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Sposéb zabezpieczania transformatoréw i autotransformatoréw elektroenergetycznych

Przedmiotem wynalazku jest sposGb zabezpieczania transformatoréw i autotransformatoréw elektroenerge-
tycznych duzej mocy przed skutkami zwaré wewnetrznych i zewnetrznych. Zabezpieczenia rozwigzane wedtug
tego sposobu przewidziane sg do stosowania wspdlnie ze znanymi zabezpieczaniami po>dmuchowo-gazowymi,
dajac petny efekt zabezpieczeniowy. Jesli dla zwigkszenia niezawodnosci dziatania wystapi konieczno$é instalo-
wania zabezpieczen rezerwowych lub dwdéch zabezpieczenn podstawowych, mozliwe jest stosowanie zabezpie-
czenia wedtug wynalazku obok zabezpieczeri znanych lub stosowanie dwéch zabezpieczenn wedtug wynalazku,
najlepiej w réznych odmianach.

Dotychczas stosowane sposoby zabezpieczenia transformatoréw przy zwarciach wewnetrznych bazuja na
kontrolowaniu stosunku wartosci tzw. pradu réZnicowego do tzw. pradu tranzytowego. W tym celu przektadniki
pradowe transformatora aczone s3 w tzw. uktad réznicowy, w ktérego gateziach w okredlonej skali wystepuja
prady strony gérnego napigcia transformatora, prady strony dolnego napigcia transformatora i prady réznicowe,
bedace geometrycznymi réznicami pradéw strony gérnego i dolnego napigcia. Przez prad tranzytowy rozumie si¢
prad jednej ze stron transformatora lub $rednia warto$¢ prad6éw obu stron transformatora. Do stosowania tego
sposobu uzywane sa tzw. przekaZniki réznicowe-wzdtuzne stabilizowane. Dla wykrywania zwar¢ zewnetrznych,
to jest na szynach zbiorczych dolnego i gérnego napigcia oraz we wsp6tpracujgcych z tymi szynami sieciach,
stosowane obecnie sposoby polegaja na kontrolowaniu wartoéci bezwzglednej pradéw traasformatora (zabezpie-
czenia nadmairowo-pradowe), na kontrolowaniu wartosci pradéw i wartosci napi¢¢ (nadmiarowo-pragdowe z blo-
kadg napigciowg) oraz na kontrolowaniu opornosci do punktu zwarcia. Ten ostatni sposéb polega w rozwigza-
niach znanych na kontrolowaniu stosunku napigcia do pradu w obwodzie zwarciowym, przy czym pary tych
wielkosci wybierane sg sposréd wielkosci jednego tréjfazowego uktadu napig¢é ijednego tréjfazowego uktadu
pradéw. Uklady te w zaleznosci od potrzeb pochodzg ze strony gérnego napigcia transformatora lub ze strony
dolnego napigcia, lub tez brane s3 w sposéb mieszany. Jesli uzyskany efekt jest niewystarczajacy, angazowany
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jest nastgpny uktad napi¢¢ i nastgpny tréjfazowy uktad pradéw. Kontrola stosunkéw napig¢ i pradéw jest znéw
realizowana w ramach tych uktadéw.

Do stosowania dotychczas znanych sposobéw zabezpieczania transformatoréw pr jcz przekaZnikéw pod-
muchowo-gazowych i réznicowych potrzebne sa przekaZzniki odlegtosciowe. przeznaczone w zasadzie do zabez-
pieczania linii wysokich napigc. Dla transformatoréw duzej mocy stosuje si¢ dwa takie przekazniki, zazwyczaj:
uzupetnione o uktady zapewniajace im dzialanie dwukierunkowe. Kazdy z przekaZnikéw dziata w oparciu o je-
den tréjfazowy uktad napieé ijeden tréjfazowy uktad pradéw. Wytacznie w ramach tych uktadéw zachodzi np.
poréwnanie w okreslonej skali wartosci bezwzglednych pradéw i napigé lub wielkosci od nich zaleznych, co
w efekcie daje kontrolg opornosci obwodéw zwarciowych. Kontrola opornosci moze by¢ réwniez oparta o inng

- zasade np. komparacj¢ faz, ale wkazdym z przekainikéw zachodzi zawsze w ramach jednego tréjfazowego
uktadu napig¢ i jednego tréjfazowego uktadu pradéw. :

Celem wynalazku. jest sposdb zabezpieczania transformatoréw przy zwarciach wewnetrznych i zewnetrz-

~ nych nie wymagajacy do jego realizacji tak znacznej iloéci aparatury przekaznikowej. Cel wynalazku zostat
osiggniety przez to, Ze przy zwarciach zewnetrznych oporno$é obwodu zwarciowego konstrolowana jest przez
pordwnanie w okreslonej skali relatywnie najwigkszego sposréd pradéw obu stron transformatora z relatywnie
najmniejszym z napi¢¢ strony gérnego napigcia oraz z relatywnie najmniejszym z napig¢¢ strony dolnego napigcia
transformatora. Jedli zachodzi konieczno$é zwigkszenia zasiggéw w kierunku reaktancji sieci (obu lub jednej
z nich) napigcia moga by¢ w znany sposéb kompaundowane przez odpowiednie prady. Jedli przy zwarciach
zewnetrznych . pozadane jest wylaczenie tylko jednej strony transformatora, na przyktad w przypadku gdy
z uzwojenia wyréwnawczego transformatora zasilane sa potrzeby wtasne stacji, wybér wyticznika odbywa si¢ na
podstawie statycznego lub dynamicznego poréwnania relatywnie najmniejszego z napieé po stronie gérnego
napigcia transformatora z relatywnie najmniejszym napigciem po stronie dolnego napigcia transformatora. Przy
zwarciach wewngtrznych oporno$¢ kontrolowana jest przez poréwnanie w okreslonej skali relatywnie naj-
wiekszego z pradéw réznicowych, uzyskiwanych wedtug ktéregos ze znanych sposobéw z napigciem wigkszym,
wybranym sposréd relatywnie najmniejszego z napig¢ strony gérnego napigcia transformatora i relatywnie naj-
mniejszego z napigé strony dolnego napiecia transformatora.

Do kontroli opornosci obwodéw zwarciowych wedtug wynalazku wykorzystywane sa réwnoczesnie
wszystkie bedace do dyspozycji wielkosci elektryczne, to jest napigcia i prady strony gérnego napigcia: Ugy,
Ugbs Uges JGas JGbs JGc oraz rapiecia iprady strony dolnego napiecia: Upa, Upbs Upcs Jpa» IDbs
Jpc
Wielkosci te moga moga takze wystepowac jako skojarzone na przyktad Upap = Upa —Upb czy
“Jgbe =Jgb — e aprady réwniez jako réznicowe na przyktad Al, =Jga —Jpa lub Al =JGab — Ipab-
Wiadomo, ze kontrola stosunku dwdch wielkosci moze by¢é zastapiona poréwnaniem w odpowiedniej skali war-
tosci bezwzglednych tych wielkosci, na przyktad droga kontroli znaku ich réznicy. Wedtug wynalazku opornos$é
obwodu zwarciowego przy zwarciach zewngtrznych kontrolowana droga kontroli znaku dwdch réznic:

r' ='k'yMin(|Ug;l) — Max(kg;lWGil:kpspil)
' = k" yMin(|Up;l) — Max(kG;jlgikpiliIpil)
gdue ‘

K'u, k”U, k(;], kpj — wsp6tczynniki skalujace i — indeks faz, przybierajacy wartosci: 3, b, ¢, ab, bc, ca lub
w rozwiazaniach uproszczonych niektére z nich. Gdy jedna z réznic wykaze wartos¢ ujemns, nastgpuje za-
dzialanie:

Min(r’;r”*)<0
Jedli spetniona jest nieréwnos¢: ,
Min(|Ugil) — Min(|Up;|)<O

nastgpuje otwarcie wytacznika gérnego napigcia. W przeciwnym razie otwarty zostaje wytacznik dolnego napie-
cia. Kontrola opornosm obwodu zwarciowego przy zwarciach wewngtrznych odbywa si¢ wedtug nieréwnosci:

kUMax[Mm(IUG,I),Mm(IUD,I)] kyMax(|AT;|)<O

Przekaznik wykonany wedtug tego sposobu reaguje wylacznie na zwarcia wewngtrzne. Dla zwar¢ zew-
netrznych, na przyktad na szynach zbiorczych gérnego lub dolnego napigcia, przekaznik wykazuje cechy zna-
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nych przekaznikéw réinicowych stabilizowanych dzieki temu, ze maksymalne z minimalnych napieé jest pro-
porcjonalne do pradu zwarciowego. Przekaznik jest niewrazliwy na udary pradéw magnesujacych dzigki swojej
oporozaleznej charakterystyce.

Przyktad wykorzystania sposobu wedtug wynalazku jest oméwiony nizej w oparciu o rysunek, na ktérym
figura 1 przedstawia ogélny uk}ad zabezpieczenia transformatora, a figury 2,3 i 4 jego charakterystyki.

Przektadniki pradowe 1 i 2 zabezpieczanego transformatora (autotransformatora) 3 potaczone s wedlug
jednego ze znanych sposobéw w uktad réznicowy, w ktérego gateziach réznicowych znajduje sie komplet prze-
ksztattnikéw 4 pradu przemiennego na napigcie state. Analogiczne komplety przeksztattnikéw 5 i 6 znajdujg si¢
w obu gateziach przektadnikéw pradowych. Zaciski wtéme przektadnikéw napigciowych 7 i 8 potaczone sg
z kompletami przeksztattnikéw 9 i 10 napiecia przemiennego na napigcie state. W zaleznosci od przyjetej zasady
pomiaru opornosci do punktu zwarcia w ukladach tréjfazowych przeksztattniki 4, 5, 6, 9 i 10 s3 trzy lub
szesciokrotne (maja trzy lub sze$é uktadéw przeksztatcajacych). Wyjscie przeksztaltnikéw napigciowych 9i 10
potaczone s3 ze statycznymi ukladami 11 i 12 wybierajacymi napigcie o wartosci najmniejszej, zas wyjécie
przeksztattnikéw pradowych 5 i 6 — z uktadami 13 i 14 wybierajacymi wartoéci najwizksze. Wyjscia uktadéw
11, 12 i 13 za posrednictwem dzielnikdw oporowych 15 i diod rozdzielajgcych 16 potaczone sg z trygierem
pomiarowym 17, wsp6ipracujacym z uktadem op6zniajacym 18. Analogicznie poprzez dzielniki oporowe'19
i diody rozdzielajace 20 potaczone jest wejscie drugiego trygiera pomiarowego 21, wspStpracujacego z uktadem
opdéZniajacym 22. W efekcie trygier 17 dokonuje poréwnania w skali, okreflonej przektadniami przek}adnikéw,
oraz parametrami przeksztalnikdw i dzielnikéw, pa_]wwkszego z pradéw strony gémej i dolnej transformatora Jg
i JD Z najmniejszym z napieé strony gérnego napigcia Ug i z najmniejszym z napigé strony dolnego napigcia Up.
Analogicznego poréwnania, lecz w innej uzaleznionej od dzielnikéw 19 skali, dokonuje trygier 21. W efekcie
uzyskana zostaje dwustrefowa charakterystyka schodkowa pokazana na figurze 2, gdzie odcinek A—B przedsta-
wia impedancj¢ transformatora Z;, na lewo od punktu A odtozone s3 impedancje sieci dolnego napigcia Zp,
ana prawo impedancje sieci gérnego napigcia Zg. W 0si czaséw pokazano czasy dzialtania pierwszej strefy t,
idrugiej t,. Na plaszczyZnie zmiennej zespolonej R + jX charakterystyki maja ksztalt okregéw, przedstawio-
nych na figurze 3. W przypadku kompaundacji napie¢ charakterystyki ulegaja przesunigciom, jak to pokazano
na figurze 4. Uktad poréwnujacy 23, potaczony z wyjsciami uktadéw 11 i 12 wybierajacych napig¢cia minimalne,
stuzy do wyboru wytacznika, ktéry powinien zostaé otwarty. Dzielnik oporowy 24 wraz z trygierem pomiaro-
wym 25 przylaczony jest do uktadu 26, wybierajacego napigcie maksymalne z napi¢# minimalnych, oraz do
uktadu 14, wybierajacego napigecie proporcjonalne do maksymalnego z pradéw réznicowych AJ. W efekcie uzys-
kane zostaje zabezpieczenie reagujace z czasem tg przy zwarciach wewnetrznych. Jego charakterystyki pokazano
na figurach 2, 3 i 4 liniami przerywanymi.

W zaleznosci od przyjetych do realizacji zasad pomiaru opomnosci do punktu zwarcia w uktadach 3-fazo-
wych kazdy z kompletéw przeksztattnikéw 4, 5, 6, 9 i 10 moze mie¢ sze$¢ niezaleznych uktadéw przeksztatca-
jacych, przytaczonych do wielkosci fazowych i skojarzonych, lub trzy niezalezne uktady, przytaczone do wiel-
kosci fazowych lub skojarzonych. W pierwszym przypadku kontrolowane opornosci sa niezalezne od rodzaju
zwar¢, w drugim wystepowaé moga okreslone btgdy w pomiarze przy niektérych rodzajach zwaré. llo§é warian-
téw rozwigzan jest znaczna, a wyb6r wariantu uzaleznia si¢ od konkretnych potrzeb. Mozliwe jest réwniez
zastapienie kompletéw przeksztattnikéw § i 6 jednym kompletem, w ktérym state napigcie wyjéciowe propor-
cjonalne s3 do wartosci sredniej z pradéw strony gornego i dolnego napigcia transformatora.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb zabezpieczenia transformatoréw i autotransformatoréw elektroenergetycznych oparty o kontro-
l¢ opornosci obwodéw zwarciowych, znamienny tym, ze przy zwarciach zewnetrznych oporno$¢ obwodu zwar-
ciowego kontroluje si¢ przez poréwnanie w okreslonej skali relatywnie najwigkszego sposréd pradéw obu stron
transformatora z relatywnie najmniejszym z napi¢é strony gérnego napigcia oraz z relatywnie najmniejszym z na-
pig¢ strony dolnego napigcia transformatora a wybor wytacznika, ktéry ma zostaé otwarty, odbywa si¢ w‘opar-
ciu o kryterium napigciowe, natomiast przy zwarciach wewnetrznych opornosé kontroluje si¢ przez poréwnanie
w okreslonej skali najwigkszego z pradéw réznicowych, uzyskiwanych wedtug ktérego$ ze znanych sposobéw,
z napigciem wig¢kszym, wybranym spoéréd relatywnie najmniejszego z napigé strony gornego napigcia transfor-
matora i relatywnle najmniejszego z napie¢ strony dolnego napigcia transformatora.
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2. Sposéb wedtlug zastrz. 1, znamienny tym, Ze napigcie strony gornego i dolnego napigcia transformatora
kompaunduje si¢ przez odpowiednie prady transformatora kazdej z sieci wspdtpracujacej z transformatorem.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1 lub 1 i 2, znamienny tym, Ze wybdr wytacznika, ktéry ma zostaé otwarty przy
zwarciach zewnetrznych, dokonuje si¢ na podstawie statycznego lub dynamicznego poréwnania w okreslone;j
skali najmniejszego z napig¢ po stronie gornego napigcia transformatora z najmniejszym z napi¢¢ po stronie
dolnego napigcia transformatora.
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