ZABEZPIECZENIA RO ZNICOWE W PRACACH ROZWOJOWYCH
INSTYTUTU ENERGETYKI

2. Zabezpieczenia rénicowe transformatorow

- Zastosowanie techniki cyfrowe] pozwolito na wyelimavanie
przektadnikow wyréwnawczych i uproszczenie schemaitzylaczeniowego. Wszystkie
przektadniki fczone g w gwiazd i uziemiane w miejscu zainstalowania, a grpphczen
transformatora nastawiagsiv zabezpieczeniu.

- Zabezpieczenie RRTC-1 stabilizowane jestadpm skrénym i
dodatkowo drug i piata harmoniczg. Stabilizowanie drugi piata harmoniczg oznacza,
ze nigdy nie wysipuje stan zablokowania zabezpieczenia, bez edmglna warté¢
wymienionych harmonicznych, zmianie ulega tylkotozéi zabezpieczenia,

- W zabezpieczeniu RRTC-1 nie zastosowano funkcjiowaywania
pradow lo w zerze transformatora i w przewodach faagwyzwojé& WN, poniewa takie
zabezpieczenie nie reaguje na zwarcia zwojowe i $amym nie poprawia Wdaiwoscli
zabezpieczenia rdicowego.

- Zabezpieczenie vhicowe RRTC-1 dla dtych wartgci pradu staje si
zabezpieczeniem nadyplowym, ale to wzadnym wypadku nie zaguje zabezpiecze
nadpgdowych znajduyjcych sé najczsciej w sterowniku i bdacych rezerw dla
zabezpieczenia #dicowego. Z tego powodu w RRTC-1 nie madnych dodatkowych
pradowych zabezpieche zwarciowych, aby nie stwargapozornego zrealizowania
zabezpieczenia rezerwowego.

2.2. Dawiadczenia eksploatacyjne

W stosunku do zaprezentowanego raezahia zauwzylismy jednak pewne
dodatkowe potrzebyatkownikow:

- W warunkach zasilania elektrowni czasami wygsie potrzeba
zastosowania zabezpieézala transformatoréw czterouzwojeniowych.

- Zabezpieczenie phicowe nie jest elementengdacym zaangzowanym
w sterowanie obiektu, wystarczeg jest przekazanie do systemu nadnego stykowej
informacji o jego zadziataniu, jednak do nadzoruymerskiego bardzo wskazany jest
dostp do nastawie i zapiséw rejestratorow. Utatwia to analinietypowych zdarze
Dostp do zabezpieczenia poprzezise¢hernet jest konieczsda.

- Zabezpieczenia uhicowe instalowanegsbardzo cgsto na stacjach, w
ktorych nie ma rejestratoréw zakid@ceak rownie nie ma nowoczesnych zabezpiecze
odlegtagiciowych zawierajcych takie rejestratory, wskazane jest zatem wyzrsa
zabezpieczerdznicowych w rejestratory zakioae

- Ocena prawidtowsri podhczenia obwoddéw pdowych na podstawie
oscyloskopu wymaga pewnego przygotowania techngznenacznie tatwiej jest dokoha
takie] oceny na podstawie wektoroskopu. Dlatego os@enie zabezpieczenia w
wektoroskop jest zasadne

- W niektérych regionach kraju wykonano sprawnie 3fiaa
telemechanik jeszcze przed pojawienieme¢showoczesnych zespotow zabezpiegzaj
sterupcych. W takich sytuacjach mwa modernizowa pole pozostawiafg niezalene
pradowe zabezpieczenie zwarciowe, oraz umieszczajfunkcje zabezpiecthe
przecihzeniowych i obstugi sygnalizacji przek@kdédw gazowo przeptywowych w
cyfrowym zabezpieczeniu rdicowym. Obniamy wtedy koszty modernizacji przy
zachowaniu prawidiowego rezerwowania zabezpieczevarciowych z zachowaniem
cyfrowego zapisu wszystkich zdafze



- Przerwa w obwodach gatowych jest ustetk prowadaca do dziatania
zabezpieczenia rdicowego w sytuacjach dego obcizenia lub w czasie zwar
zewretrznych, dlatego kontrola gtosci obwodow pgdowych jest wskazana.

2.3. Modernizacja zabezpieczenia

Uwzgledniagc wszystkie opisane powsgj] uwagi oraz uwzgbniajgc dobre
doswiadczenia z eksploatacgabezpiecae RRTC-1 opracowano zabezpieczenie RRTC-2s/,
RRTC-3s/ (cyfra po ukimiku oznacza liczbg uzwojer transformatora). Literka s oznacza
obudowe szafowa. Zabezpieczenie RRTC-2 jestzjprodukowane od kilku lat, natomiast
RRTC-3 jest dopiero wdrane i ma zagpi¢ RRTC-1, Poniej przedstawiamy elementy, o
ktére rozbudowadimy zabezpieczenie RRTC-2 w stosunku do RRTC-1.

Zabezpieczenia prgdowe

Dla zabezpieczenia gfowego od przegzen strony WN, SN1 i SN2 nmidiwe jest
nastawienie wartei rozruchowej, czasu dziatania i czasu odpadu za@bezé. Mozna
rowniez przez uaktywnienie blokady zabezpieczeniagezyc dane zabezpieczenie. W wersji
programowej RRTC-2s/2B lub 3B wygluja trzy dodatkowe zabezpiecza:

- Zabezpieczenie nadgalowe przedcznika zaczepow,

- zabezpieczenie ziemnozwarciowe transformatora,

- zabezpieczenie od asymetrii aggowej poszczegolnych stron
transformatora.

Wykrycie asymetrii pgdowej (funkcja zaimplementowana w RRTC-3, w RRTC-2
opcja) tylko po jednej stronie transformatora iptetowane jest jako brakagtosci obwodu
pradowego. Zgtaszane jest wtedy uszkodzenie zabeamexzsygnat wychodzi na styki Bs.
Dodatkowo automatycznie przestawiany jestdprozruchowy zabezpieczeniaznicowego
na 5A lub 1A, odpowiednio dla przektadnikbw 5 AL iA. Dlatego przy jednostronnym i
jednofazowym najadzaniu zabezpieczeniagatem naley blokowa tg funkcie.



Dodatkowe wyposazenie zabezpieczenia roznicowego

Nastawienia dotyexe zabezpiectenadpgdowych od przeaien

Prad rozruchowy strony (It> str. WN) 0,2..50 A
Czas opgnienia dziatania (It> str. WN) 0,1..60 s
Czas opénienia odpadu (It> str. WN) 0,1..60 s
Prad rozruchowy strony (It> str. SN1) 0,5..50 A
Czas opénienia dziatania (It> str. SN1) 1..60s
Czas opénienia odpadu (It> str. SN1) 1..60s
Prad rozruchowy strony (It> str. SN2)** 0,5..50 A
Czas opgnienia dziatania (It> str. SN2)** 1..60s
Czas opénienia odpadu (It> str. SN2)** 1..60s

Nastawienia dotyczace zabezpieczenia blokady pradowej przetgcznika
zaczepow***

Prad rozruchowy strony (I> str. WN) 0,2...50 A
Czas opénienia dziatania (1> str. WN) 1.60s

Nastawienia asymetrii pragdowej do kontroli ciggtos¢ obwodow pradowych***

Opcja dla RRTC-2

Asymetria rozruchowa wszystkich stron transformeator 20....50 %l
Czas opénienia dziatania 100.$6
Czas opénienia odpadu 1.10s
Nastawienia dotyexe zabezpieczenia ziemnozwarciowego strony WN***

Prad rozruchowy 3lo strony WN 0,10 A
Czas opénienia dziatania 0,80.s
Czas opénienia odpadu 0,106
Nastawienia dotyee wegé dwustanowych***

Czas op#énienia dziatania 0,060 s
llos¢ wejs¢ dwustanowych 4

*nastawienie tylko dla serwisu
**dotyczy wykonania dla transformatora tréjuzwojewego
*** dotyczy wersji RRTC-2s/2B lub 3B

Wgjscia dwustanowe

Dla wersji nNRRTC-2s/2B lub 3B dodano cztery $e& binarne, dowolnie konfigurowalne -
czyli kazdy sygnat binarny mie by przypisany do dowolnego przekaka. Wegcie WE4
dodatkowo spetnia funkcje wyzwalania rejestratasdekialnego. Kade pobudzenie WE1..4
jest zapisane do rejestratora zdarze



3. Zabezpieczenia régnicowe silnikow

Aktualnie brak jest przepiséw olétejacych zasady stosowania zabezpi@cginikow
na napgcie przekraczape 1 kV. Uksztaltowata sijedynie wiedza imynierska, wedtug ktorej
kazdy silnik powinien by zabezpieczony od zwamiedzyfazowych, przy czym silniki o
mocy powyej 2000 kW z wyprowadzonymi sg@oma kacami uzwoj@ powinny by
zabezpieczane zabezpieczeniamnrGowymi.

Zalety zabezpieczenia rdicowego jest dea czutdé, czyli mazliwosé nastawienia
pradu rozruchowego w zakresie od 0,1 do 04dprznamionowego silnika. Z uwagi jednak
na znaczne uchyby dynamiczne przekftadnikégdpwych wysg¢pujace przy rozruchu silnika
konieczne jest stosowanie stabilizacji charaktgkygiradem skrénym. Stabilizacji drug
harmoniczg dla zabezpieczerdznicowych silnikdw typowo nie stosujeesiWspoétczynnik
stabilizacji od pgdu skr@nego nastawia siod 0,3 do 0,5. 38 silnik jest zasilany dtugim
kablem, co w konsekwencji powoduje nierbwnomierhbeigrenie przektadnikow pdowych,
stosowanie stabilizowanych golem skrégnym charakterystyk okazuje ¢sibardzo cegsto
niewystarczajce. Konieczne jest wtedy stosowanie dodatkowsyotlkow takich jak:

- Wyréwnywanie obcizen przektadnikéw, w celu uzyskania jednakowych
btedow wszystkich przektadnikow,

- op&nianie zabezpiecte réznicowych, w celu przeczekania stanow
przegciowych w przektadnikach,

- stosowanie dodatkowej stabilizacji zabezpieczenigadharmoniczg, w
celu zmniejszenia czwoi zabezpieczenia, ale tylko w czasie nadmierneggycania $i
przektadnikow.

Najefektywniejsze jest stosowanie stabilizacji driigrmoniczn, czyli stosowanie do
silnikdw takich samych zabezpie@zak dla transformatoréow.

Zabezpieczenia mhicowe silnikéw reaguje na zwarciagdzyfazowe, nie reagajna
zwarcia zwojowe. Na zwarcia doziemne mogagowa tylko w przypadku, gdy pdy
doziemne s wicksze od nastawieniaguiu rozruchowego.

Takie zagadnienia nalg rozwigzywa® dla silnikoéw zasilanych z bezgrednio z sieci 50 Hz.
Prawdziwe problemy powstgjjesli silnik zasilany jest z falownika, azytkownik wymaga,
aby zastosowane zostalo zabezpieczemeaicowe.



3.1. Zabezpieczenie rinicowego dostosowanego do silnika zasilanego z
przemiennika czstotliwosci

W przemyle i w energetyce coraz gxiej do sterowania silnikow wysokiego
napecia stosowane as przemienniki cgstotliwosci. Na rynku nie ma zabezpiedze
réznicowych dostosowanych do zabezpieczenia silnikovialbwnikami pracujcych w
dwzym zakresie cgstotliwosci. Zabezpieczenie #dicowe dostosowane do zabezpieczenia
silnikbw synchronicznych z przemiennikiemesiotliwosci postanowiono zrealizowana
bazie istnigjcego zabezpieczenia RRTC-2 dla transformatoréw.

Problemy, ktore nalezato rozwigzaé to:

- Dobér przektadnikbw pdowych pracujcych w obwodach silnika
sterowanego falownikiem,

- opracowanie przetwornikdw gaowo-napgciowych pracujcych na
wejsciu zabezpieczenia,

- dostosowanie algorytmoéw zabezpieczenia do pracy zerokim
przedziale cgstotliwosci.

Przektadniki elektroniczne, ktére dobrze przenosprzebiegi o niskich
czestotliwosciach istnieg w literaturze, ale nie asjeszcze rozpowszechnione na rynku.
Dlatego zdecydowano¢spozostawd przektadniki konwencjonalne pagtajac jednoczénie
o wszystkich ich mankamentach ujawa@jch s¢ szczegodlnie przy niskich
czestotliwosciach. Badania prowadzone w Instytucie Energetykkaxuj, ze klasyczne
przektadniki pgdowe mana wykorzystywa do celow zabezpieczeniowych nawet do 5Hz,
ale pod warunkiem unikania glych przegzen i skladowych przériowych. Praca falownika
zapewnia takie warunki. Praca falownika w zakreasgkich czstotliwosci odbywa st na
obnizonych poziomach nagi, ktére nie zagreja izolacji silnika. Aby unikaé¢ w tych
warunkach hddnych dziatd zabezpieczenia przewidziano blokadabezpieczenia dla
czestotliwosci ponizej 20 Hz.

W zabezpieczeniu zrezygnowano z blokowania zabezemea drug i piata
harmoniczg. Okno pomiarowe algorytmu zabezpieczenia pozostaovio diugeci 20 ms.
Przy obnkonych czstotliwosciach zabezpieczenie jest w pewnym sensie zabeapietn
réznicowym dziatagcym na chwilovg wartas¢ pradu.

3.2. Badania eksploatacyjne

Badania eksploatacyjne wykonano na rzeczywistymniksil synchronicznym
wentylatora zasilanym z przemiennikastotliwosci ACS 5000 firmy ABB. Nagicie sieci
zasilapcej wynosi 6 kV, a znamionowy g przemiennika 320 A. Przemiennikestotliwosci
zbudowany na tyrystorach ze zintegrowémamlg IGCT i zasilany jest z 36-cio pulsowego
prostownika.

Przemiennik cgstotliwosci oprécz rozruchow me realizowa prag rewersyjma,
moze rowniez dokonywa resynchronizacji po chwilowym zaniku nagia sieci. Rane stany
pracy przemiennika zapisano w rejestratorze zakiGcBrzedstawiaj to ponisze
oscylogramy. Warunkiem automatycznego pobudzenia jastratora i zapisania
dynamicznego stanu w pracy przemiennika, jest peje s¢ pradu r&znicowego.
Przektadniki pgdowe funkcjonowaly na tyle dobrzeze w celu spetnienia kryteriun
pobudzenia rejastratora konieczne bylo wpisanieszfavej przektadni jednego z
przektadnikow pgdowych. Dlatego mdy rGznicowe zapisane w gornym oknig sztucznie
powickszone. Testy wykazatye przektadniki pgdowe pracy dobrze i stosowanie blokady
zabezpieczenia przy niskichestotliwosciach w badnym uktdzie jest @ine.
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Drukuj

Rys.1. Wyhczenie silnika, dlug& okna 500 ms.
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Rys.2. Nieudana resynchronizacja, ditégokna =250 ms.



FZ Rejestrator zakldceii- Plik RRTC [RRTC-693] 14. -> 09-05-20 18:20:11.97

Rys.3. Udana resynchronizacja.

4. Zabezpieczenie rénicowe transformatora piecowego

Dla transformatora 30/0,4kV, 25 MVA zasiaggo piec tukowo-oporowy zaistniata potrzeba
zbudowania zabezpieczeniemnicowego. Transformator ten posiada od strony 30 kV
klasyczne przektadniki pdowe, natomiast od strony niskiego re&ja (0,4 kV) nie ma
zadnych przektadnikéw pdowych. Strona niskiego napia zasila trzy elektrody pieca.
Wsad pieca stanowi olagenie elektrod. Poszczegdblne uzwojenia niskiegoeaapi
transformatora wykonanea 8 postaci sz&iu oddzielnych przewodow rurowych. Wszystkie

konce uzwojé transformatoragsdoprowadzone do elektrod pieca iquone w tréjlt.
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Rys. 4 Schemat zasilania elektrod pieca



Kazde doprowadzenie wykonane jest s&x@ma miedzianymi rurami chtodzonymi
wods, , facznie jest 36 doprowadzeurowych.

W poblizu elektrod rury miedziane zagpbwane s elastycznymi paiczeniami
wykonanymi w postaci przewogzych wezy, ktére umaliwiajg swobodne przemieszczanie
sic elektrod. Znamionowy pd uzwojenia transformatora wynosit 35 kA, aagr
poszczegolnych rur zbk st do 6 kA. Na instalowanie klasycznych przektadnikéw
pradowych nie byto miejsca. Zdecydowane satem na zastosowanie cewek Rogowskiego .

Zabezpieczenie ubicowe transformatora zbudowano w oparciu o klasycz
przekanik roznicowy RRTC-1 produkowany w Instytucie EnergetyW. zabezpieczeniu
dokonano trzech zmian.

- Uktady wefciowe, do ktérych normalnie doprowadzony jesidpstrony
niskiego napicia za peérednictwem klasycznych przektadnikow, przerobiono,
dostosowujc do przygcia niskonapiciowych sygnatbw z cewek Rogowskiego,
reprezentujcych pochoda pradu.

- Druga zmiana polegata na dobudowaniu uktadu, wyktéz pochodnej
pradu w wyniku biernego catkowania odtwarzea giad transformatora.

- Trzecia zmiana wynikata z bardzo clgbkiej regulacji napicia
transformatora. Normalnie zabezpieczeniaznidowe mag czulai¢ charakterystyki
ustawiony tak, aby regulacja naggia transformatora nie powodowatacdbhego dziatania.
Bardzo gtboka regulacja nagtia transformatora piecowego pomniejszata znacunie
czutci¢. Dlatego w zabezpieczeniu wykonano regulagdzna.

Opisane zabezpieczenieznicowe ma ju za sobh kilka lat pracy. Zbudowana
instalacja pracuje prawidtowo — nie bytadnych nieprawidtowych dziata

Jedn z zalet cewek Rogowskiego jest ich liniad&e- wynika z niej brak nasyge
przy dwych pgdach zwarciowych. Konstrukcje tradycyjnych zabeepi# zostaty
dostosowane do sytuacji nasycanigpsizektadnikbw pgdowych, ale odbywa sito kosztem
nieznacznego zmniejszenia szykdo dziatania. Zagpienie istnieggcych przektadnikéw
cewkami Rogowskiego wptgioby korzystnie na zwkszenie szybkai dziatania
zabezpiecze réznicowych, szczegolnie przy dych zwarciach, powodagych nasycanie si
przektadnikow pgdowych.

5. Zabezpieczenie rénicowe kabla.

W sieciach dwych zaktadow przemystowych, zwlaszcza tych posimyah wiasn
generagj, szczegodlnie wane jest selektywne dziatanie zabezpiéc&ozwala to utrzyntaw
pracy zarownozrodia wytworcze jak i najwaniejsze odbiory. Dobrym rozgazaniem jest
stosowanie zabezpieczedcinkowych. Nasg propozycy rozwigzania tego problemu jest
zabezpieczenie raicowe odcinka kabla RRTC-1/2zs.

Ré&ni si¢ od typowych zabezpiecaendcinkowych tymze dla odcinka kabla, zamiast
dwoch pot kompletow, jest jedno zabezpieczenieamiast 4cza pilotupcego g typowe
przewody pgdowe od przektadnikow. Oczywdi w takim przypadku zdecydowanie zalecamy
stosowanie przektadnikow ogaizie wtornym jeden amper zamiast 5 amper, obwoglyqove
mog by¢ wtedy wydhrzone 25 razy. Zabezpieczenie RRTC-1/2zanrésie od typowego
zabezpieczenia dla transformatorow gitownie zakreggpenoszonego gulu, zakres ten
zwickszany jest giciokrotnie.

Mechanizm stabilizacji drgcharmoniczg pozostaje, poniewgest on bardzo pomocny
przy nasycaniu giprzektadnikéw prdowych. Opisane rozwzanie jest szczegdlnie zalecane
do krotkich odcinkéw kabla, np. kilkaset metrow. §tbsunku do typowych rozwdan
oszczdzamy na tym,ze nie potrzebujemy dwoch pot kompletow oraz ekdpiea
praktycznie takie samo zabezpieczenie jak na toamsitorze.



