniach transformatora i w uzwojeniach wtornych przektadnikéw.
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Dla transformatora grupie polaczen Ydl11, 5 oraz Dyl1, 5 dobra¢ potaczenia prze-
ktadnikéw pradowych w uktadzie ré6znicowym i narysowac rozptyw pradow zwar-
ciowych w transformatorze 1 uktadzie r6znicowym przektadnikow pradowych przy
zwarci dwufazowym zewngtrznym po stronie trojkata transformatora oraz jednofa-
zowym zwarciu wewnetrznym po stronie gwiazdy transformatora..

Narysowac¢ i omowi¢ charakterystyke stabilizacji przekaznika réznicowego. Napi-
sa¢ wzor na wspdtczynnik stabilizacji. Wymieni¢ przekazniki rdznicowe stabilizo-
wane.

Narysowac¢ uktad polaczen przektadnikéw pradowych zabezpieczenia roznicowego
transformatora o grupie potaczen, dobra¢ przektadniki pradowe 1 autotransformato-
ry wyrownawcze. Dane transformatora 10 MVA, 6/110 + 5% kV.

W jaki sposoéb mozna zabezpiecza¢ od zwaré wewnetrznych transformatory trdju-
zwojeniowe?



