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1. Wprowadzenie

Transformatorem energetycznym nazywa si¢ transformator przeznaczony do prze-
twarzania energii elektrycznej o okreslonym napigciu na energi¢ elektryczng o innym lub
takim samym napigciu. Transformatory sg elementami o matej awaryjnosci, ktora wzrasta
wraz z poziomem napiecia znamionowego gornej strony transformatora. Wedtug statystyki
IEEE, procentowy rozktad rodzajéw uszkodzen w transformatorach jest nastepujacy:

51% - uszkodzenia uzwojen,

19% - uszkodzenia przetacznikow zaczepow,

9% - uszkodzenia izolatoréw przepustowych,

6% - uszkodzenia przewodoéw wyjsciowych,

2% - uszkodzenia rdzeni,

13% - inne uszkodzenia (kadz, obieg oleju itd.).

Skutki tych zwar¢ sg szczegolnie niebezpieczne z nastgpujacych powodow:

— zwarcie w kadzi musi by¢ wyltaczone po 0,6-1 s, w przeciwnym wypadku mozna
si¢ spodziewac¢ wybuchu, rozsadzenia kadzi i wyplywu oleju. Jest to rOwnoznaczne
z calkowitym zniszczeniem transformatora oraz stwarza zagrozenie dla ludzi 1 po-
mieszczen w jego sasiedztwie,

— zwarcia wewng¢trzne powoduja uszkodzenia, ktore mozna usunagé¢ niejednokrotnie
tylko przez demontaz urzadzenia i przetransportowanie do zaktadow naprawczych,
co wiaze si¢ z duzymi kosztami.

— zwarcia w transformatorze sprzeglowym lub blokowym i jego wylaczenie jest
grozne dla pracy systemu elektroenergetycznego.

Wyrodzniamy nastgpujace zaklocenia w pracy transformatorow:

Zwarcia. Na rysunku 1.1 pokazano symbolicznie rodzaje zwar¢ jakie moga wystapi¢ na
obszarze ograniczonym wylacznikami po gornej i dolnej stronie transformatora. Mozna je
podzieli¢, na zwarcia w polach (1,2) oraz zwarcia wewnatrz kadzi (3-7). Te pierwsze sa
mniej grozne dla samego obiektu, ale bardzo grozne dla stabilnosci systemu. Stopien za-
grozenia zalezy od tego, czy Sg to zwarcia trojfazowe, czy dwu lub jednofazowe. Zwarcia
wewnatrz kadzi moga by¢ zwarciami na wyprowadzeniach uzwojen (3, 4), zwarciami zwo-
jowymi (5, 6) oraz zwarciami mi¢dzy uzwojeniem a kadzia (7).
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Rys. 1.1 Rodzaje zwar¢ w transformatorze

Udary pradu magnesujacego. Powaznym utrudnieniem w odpowiednim nastawieniu
zabezpieczen jest duza wartos¢ amplitudy udarowego pradu magnesujacego. Moze ona
osigga¢ 10-krotno$¢ wartosci pragdu znamionowego transformatora, powodujac zbegdne



zadziatanie zabezpieczen. Odstrojenie si¢ wymaga wykorzystania indywidualnej cechy
udaru pradowego. Jest nig zawarto$¢ drugiej harmonicznej. Wzgledna jej wartos¢ w odnie-
siona do harmonicznej podstawowej przekracza 20%. Natomiast w pradzie zwarcia we-
wnetrznego druga harmoniczna nie wystepuje.

Wozrost strumienia. Negatywny wplyw na prawidtowg prace zabezpieczen ma réwniez
wzrost strumienia w rdzeniu transformatora. Jest to spowodowane zwigkszeniem indukcji
na skutek wzrostu napiecia lub obnizenia czestotliwosci. Nastgpi wtedy nasycenie rdzenia
zwlaszcza w tych czgéciach, gdzie wystepuje zwezenie przekroju. Podczas nasycenia
wicksza cze¢$¢ strumienia zamyka si¢ przez powietrze. Jest to szczegolnie grozne w oto-
czeniu $rub mocujacych, przez ktéore w normalnych warunkach przeptywa malenka czes$¢
strumienia. Po nasyceniu sytuacja ulega zmianie, gdyz wigkszy strumien przechodzacy
przez stalowe lite $sruby powoduje powstawanie znacznych pradow wirowych i nagrzewa-
nie sie tych fragmentow konstrukcji. Zwiekszenie indukcji rdzenia o 20% skutkuje wzro-
stem pradu magnesowania transformatora (10-krotny wzrost wartosci skutecznej pradu)
oraz zwigkszeniem zawarto$ci wyzszych harmonicznych nieparzystych w przebiegu pradu
magnesowania jego wartosci skutecznej. Warto$¢ pigtej harmonicznej najbardziej typowej
dla tego zjawiska utrzymuje si¢ na poziomie 30-50% jego pierwszej harmonicznej. Ta wita-
sciwo$¢ wykorzystywana jest w celu odstrojenia zabezpieczen.

Przegrzanie. Przyczyng wzrostu temperatury wewnatrz kadzi jest energia wydzielana na
rezystancji uzwojen. Powstajace cieplo jest oddawane izolacji stalej i olejowi, ktéry przez
system naturalnego, a nawet czes$ciej wymuszonego obiegu oleju powoduje efekt chtodze-
nia. Wzrost temperatury uzwojen moze by¢ wywolany przecigzeniem pragdowym lub
zmniejszeniem intensywno$ci chlodzenia, np.: na skutek catkowitego lub cze$ciowego
wylaczenia pomp wymuszajacych obieg oleju.

Wymagania stawiane zabezpieczeniom transformatorow:

- wylaczenie z minimalnym opdZnieniem przy zwarciach mi¢dzyfazowych i doziemnych
wewnatrz kadzi, nie dopuszczajac do jej wybuchu,

- wylaczenie z minimalnym opdznieniem przy zwarciach zwojowych, co ogranicza stopien
uszkodzen,

- wylaczenie z minimalnym opdzZnieniem przy zwarciach wielkopradowych w polach
transformatora (pomigdzy wytacznikiem a kadzig),

- niedopuszczenie do dtugotrwatego nadmiernego wzrostu strumienia w rdzeniu,

- niedopuszczenie do dtugotrwatego nadmiernego wzrostu temperatury uzwojen,

- niedopuszczenie do wystgpowania pradow zwar¢ zewnetrznych, ktére mogloby spowo-
dowac¢ przekroczenie granic wytrzymalosci cieplnej i dynamicznej,

- niedopuszczenie do zbgdnego wylaczenia transformatora przy znacznych obcigzeniach,
zalaczaniu oraz zwarciach zewngtrznych,

- zapewnienie rezerwowania w przypadku zawodnego dziatania zabezpieczen lub wytacz-
nikow,

- sygnalizowanie stanow zagrozenia, wynikajace z ostabienia izolacji lub lokalnego prze-
grzania uzwojen.

2. Zabezpieczenia transformatora

W zalezno$ci od wazno$ci ruchowej 1 warunkéw eksploatacyjnych stosuje si¢ nastepujace
zestawy zabezpieczen transformatoréw 1 autotransformatoréw.



Tabela 2.1 Wymagane zabezpieczenia transformatorow energetycznych
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;EJ — zabezpieczenie nadpradowe z cztonem zwlocznym zaleznym od pradu
&3 — zabezpieczenie gazowe

ﬁ — zabezpieczenie gazowo-przeptywowe

A o — termometr ze wskaznikiem temperatury maksymalnej.

— zabezpieczenie termometryczne stopnia | i Il

2.1 Zabezpieczenia od zwar¢ wewnetrznych
Zwarcia wewnatrz kadzi transformator sa szczeg6lnie niebezpieczne ze wzgledu na prze-
ptyw duzych pradow. Prady sg zrodtem duzych sit dynamicznych, a tuk elektryczny powo-

duje gwaltowne odgazowanie gazu.

Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne. Najprostszym rozwigzaniem jest bezpiecznik.

I

Rys 2.1 Zabezpieczenie transformatora za pomoca bezpiecznika
Prad wktadki oblicza si¢ to w nastgpujacy sposob:
Ib =K Intr

gdzie: I, — prad znamionowy wktadki bezpiecznikowej, In — prad znamionowy transformatora, k —
wspotezynnik (1,5-3), zalezny od pradu znamionowego transformatora.

Innym rozwigzaniem sg przekazniki nadpradowe bezzwloczne przedstawione na rys. 2.2



Rys. 2.2 Zabezpieczenie transformatora za pomoca przekaznika nadpradowego bezzwlocznego

Prad rozruchowy zabezpieczenia wyznacza si¢ z nastepujacego Wzoru:

S KoK I zmex
r — lgl
gdzie: I”mmax — maksymalna warto$¢ pradu zwarciowego trojfazowego po stronie DN, odniesiony
do strony GN transformatora, ki— wspotczynnik bezpieczenstwa, uwzgledniajacy udar pradu ma-
gnesujacego (2-4), ks — wspotczynnik bezpieczenstwa (1,3-1,5), ks — wspotezynnik schematu (1),
Ji— przektadnia przektadnikow pradowych.

Wspolczynnik czutosei:
|. .
k, =—00>2
I.min — prad zwarcia dwufazowego po stronie GN transformatora, I — prad rozruchowy zabezpie-
czenia.

Zabezpieczenie jest zasilane z przektadnikéw pradowych zainstalowanych po kazdej stro-
nie zasilania transformatora lub tylko po stronie wiekszej mocy. W przypadku przekrocze-
nia nastawionych wartosci nastepuje podanie impulsu na obustronne wytaczenie transfor-
matora. Zasigg zabezpieczenia jest ograniczony 1 nie obejmuje czgsci uzwojenia transfor-
matora po stronie dolnego napigcia.

Zabezpieczenie roznicowe. Jest podstawowym zabezpieczeniem dla wszystkich jednostek
0 mocy powyze] S MVA. Jego podstawowg zaletg jest to, ze przy odpowiedniej czutosci
reaguje na wszystkie zwarcia w obszarze ograniczonym miejscem zainstalowania prze-
ktadnikow pradowych po obydwu stronach. Méwimy tu nie tylko o zwarciach miedzyfa-
zowych czy doziemnych, ale takze 0 zwarciach zwojowych. W strefie chronionej zabez-
pieczeniem oprocz transformatora znajdujg si¢ nastepujgce elementy: odgromniki strony
GN, SN i DN transformatora; iskierniki; przektadniki napieciowe; most szynowy lub ka-
blowy; izolatory przepustowe i wsporcze oraz odigczniki transformatorowe. Zadziatanie
powoduje  wylaczenie = wszystkich ~ wylacznikow  laczacych  transformator
z siecig zasilajacg i odbiorczg. Stosunkowo prosta zasada dziatania zabezpieczenia polega
na porownaniu pradow wptywajacych do chronionego obiektu z pradami wyptywajacymi.
Zadziatanie nastgpuje wowczas, gdy w uktadzie zabezpieczen pojawi si¢ prad roznicowy
rys.2.4. W czasie normalnej pracy spetniony jest warunek: -iLiw=iLin, -ILow=iL2n, -IL3w=iL3n..
Dzigki temu prady roznicowe iLid, iL2d, iL3d s3 bliskie zeru — brak zadziatania zabezpiecze-
nia. W przypadku zwarcia nast¢puje zmiana kierunku przeptywu pradu od przektadnikow.
Prady roznicowe sg rozne od zera i nastepuje pobudzenie urzagdzenia. Jednak wykonanie



poprawnie dzialajgcego zabezpieczenia napotyka powazne trudnosci. Wynikaja one z wia-
sno$ci samego transformatora jak i przektadnikéw pradowych.
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Rys. 2.3. Schemat ideowy zabezpieczenia roznicowego transformatora
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Rys. 2.4. Zasada dziatania zabezpieczenia réznicowego transformatora

Trudnos$ci w realizacji zabezpieczenia sg spowodowane:

- uchybem (niedoktadnos$cia) przekladnikéw pradowych. Znacznie obcigzonych po stronie
wtornej lub posiadajacych matg liczbe przetezeniowa, ktére transformujgc duze wartosci
pradow zwarcia nie zachowuja znamionowe;j przekladni,

- wystgpowaniem réznej przektadni transformatora podczas regulacji napigcia w Stanie
beznapigciowym lub pod obcigzeniem.

Jezeli roznica pradéw po stronie wtornej przekladnikow, przy obcigzeniu znamionowym,
jest wigksza niz 5% to nalezy zastosowac przektadniki pomocnicze wyrownawcze (lub
autotransformatory) pokazane na rys. 2.5.
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Rys. 2.5 Zabezpieczenie réoznicowe transformatora z przektadnikami pomocniczymi wyréwnawczymi

Nastgpnym problemem sg przesunigcia fazowe praddéw strony pierwotnej wzgledem pra-
dow strony wtornej transformatora w przypadku grup potaczen Dy czy Yd, nastepstwem,
€zego jest przesunigcie pradow stron wtornych przektadnikéw pradowych. Rozwigzaniem
tego problemu jest taczenie przektadnikéw pradowych w odpowiednie grupy (rys. 2.6).
Przy potaczeniu transformatora Yd po stronie gwiazdy urzadzenia nalezy taczy¢ przektad-
niki w trojkat, a po stronie trojkata w gwiazde.
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Rys. 2.6 Laczenie przektadnikéw pradowych w grupy w zalezno$ci od grupy potaczen transformatora

Zabezpieczenie roznicowe stabilizowane obejmuje 100% wszystkich uzwojen transforma-
tora wraz z doprowadzeniem do przektadnikow pradowych. Stabilizacja ma na celu uzy-
skanie mozliwie duzej jego czutosci przy jednoczesnej niewrazliwosci na prad wyréwnaw-
czy, plynacy w galezi r6znicowej zabezpieczenia (mi¢dzy punktami a 1 b na rys. 2.7).

Rys. 2.7 Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia roznicowego;



Ih- prad hamujacy, I;- prad réznicowy, Iw- prad wyrownawczy,

lir - prad rozruchowy, Iio- prad rozruchowy poczatkowy,

I’ - prad rozruchowy zab. réznicowego niestabilizowanego (odcinek GK),
lwmax - maksymalny prad wyrownawczy (odcinek GH)

Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia (krzywa Iy na rys. 2.7) powinna si¢ znajdo-
wac¢ pomiedzy krzywymi Ir i lw, jednak mozliwie blisko krzywej I, aby zapobiec przecina-
niu si¢ krzywej Iir I lw. Jak widaé stabilizacja umozliwia czulsze nastawienie zabezpiecze-
nia (IrrO<I’rr).

Prad rozruchowy zabezpieczenia réznicowego transformatora powinien spetnia¢ warunek:

Ir<0,5 Intr

gdzie: I, — pierwotny prad rozruchowy zabezpieczenia, lnrr — znamionowy prad zabezpieczanego
transformatora.

Po wytaczeniu transformatora przez zabezpieczenie roznicowe nie mozna ponownie zala-
czy¢ go pod napiecie bez wyjasnienia i usunig¢cia przyczyny wylaczenia lub wykonania
pomiaréw stwierdzajacych sprawno$¢ techniczng transformatora i uktadu zabezpieczen.

2.2 Zabezpieczenia od zwar¢ zewnetrznych

Zabezpieczenia od zwar¢ zewnetrznych stanowig rezerwe dla zabezpieczen podstawowych
jak i elementow zasilanych ze stacji, do ktorej przytaczony jest transformator. Ich zada-
niem jest wylaczenie transformatora w przypadku braku eliminacji tych zwar¢ przez za-
bezpieczenia podstawowe elementow, w ktorych te zwarcia wystapity (Szyny zbiorcze,
pola odptywowe, itp.). Dzialaja zawsze z opdznieniem. Zabezpieczenia te dzialajg na
otwarcie wylacznikow po obu stronach transformatora.

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne. Zasilane jest z przektadnikow pradowych zain-
stalowanych od strony zrodta zasilajacego lub, w przypadku zasilania dwustronnego, od
strony charakteryzujacej si¢ wigksza mocg zwarciowa. Transformatory dwuuzwojeniowe
wyposaza si¢ w jedno zabezpieczenie rys. 2.8, natomiast trojuzwojeniowe w trzy niezalez-
ne zabezpieczenia nadpradowe zwloczne po stronie kazdego z trzech uzwojen rys. 2.9.
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Rys. 2.8 Schemat zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego
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Rys. 2.9 Schemat zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego

Opdznienie dziatania jest tak dobrane, aby zachowac selektywno$¢ nie tylko
wzgledem zabezpieczen innych urzadzen zasilanych ze stacji, ale takze selektywno$¢
otwierania wylacznikow poszczegodlnych stron transformatora t1>to>t3. Wylaczona zostaje
tylko ta strona, ktora zasila bezposrednio punkt zwarcia. Stosuje si¢ rowniez blokade kie-
runkowa wspotpracujaca z cztonem czasowym. W takim przypadku zadziatanie zabezpie-
czenia zalezne jest od kierunku przeptywu mocy zwarciowe;j.

Prad rozruchowy dobiera si¢ zgodnie ze wzorem:

- KokiKy g

T k8

przy czym: lma — prad najwiekszego obcigzenia transformatora, 3 — przektadnia przektadnikow
pradowych, kp — wsp. bezpieczenstwa (1,2) ke — wsp. rozruchu silnikow (2-6), ks - wsp. schematu
(1), ko— wsp. powrotu (0,85).

Czulo$¢ zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego:

k. > LIRS 15
I r‘gi
gdzie: Imin — najmniejsza warto$¢ pradu zwarciowego, dla zwarcia metalicznego
w chronionej strefie, I, — nastawa zabezpieczenia, $i- przektadnia przektadnikow prado-
wych, ke — wsp. czutosci, nie powinien by¢ mniejszy od 1,5 dla zabezpieczenia podstawo-
wego i 1,2 dla zabezpieczenia rezerwowego.

Opoznienie dziatania zabezpieczenia:
t = thax + At

gdzie: tmax — maksymalne op6znienie dziatania zabezpieczen w zasilanych polach po stronie dolne-
go napigcia transformatora, At — stopien koordynacji czasowej zabezpieczen przyjety dla danej
sieci SN (0,25-0,5)s.



Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne z blokada napieciowa. Blokada napieciowa
znacznie zwigksza czulo$¢ zabezpieczenia. Wykorzystuje si¢ tu fakt, ze przy zwarciach
nastepujg znacznie glgbsze spadki napiecia niz przy obcigzeniach. Pobudzenie si¢ przekaz-
nika nadpradowego i podnapigciowego powoduje zadziatanie zabezpieczenia (rys. 2.10).
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Rys. 2.10 Schemat zabezpieczenia nadpradowe zwloczne z blokada napigciows

Napigcie rozruchowe przekaznikow podnapieciowych musi speilnia¢ nastepujaca zalez-
nosc¢:

przy czym: U, — najwieksza warto$¢ napigcia na petli zwarcia pomiedzy punktem zainstalowania
zab., a koncem odcinka o najwigkszej impedancji, Umin — minimalne napigcie robocze zasilajace
transformator (0,90-0,95 U, $u— przektadnia przektadnikow napigeciowych, k. — wsp. czutosci
(1.3-1,4), k- wsp. bezpieczenstwa (1,1), kp— wsp. powrotu przekaznika podnapigciowego (1,2).

Prad rozruchowy I przekaznika nadpradowego:
I r 2 % I nTr
k,9
gdzie: lnrr — prad znamionowy zabezpieczanego transformatora, 3i- przektadnia przektadnikow

pradowych, K, — wsp. bezpieczenstwa (1,1), ks — wsp. schematu (1), k, — wsp. powrotu przekaznika
nadpradowego (0,85).

Zainstalowanie zabezpieczenia nadprgdowego zwlocznego z blokada napigciows dla
dwoch identycznych transformatorow pracujacych réwnolegle pozwala na dwukrotne
zwigkszenie czutosci tych zabezpieczen.

2.3 Zabezpieczenia od uszkodzen wewnatrz kadzi i od obnizenia poziomu oleju

Zabezpieczenie gazowo - przeptywowe zwane rowniez przekaznikiem Buchholza reaguje
na zwarcia wewnatrz kadzi oraz inne uszkodzenia mechaniczne powodujace obnizenie si¢
poziomu oleju. Wedlug krajowych przepisow zabezpieczenie to nalezy stosowaé we
wszystkich jednostkach o mocy powyzej IMVA. Reaguje ono na wydzielanie si¢ gazow



na skutek rozktadu termicznego izolacji stalej oraz obnizenie si¢ poziomu oleju na wskutek
wyciekow z kadzi. Wielkosciami pomiarowymi sg:

- objeto$¢ gazowa produktow rozktadu materiatéw izolacyjnych,

- ci$nienie mieszanki olejowo-gazowej wewnatrz kadzi transformatora,

- predkos¢ przeptywu oleju z kadzi do konserwatora, zalezna od ci$nienia w kadzi.

Przekaznik gazowo — przeplywowy jest wykonany w postaci niewielkiego zamknigtego
naczynia z dwoma przeciwlegle potozonymi otworami, wbudowanego w przewod rurowy,
prowadzacy z kadzi transformatora od konserwatora (rys. 2.11). Wewnatrz naczynia znaj-
duja si¢ dwa cztony przekaznika: sygnalizacyjny i wylaczeniowy. Zadaniem cztonu sygna-
lizacyjnego (pierwszy stopien) jest sygnalizowanie obnizenia si¢ poziomu oleju wewngtrz
obudowy przekaznika. Zadaniem cztonu wylaczeniowego (drugi stopien) jest spowodowa-
nie wylaczenia transformatora w przypadku przeptywu oleju z kadzi do konserwatora z
okreslong predkoscia i ewentualnie takze w przypadku okre§lonego (znacznego) obnizenia
si¢ poziomu oleju wewnatrz obudowy przekaznika.

Rys. 2.11 Schemat przekaznika gazowo — przeptywowego: 1 — plywak, 2 — ptytka przeptywowa,
3 — tacznik rteciowy, 4 — facznik rteciowy, 5 — kurek do odpowietrzania przekaznika i pobie-
rania probg gazu, 6- kurek spustowy do oprézniania przekaznika z oleju.

Wytadowania slizgowe powoduja, pod wptywem lokalnego, znacznego wzrostu tempera-
tury izolacji uzwojenia oraz oleju transformatorowego, wydzielanie si¢ pecherzykow ga-
zowych. Pecherzyki te wedrujac ku gorze dostaja si¢ do przekaznika gazowo - przeptywo-
wego, zbieraja si¢ w jego gornej czesci i powoduja opadnigcie poziomu oleju w tym prze-
kazniku. Gdy w przekazniku nagromadzi sie ok. 250 cm® gazu, opuszczajacy sie stopnio-
wo gorny ptywak spowoduje zamknigcie zestyku obwodu sygnalowego. Pobiera si¢ z nie-
go gaz do oceny jego sktadu, pomocnej w oszacowaniu rodzaju uszkodzenia. Juz barwa
gazu moze wstepnie sugerowac rodzaj uszkodzenia:

» gaz bialo-szary, niepalny — uszkodzenie izolacji uzwojen,

= gaz 70ty — uszkodzenie drewnianych czgsci mocujacych,

= gaz szary lub ciemnoszary, palny — rozktad oleju.
Wada przekaznika gazowo-przeptywowego jest stosunkowo czeste btedne dziatanie,
zwlaszcza drugiego stopnia. Jest on jednak powszechnie stosowany, gdyz szybko i1 bez-
btednie reaguje na obnizenie si¢ poziomu oleju w kadzi 1 sygnalizuje zwarcia wewngtrzne.
Transformator bez konserwatora z poduszka azotowa wyposaza si¢ w przekaznik manome-
tryczny (cis$nieniowy) dwustopniowy, ktory dziata na sygnat 1 wylgczenie.



2.4 Zabezpieczenia od przeciazen ruchowych

Przecigzenia ruchowe transformatora powodujg nadmierne nagrzewanie jego uzwojen oraz
przyspieszenie procesu starzenia si¢ izolacji. W tym czasie izolacja staje si¢ coraz bardziej
krucha, a tym samym podatna na uszkodzenia wskutek dziatania sit dynamicznych pradu i
przepie¢. Prady odpowiadajace przecigzeniom ruchowym nie przekraczaja kilkakrotnej
wartosci prgdu znamionowego.

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne niezalezne jest najprostszym zabezpieczeniem.
Reaguje jedynie na zmian¢ warto$ci pradu obcigzenia transformatora, nie uwzglgdniajac
rzeczywistych zmian temperatury uzwojen i oleju. Instalowane jest po jednej stronie (tylko
w jednej fazie ze wzg. na symetryczny charakter przeciazenia) — transformator dwuuzwo-
jeniowy, albo po kazdej stronie dla transformatora trojuzwojeniowego.

Prad rozruchowy zabezpieczenia od przecigzen ruchowych:

gdzie: lnr - prad znamionowy transformatora, 3i — przektadnia przektadnikow pradowych, Ky -

wspotczynnik bezpieczenstwa (1,05), k, — wspotczynnik powrotu przekaznika nadprgdowego
(0,85-0,9)

Nastawiana zwloka czasowa wynosi od 6 s do 12 s, a czasem nawet do 20 s. Zabezpiecze-
nie to dziata na sygnal.

Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne zalezne umozliwia wykorzystanie przecigzalno$ci
transformatora przy jednoczesnym zachowaniu ciggtosci ruchu i braku zbe¢dnej sygnaliza-
cji przecigzenia charakterystyczne dla zabezpieczenia nadpragdowego niezaleznego
zwlocznego. Najprostszym przyktadem takiego zabezpieczenia jest uklad sktadajacy si¢ z
dwoch przekaznikow czasowych o réznych nastawieniach pradu rozruchowego 1 op6znie-
nie czasu ich dziatania w sposob przedstawiony narys. 2.12.
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Rys. 2.12 Charakterystyka zabezpieczenia od przecigzen nadpradowego zwlocznego zaleznego

Przekaznik nadpradowy z nizszym nastawieniem pradu rozruchowego (okoto 115% pradu
znamionowego transformatora) dziata z dtugim czasem wynoszacym 20 min. Natomiast
przekaznik nadpradowy z wyzszym nastawieniem pradu rozruchowego (okoto 150% pradu
znamionowego transformatora) dziala z czasem 12s. Zabezpieczenie to nie reaguje na
wzrost temperatury oleju spowodowany innymi przyczynami poza przecigzeniem prado-
wym jak: zaklocenie w obiegu czynnikow chlodzacych, wzrost strat w Zelazie, nadmierne
nagrzewanie kadzi transformatora spowodowane silnym nastonecznieniem itp.



Zabezpieczenie oparte na modelu cieplnym. Jest to najlepsze rozwigzanie techniczne
zabezpieczenia od przecigzen ruchowych transformatora. Stosowane jest w celu odtworze-
nia temperatury najgoretszego punktu w uzwojeniach. Zabezpieczenie instalowane jest dla
transformatorow powyzej 100 MVA i dostarczane wraz z nim prze wytworce. Charaktery-
styka nagrzewania modelu odpowiada charakterystyce nagrzewania transformatora, tem-
peratura modelu odwzorowuje temperatur¢ w uzwojeniach w stanach ustalonych oraz
przejsciowych. Wbudowany w model termometr rezystancyjny ma dwa stopnie — pierwszy
(105°C) dziata na sygnat, drugi (110 °C) — sygnal i zalgczenie uktadu chtodzenia. Zaletg
modelu cieplnego jest jego stosunkowo prosta konstrukcja oraz przydatnos¢ do zabezpie-
czania transformatora od przecigzen spowodowanych zaktdceniami w obiegu czynnikow
chtodzacych (olej, powietrze) lub wzrostem strat w rdzeniu transformatora.

2.5 Zabezpieczenia od nadmiernego wzrostu temperatury

Zabezpieczeniem od nadmiernego wzrostu temperatury stosowane jest do ochrony od
przeciazen. Jest prostszg i tanszg metoda, cho¢ mniej doktadng w poroéwnaniu z modelem
cieplnym. Wystepuje w postaci roznego rodzaju termometrow, ktore sg instalowane sg w
gniazdach termometrowych w pokrywie transformatora. W przypadku transformatoréw
olejowych ocene stanu przecigzenia dokonuje si¢ przez pomiar temperatury gornej war-
stwy oleju. W normalnych warunkach temperatura uzwojen jest o 10-20°C wyzsza niz
temperatura oleju. Dla matych jednostek stosujemy jednostopniowe termotery stykowe,
natomiast dla transformatorow o mocach wigkszych niz 5 MVA dwustopniowe. Pierwszy
stopien nastawia si¢ zazwyczaj na 85°C, drugi za$ na 95°C. Oba stopnie dziatajg na sygna-
lizacje. W transformatorach z wymuszonym chlodzeniem stosuje si¢ zestaw dwoch ter-
mometréw stykowych dwustopniowych. Jeden do sygnalizacji przekroczenia dopuszczal-
nej temperatury, drugi do wspolpracy z uktadem chlodzenia.

Tabela 2.2 Zestawy termometréw zalezne od mocy transformatora

Moc transformatora, MVA Zestawy termometrow
0,315< wskazujacy
0315-1 wskazujacy ze wskaznikiem maksymalnej tempera-
' tury
wskazujacy kontaktowy jednostykowy ze zdalng
1-10 sygnalizacja maksymalnej temperatury uzwojenia

lub oleju transformatora

wskazujacy kontaktowy dwustykowy ze zdalng

10-16 sygnalizacja przekroczenia dopuszczalnej tempera-
tury
zestaw dwoch termometréw wskazujacych z ukta-
>16 dem chtodzenia transformatora i zdalna sygnalizacja

przekroczenia dopuszczalnych temperatur

Zestawy termometrow dla transformatoréw o mocach >16 MVA:
= 55°C —uruchomienie pierwszej grupy wentylatorow,
* 65°C — sygnalizacja zadzialania pierwszego stopnia zabezpieczenia termicznego ,
= 75°C — uruchomienie drugiej grupy wentylatorow,
= 85°C — sygnalizacja lub sygnalizacja i wylaczenie przez drugi stopien zabezpiecze-
nia termometrycznego.

Szczegdlnym rodzajem zabezpieczenia termometrycznego jest wskaznik maksymalnej
temperatury typu ,,Bewag”. Mocowany jest w cze¢§ciowo napetnionej olejem kieszenie




znajdujacej si¢ na pokrywie transformatora. Gtownym elementem tego wskaznika jest wy-
zwalacz termobimetalowy o zakresie nastawczym od 60°C do 140°C. wyzwalacz ten dzia-
fa, gdy temperatura w gornej warstwie oleju w kadzi osiggnie warto$¢ nastawiong (zazwy-
czaj od 95°C do 105°C).

2.6. Wymagania stawiane zabezpieczeniom transformatoréw

Zabezpieczeniom transformatordw mozna postawi¢ nastepujagce wymagania:

wylaczanie z minimalnym opoéznieniem przy zwarciach miedzyfazowych i doziem-
nych wewnatrz kadzi, co zapewnia utrzymanie stabilno$ci systemu oraz ogranicza
stopien uszkodzen, przede wszystkim nie dopuszczajac do wybuchu kadzi;
wylaczanie z minimalnym opdznieniem przy zwarciach zwojowych, co ogranicza
stopien uszkodzen i nie dopuszcza do wybuchu kadzi;

wylaczenie z minimalnym opdznieniem przy zwarciach wielkopradowych w polach
transformatora (pomig¢dzy wytacznikami a kadzig);

niedopuszczenie do dlugotrwalego nadmiernego wzrostu temperatury uzwojen, co
mogloby grozi¢ zmniejszeniem trwatos$ci uzytkowej izolacji (mozna to uzyskac
przez pomiar temperatury gornych warstw oleju oraz oszacowanie temperatury
najgoretszego miejsca w uzwojeniach);

niedopuszczenie do dlugotrwalego nadmiernego wzrostu strumienia w rdzeniu, co
moze grozi¢ lokalnym przegrzaniem rdzenia 1 jego elementéw konstrukcyjnych;
niedopuszczenie do wystepowania pradow zwaré zewnetrznych, ktore moglyby
spowodowac przekroczenie granic wytrzymatosci cieplnej i dynamicznej, dopusz-
czalnych ze wzgledu na warunki cieplne i ograniczenia mechaniczne;

zapewnienie rezerwowania w przypadku zawodnego dziatania zabezpieczen lub
wylacznikow;

zapewnienie mozliwo$ci sprawdzenia zabezpieczen bez koniecznosci wylaczania
transformatora;

sygnalizowanie stanow zagrozenia, wynikajacych z ostabienia izolacji lub lokalne-
€0 przegrzania uzwojen;

niedopuszczenie do przedwczesnego wylaczania transformatora przy znacznych
obcigzeniach oraz zwarciach zewng¢trznych.

W zwigzku z tym, podstawowym zabezpieczeniom zwarciowym stawia si¢ ostre wymaga-
nia dotyczace czutosci (reagowania juz przy zwarciu pojedynczego zwoju) oraz minimal-
nego opoznienia w dzialaniu, nieprzekraczajgcego czasu rzgdu dziesiatych czesci sekundy.



3. Charakterystyka zabezpieczen Typu SMAZ ZT-101 ZT-20

3.1. Zabezpieczenie ZT - 10

Zespot zabezpieczen transformatora ZT - 10 jest przeznaczony do zabezpieczef strony
$redniego napiecia transformatorow rozdzielczych 110 kV / SN o mocy do 63 MV "A. Jest
on wykonany w technice potprzewodnikowej w oparciu o podzespolty SMAZ (system mo-
dulowy automatyki zabezpieczeniowej). Zespot przystosowany jest do wspotpracy z ukta-
dami telemechaniki w zakresie sygnalizacji i zdalnego sterowania wylacznika. W sktad ZT
- 10 wchodzg nastepujgce zabezpieczenia i uktady automatyki:

a)

zabezpieczenia:

zabezpieczenie zwarciowe, nadpradowo - czasowe trojfazowe - dziata na wylgczenie
wylgcznika,;

zabezpieczenie przecigzeniowe nadpragdowo - czasowe trojfazowe - dziatajace na sy-
gnalizacje;

uktady automatyki

uktad blokady sygnatu w wypadku wytgczenia transformatora przez telemechanike lub
sterownikiem;

uktad stanu zbrojenia wylacznika;

blokada wytacznika przed ,,pompowaniem” (ciagle zatagczanie i wylaczanie wylacznika
na skutek awarii uktadu sterowania);

uklad przy$pieszajacy zadzialanie zabezpieczen w przypadku zataczenia transformato-
ra na zwarcie sterownikiem lub przez telemechanike;

zestyki wytaczenia BKR (bateria kondensatoréw);

uktad do zabezpieczenia szyn zbiorczych;

uktad testowania 1 kontroli.

Konstrukcyjnie w sktad zespotu ZT - 10 wchodzg nastgpujace elementy:

blok wejsciowy BWT -101/ pole nr 1 /;

komponent 1Ty - zabezpieczenie przecigzeniowe / pole nr 4 /;
komponent 1Ty - zabezpieczenie zwarciowe / pole nr 5/,

komponent sygnalizacji S x 6 / pole nr 6 /;

na komponencie znajduje si¢ szes¢ diod, ktorych §wiecenie oznacza :

® I>> - pobudzenie zabezpieczenia zwarciowego;

® >> T - zadziatanie zabezpieczenia zwarciowego;

® I>T - zadziatanie zabezpieczenia przecigzeniowego;
® RN - rozbrojenie napedu wyltacznika;

® Zs; - zadziatanie zabezpieczenia szyn zbiorczych;

® Up - sygnalizacja ostrzegawcza.

Pozostale elementy to:

blok wyjsciowy BYT - 101/ pole nr 11/,

znajduje si¢ tu jedna dioda, ktorej $wiecenie oznacza uszkodzenie zasilacza;
zasilacz BZ - 15/ pole nr 14 /;

komponent testowania i pomiaréw kontrolnych / pole nr 18 /;

blok automatyki BAT / pole nr 7/,

komponent czasowy Tx / pole nr 10 /.



Sposédb nastawiania wartosci rozruchowych

— dokonuje si¢ przez wcisniecie i przekrecenie o 90° przycisku nastawnika. Warto$¢ na-
stawiona roéwna jest sumie wartosci wcisnigtych przyciskdw oraz wartosci poczatkowe;j
podanej nad nastawnikiem.

3.2. Zabezpieczenie ZT - 20

Zespot zabezpieczen transformatora ZT - 20 przeznaczony jest do zabezpieczen strony

WN transformatorow mocy dwu- i tréjuzwojeniowych w stacjach uproszczonych. Stanowi

on kompletne wyposazenie pola transformatora po stronie 110 kV w zakresie wymaganych

zabezpieczen i automatyki dla ukladu rozdzielni H1 1 H3. Wykonany jest w technice pot-
przewodnikowej i wymaga pomocniczego napigcia statego. Przystosowany jest on rowniez
do wspotpracy z innymi uktadami telemechaniki, telesygnalizacja i telesterowaniem.

W sktad zespotu wchodza nastgpujace zabezpieczenia i uktady:

a) zabezpieczenia

— zabezpieczenie roznicowe wzdluzne - dziala na otwarcie wylacznika strony SN, blo-
kowanie SZR (samoczynne zatgczenie rezerwy) 110 kV, otwarcie wytacznikow linii i
poprzeczki oraz pobudzenie automatyki PZW (ponowne zalaczenie wylacznika) /dla
uktadu H3/, otwarcie wytacznika poprzeczki, pobudzenie automatyki SPZ (samoczyn-
ne ponowne zatgczenie) 110 kV oraz zamknigcie zwieracza /dla uktadu pracy H1/, po-
budzenie uktadu rezerwy zdalnej, pobudzenie sygnalizacji wewnetrznej, pobudzenie
zbiorczej sygnalizacji dzialania zabezpieczen, pobudzenie sygnalizacji lokalne;.

Blok wejsciowy zabezpieczenia rdéznicowego zawiera przekladniki posredniczace, ktore
dostarczaja odpowiednich napi¢¢ do uktadu pomiarowego. Przektadniki galezi podiuzne;j
dostarczaja napiecia hamujacego, jeden przektadnik galezi poprzecznej dostarcza napigcia
rozruchowego, a drugi zasila uktady filtrow 2-giej i 5- tej harmonicznej. Napigcia rozru-
chowe i hamujace po odpowiedniej obrébce podawane sg na I stopien uktadu pomiarowe-
g0 o progu rozruchowym zaleznym od nastawienia nastawnika. Gdy sygnat wejsciowy jest
wyzszy od progu rozruchowego zostaje podany na drugi stopien uktadu pomiarowego.
Jesli czas trwania tego sygnatu bedzie dtuzszy od czasu rozruchowego uktadu pomiarowe-
go 1II stopnia zostaje pobudzony czton wykonawczy, powodujacy podanie sygnalu na wy-
Iaczenie ze zwloka okoto 15 ms. Zabezpieczenie jest odstrajane od udaréw pradu magne-
sowania wystepujacych w momencie zataczenia transformatora przy pomocy napigcia z
filtru 2 harmonicznej, ktéra blokuje dziatanie zabezpieczenia. W przypadku przewzbudze-
nia transformatora przy naglym wzro$cie napigcia, wystepujaca w pradzie réznicowym 5 -
ta harmoniczna wykorzystywana jest do blokowania zabezpieczenia. Ponadto w skiad za-
bezpieczenia wchodza uklady blokujace jego dziatanie przy zaniku napigcia pomocnicze-
go, przy zalaczaniu napig¢ zasilajgcych oraz uklad realizujacy histereze dziatania.

b) uktady automatyki

— uklad do wspotpracy z zabezpieczeniami przeplywowymi transformatora i przetacznika
zaczepOw - zawiera cztony wykonawcze tych zabezpieczen, ktore powodujg : otwarcie
wylacznika SN, blokowanie SZR 110 kV, pobudzenie uktadu rezerwy zdalnej, otwar-
cie wylgcznikéw poprzeczki 1 linii oraz pobudzenie automatyki PZW / dla uktadu pra-
cy H 3 /, otwarcie wytacznika poprzeczki, zamknigcie zwiernika i pobudzenie SPZ /
dla uktadu pracy H1 /, pobudzenie sygnalizacji wewnetrznej, pobudzenie zbiorczej te-
lesygnalizacji zadziatania zabezpieczen, pobudzenie sygnalizacji lokalnej;

— uklad do wspodlpracy z zabezpieczeniami gazowymi transformatora zawiera czton wy-
konawczy tych zabezpieczen i dziala na: pobudzenie sygnalizacji wewngtrznej, pobu-
dzenie sygnalizacji lokalnej, pobudzenie sygnalizacji akustycznej i pobudzenie telesy-
gnalizacji;

— uklad do wspotpracy z zabezpieczeniami temperaturowymi transformatora zawiera
czton wykonawczy tych zabezpieczen i dziata na: pobudzenie sygnalizacji wewngtrz-



nej, pobudzenie sygnalizacji lokalnej, pobudzenie sygnalizacji akustycznej, pobudzenie
telesygnalizacji. Czton zabezpieczenia temperaturowego II° powoduje otwarcie wy-
tacznika SN oraz przerwanie pobudzenia sygnalizacji akustycznej;

uktad pobudzenia rezerwy zdalnej w przypadku nie otwarcia wylagcznikow poprzeczki i
linii najblizszych zabezpieczonemu transformatorowi wysyta impulsy na: otwarcie wy-
tacznikéw w polach liniowych w sasiednich stacjach, /dla uktadu H1/, otwarcie wy-
tacznika na drugim koncu wiasnej linii oraz wytaczenie w polu linii sasiednich trans-
formatora /dla uktadu H3/;

uktad otwierania odlacznika szybkiego realizuje otwarcie odlacznika szybkiego /dla
uktadu H1/ w przerwie beznapigciowej po zamknigciu zwiernika i zaniku pradu ptyna-
cego przez zwiernik;

uktad automatyki PZW umozliwia ponowne zamknig¢cie wyltacznikdw poprzeczki i
linii / dla uktadu H3/ po otwarciu odtacznika szybkiego transformatora,;

uktad sygnalizacji wewnetrznej;

uklad testowania;

uktad do wspotpracy z sygnalizacja lokalna, telesygnalizacja i sygnalizacja akustyczng.

Nastawien mozemy dokonywaé analogicznie jak przy zabezpieczeniu ZT — 10 omodwio-
nym w poprzednim rozdziale na nast¢pujacych komponentach :

zabezpieczenie nadmiarowo pragdowe czasowe - komponent ITx pole 37
zabezpieczenie przecigzeniowe - komponent ITx pole 38
czton pradowy zwiernika - komponent Ix pole 39
zabezpieczenie roéznicowe - komponent Wx pole 42
automatyka PZW czas, po ktérym - komponent Tx pole 5
wysylany jest impuls / dolna potowa /

rezerwa zdalna - czas, po ktorym - komponent Tx pole

wysytany jest impuls / dolna potowa /

Zespot zabezpieczeniowy ZT -20 jest wykonany w systemie SMAZ w sklad ktoérego
wchodzg nastepujace czgsci sktadowe:

blok wejsciowy dla zabezpieczen nadpradowych BWT - 202 / pole 25 /;

blok wejsciowy /3 x / dla zabezpieczenia réznicowego BWT- 201 / pole 28,31,34 /;
komponent pomiarowy zabezpieczenia rdznicowego Mx / pole 40 /;

komponent filtrow aktywnych zabezpieczenia roznicowego Fax / pole 41/;
komponent wykonawczy dla zabezpieczenia réznicowego Wx / pole 42 /;
komponent nadmiarowo czasowy zwarciowy ITx (I >> T) / pole 37 /;

komponent nadmiarowo czasowy przecigzeniowy ITx (I > T) / pole 38 /;
komponent pradow zwieracza Ix / pole 39 /;

komponent sygnalizacji wewnetrznej S x 8 / pole 44 /

na tym komponencie znajduje si¢ 8 diod luminescencyjnych, ktérych $wiecenie ozna-
Cza:

® Il BT - zadziatanie zabezpieczenia przeptywowego transformatora

® BTZ - zadzialanie zabezpieczenia przeplywowego przetacznika zaczepow
® | > T - zadzialanie zabezpieczenia przecigzeniowego

® | BT - zadziatanie zabezpieczenia gazowego transformatora

® | TK - zadziatanie pierwszego stopnia zabezpieczenia temperaturowego
® Il TK -zadziatanie drugiego stopnia zabezpieczenia temperaturowego

® PZW - zadziatanie automatyki PZW

® |, - zadziatanie cztonu pradowego zwieracza

komponenty sygnalizacji wewngtrznej Sx 5/ pole 45 /



na tym komponencie znajduje si¢ pie¢ diod luminescencyjnych, ktéorych $wiecenie
0znacza.

® Al - zadziatanie zabezpieczenia r6znicowego

® | >> - pobudzenie zabezpieczenia nadmiarowo pragdowego zwarciowego

® | >> T - zadziatanie zabezpieczenia nadmiarowo pradowego zwarciowego

® ~ 380V - zanik napigcia

® Up - sygnalizacja ostrzegawcza

— komponenty dwuczasowe Tx / pole 4, 5, 43/

— dla wspoélpracy z zabezpieczeniami wewngtrznymi transformatora i przelacznika za-
czepow;

— dla automatyki PZW;

— dla otwierania odtacznika szybkiego i rezerwy zdalne;j;

— komponent licznika PZW LXT - 201/ pole 6 /;

— blok automatyki BAT - 201/ pole 1 /;

— blok automatyki BAT - 202 / pole 8 /;

— blok wyjsciowy BYT - 201/ pole 11 /;

— blok wyjsciowy BYT - 202 / pole 14 /;

— bloki zasilajace BZ - 15/ pole 17, 21 /;

— na tych blokach znajduja si¢ diody luminescencyjne, ktdrych $wiecenie oznacza spale-
nie bezpiecznika badz uszkodzenie zasilacza

— komponent testu dla zabezpieczen nadpradowych / pole 46 /.

3.3. Przekaznik gazowo - przeplywowy Buchholza

Na wykonanym stanowisku laboratoryjnym zostat zainstalowany przekaznik gazowo
przeptywowy kadzi - popularnie nazwany od imienia konstruktora przekaznikiem Bu-
chholza. Przekaznik ten do celow poznawczych i dydaktycznych zostat odpowiednio przy-
gotowany. Dokonano wycigcia pewnych fragmentow obudowy, z czego powstat przekroj,
ktory pozwala obejrze¢ 1 pozna¢ wnetrze samego przekaznika przy zachowaniu wszystkich
jego elementéw w stanie funkcjonalnym i umozliwiajacym zasymulowanie jego dziatania.
Poniewaz wywotanie odpowiednich przeptywow oleju jak rowniez wydzielanie si¢ gazow
powodujace zadziatanie przekaznika w laboratorium jest niemozliwe, wykonano dzwi-
gienke, ktorej reczne przesunigcie symuluje zwigkszony przeptyw oleju -poruszajac plytke
wraz z dolnym ptywakiem. Efektem tego bedzie wylaczenie odpowiednich wytacznikow
na modelu stanowiska. Wydzielanie si¢ gazow i dziatanie gornego ptywaka dokonuje si¢
poprzez rgczne jego poruszanie. Wynikiem tego dziatania jest pojawienie si¢ sygnalizacji
na stanowisku. Mozliwe jest rowniez zasymulowanie dziatania za pomocg przycisku testu-
jacego na samym przekazniku. Przekaznik Buchholza po zasymulowaniu dziatania zamyka
swoje styki podajgc impuls do zabezpieczenia ZT - 20,ktére steruje modelami wytgczni-
kow. Tak wykorzystany i dostosowany przekaznik pozwala na zapoznanie si¢ z jego dzia-
faniem od strony praktycznej, oraz powigzania wiadomosci wyniesionych z wyktadow.

3.4. Zabezpieczenie temperaturowe | i 11 stopnia

W modelu stworzono réwniez mozliwos¢ funkcjonalnego sprawdzenia zabezpieczenia
temperaturowego. W rzeczywisto$ci w zabezpieczeniu temperaturowym po przekroczeniu
pewnych ustalonych wartosci temperatur termometry zamykaja swoje styki powodujac
tym samym pobudzenie odpowiednich zabezpieczen dziatajacych na sygnalizacje badz na
wylaczenie. Tak jak przy zabezpieczeniu gazowo - przeptywowym i w tym przypadku
ktopotliwe byloby instalowanie termometréw i podgrzewanie ich do okreslonych tempera-
tur. W stanowisko wmontowano dwa wytaczniki, ktore symulujg zamykanie stykow przez
termometry. Jeden symuluje I stopien zabezpieczenia termometrycznego powodujac za-



dziatanie sygnalizacji na stanowisku, drugi wytgcznik symuluje II stopien zabezpieczenia
termometrycznego podajac impuls do zabezpieczenia ZT - 20 sterujacego wylacznikami.
Zanik impulsow nastepuje po wylaczeniu wytacznika.

Uwaga

1) Przekladniki

W czasie ¢wiczenia nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage aby obwody wtorne przektadnikow
pradowych byly stale dotaczone do zabezpieczen badz zwarte (dopuszczalne jest nie zwie-
ranie strony wtornej przektadnikow pradowych w przypadku gdy transformator badawczy
nie jest zasilany).

2) Transformator

Na modelu stanowiska istnieje mozliwo$¢ realizacji dwdch grup potaczen transformato-
raYy0,Yd11.Zasilanie uzwojen pierwotnych (A, B, C),oraz odejsciowych (a, b, c) jest wy-
konane na state, nalezy wykona¢ tylko polaczenia wewngtrzne odpowiedniej grupy pota-
czen na schemacie znajdujacym si¢ na stanowisku. Przy potaczeniu uzwojenia w gwiazde
nalezy potaczy¢ punkt wspolny poszczegolnych uzwojen z zaciskiem ,,N”” odpowiednio dla
uzwojenia pierwotnego i wtornego.

3) Wylaczniki

Zalaczenie wytacznikow odbywa si¢ po podaniu napigcia na 220V DC 1 zalagczeniu ste-
rownika zgodnie z oznaczeniem. Sygnalizowane jest to §wieceniem modelu wytacznika
(kolor zielony - wylacznik zataczony, kolor czerwony - wytacznik wytaczony). Jesli poto-
zenie sterownika jest niezgodne z polozeniem wytacznika (np. wytacznik zalaczony a ste-
rownik na wylacz) nastapi za§wiecenie si¢ sterownika. Wylaczanie wylacznikéw realizo-
wane jest poprzez zabezpieczenia ZT - 10 i ZT - 20 po wystapieniu zaktocenia lub testo-
waniu zabezpieczenia, o ile wylaczniki na stanowisku (test 1 praca dla zabezpieczen) znaj-
duja si¢ w pozycji praca. Mozliwe jest rOwniez rgczne wylaczanie wytacznikow przy uzy-
ciu sterownika.

5)Zaklécenie

Zaklocenia w postaci zwar¢ realizowane sg przy pradzie ograniczonym przez rezystancje.
W szufladzie stotu znajduja si¢ odpowiednie rezystory, ktore sg zatgczane stycznikami. Na
zewnatrz szuflady wyprowadzone sg 4 zaciski laboratoryjne i 4 przyciski zalaczajace
styczniki. Dwa ,,mniejsze” zaciski przeznaczone s3 do potaczenia przewodow, ktorymi
realizuje si¢ zwarcia po stronie pierwotnej czyli (WN transformatora), dwa ,,wigksze” dla
realizacji zwar¢ po stronie wtornej czyli (SN transformatora). Zataczenie nastepuje przy
jednoczesnym wcisnigciu obydwu przyciskow sterujacych potozonych w jednej linii z za-
ciskami.



4. Przebieg ¢wiczenia

4.1. Sprawdzenie dzialania zabezpieczen dla transformatora o grupie polaczen Yy0

Zwarcia

Po zmontowaniu uktadu wedlug schematu i dolaczeniu zasilania na bocznej §ciance sta-
nowiska nalezy na pulpicie zataczy¢ 220 V DC oraz 380 V AC. Wytaczniki na stanowisku
ustawi¢ w pozycji zatacz za pomoca sterownikéw (w przypadku, kiedy wytacznik nie daje
si¢ zataczy¢ w polu 37 ustawi¢ max warto$¢ pradu, zataczy¢ wylacznik, a nastepnie po-
wroci¢ do poprzedniej nastawy). Przyciski zabezpieczen ,,test” i ,,praca” obydwu zabez-
pieczen ustawi¢ w pozycji praca. Dla odpowiednich nastaw na komponentach zabezpie-
czen ZT - 20 1 ZT - 10 podanych przez prowadzacego w uktadzie wykona¢ po kilka zwar¢
w oznaczonych miejscach odpowiednio dla strony WN i SN. Po kazdorazowym zwarciu W
miejscach wskazanych na Rys.4.1. nalezy wykasowa¢ sygnalizacje na stanowisku i zabez-
pieczeniach przyciskami ,.kasowanie”. Wyniki zamiesci¢ w tablicy 4.1, a wnioski przed-
stawi¢ w sprawozdaniu.

Przeciazenia

Po potaczeniu uktadu jak poprzednio wytaczniki na stanowisku ustawi¢ w pozycji ,,zalacz’
za pomoca sterownikéw (w przypadku, kiedy wylacznik nie daje si¢ zataczy¢ w polu 37
ustawi¢ max warto$¢ pradu, zataczy¢ wytacznik, a nastepnie powroci¢ do poprzedniej na-
stawy). Przyciski zabezpieczen ,.test” i ,,praca” obydwu zabezpieczen ustawi¢ w pozycji
praca. Za pomoca tréjfazowego autotransformatora symulujacego wzrost obcigzenia stop-
niowo zwigksza¢ jego warto$¢ obserwujac sygnalizacj¢ poszczegdlnych zespotow zabez-
pieczeniowych notujac wartosci pradow ptynacych w gateziach zabezpieczenia rdznico-
wego. Wyniki zanotowaé¢ w tablicy 4.1.

b



Tablica 4.1.

Wyniki pomiarow

Miejsce zwarcia
wg schematu:
Rys. 4.1.

Pobudzenie na
ZT-10

Pobudzenie na
ZT-20

Zadziatanie sy-
gnalizacji na sta-
nowisku

Reakcja wy-
lacznikoéw

1.

Przeciazenie

Przyktadowe opisy pobudzen:
Al - zadziatanie zabezpieczenia rdznicowego;
| >> - pobudzenie zabezpieczenia nadmiarowo pradowego zwarciowego;

| >> T - zadziatanie zabezpieczenia nadmiarowo pradowego zwarciowego;
Il BT - zadzialanie zabezpieczenia przeptywowego transformatora;
BTZ - zadziatanie zabezpieczenia przeptywowego przetacznika zaczepow;

| > T - zadziatanie zabezpieczenia przecigzeniowego;

| BT - zadzialanie zabezpieczenia gazowego transformatora,
| TK - zadziatanie pierwszego stopnia zabezpieczenia temperaturowego;
Il TK -zadziatanie drugiego stopnia zabezpieczenia temperaturowego.
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Rys. 4.1. Miejsca zwar¢ na tablicy synoptycznej stanowiska

4.2. Sprawdzenie funkcjonalnos$ci dzialania poszczegélnych zabezpieczen

Korzystajac z zabezpieczen znajdujacych si¢ na stanowisku nalezy wymusi¢ ich zadzia-
tanie i obserwowac jaki ma to wptyw na wylaczniki i sygnalizacj¢ na stanowisku i samych
zabezpieczeniach. Wylaczniki ,,test” oraz ,,praca” obydwu zabezpieczen ustawiamy w po-
zycji praca. Po kazdorazowym wymuszeniu zadziatania poszczegdlnych zabezpieczen wy-
kasowac¢ sygnaty przyciskami ,,Kas” na zabezpieczeniu ZT - 10 i ZT - 20 oraz przyciskiem
,» kasowanie” na stanowisku a wytaczniki ustawi¢ na zatacz przy uzyciu sterownikow. Ob-

serwacje notujemy w tablicy 4.2.




Tablica 4.2. Wyniki pomiaréw i badan

Lp. | Wymuszenie zadziatania | Sygnalizacja na Sygnalizacja na Reakcja
zabezpieczenia stanowisku ZT-10 ZT - 20 wylacznikow
Io stopien

1 |temperaturowy (wylacz-
nik na stanowisku)

119 stopien

2 | temperaturowy
(wytacznik na stanowi-
sku)

przekaznik Buchholza
3 gorny ptywak (nalezy
poruszy¢ nim)

przekaznik Buchholza
4 dolny ptywak
(nalezy poruszy¢ nim)

przekaznik Buchholza
(przycisng¢ przycisk
testujacy na przekazniku)

ZT-10
6 (przycisng¢ przycisk test
na zabezpieczeniu)

ZT-20
(przycisna¢ przycisk test
na zabezpieczeniu)

Whnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonego ¢wiczenia nalezy napisa¢ wnioski dotyczace poprawno-
Sci 1 skutecznosci dziatania zabezpieczen transformatora.



