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Optymalizacja nastawien zabezpieczenia roznicowego
transformatora RRTC-1 na podstawie wynikow dotychczasowej
eksploatacji

1. Wprowadzenie

Nastawienie zabezpieczenia réznicowego transformatora powinno zapewniac
obejmowanie wszystkich zwaré w transformatorze, w tym zwaré zwojowych i na
wyprowadzeniach w obrebie strefy chronionej. Réwnoczes$nie zabezpieczenie nie powinno
reagowac na normalne zdarzenia sieciowe (zataczenie transformatora, skok obciazenia itp.) i
na zwarcia powstate poza strefa chroniona. W dotychczasowej praktyce pogodzenie obu
warunkéw bylo niemozliwe. Proby uczulania nastawien tak, aby obejmowaty pojedyncze
zwarcia zwojowe, konczyly si¢ czg¢stymi dziataniami zabezpieczenia, ktore nie byly zwiazane
z uszkodzeniami w strefie chronionej i przy powszechnym braku rejestratorow nie dawaty sig
wyjasni¢. Biorac pod uwage, ze kazde dziatanie zabezpieczenia roznicowego wymaga
doktadnego wielogodzinnego sprawdzenia stanu transformatora (zataczenie napigcia na
uszkodzony transformator moze spowodowac ogromne straty), stan taki nie dawal sig
utrzyma¢ i w zwiazku z tym podnoszono nastawienia zabezpieczenia rdéznicowego do
poziomu, przy ktorym zbg¢dne dzialania juz nie wystgpowaty. Standardem stato sig
nastawianie zabezpieczenia réznicowego stosunkowo wysoko (np.: poczatkowy prad
rozruchowy Irr na poziomie 0,5 pradu znamionowego transformatora (I,r), wspotczynnik
hamowania kh = 0,5). Takie nastawienie eliminowato w wigkszosci przypadkow niepotrzebne
zadzialania, jednak powodowato, ze czg$¢ zwaré zwojowych w transformatorze nie byla
obejmowana przez zabezpieczenie réznicowe.

Wprowadzajac na rynek zabezpieczenie roznicowe RRTC-1 zalecaliSmy nastawienia
w dotychczasowym standardzie. Wyposazenie zabezpieczenia RRTC-1 w rejestrator
kryterialny pozwolito zgromadzi¢ bogaty material o zachowaniu si¢ zabezpieczenia w
réoznych sytuacjach sieciowych. Analiza zebranego materialu wykazata, ze przyjete
nastawienia sa za wysokie 1 mozna je do$¢ znacznie obnizy¢.

2. Parametry nastawiane w zabezpieczeniu RRTC-1

Parametry nastawiane w zabezpieczeniu réznicowym RRTC-1 mozna podzieli¢ na

cztery grupy:

— grupa pierwsza obejmuje parametry zwiazane z chronionym obiektem (grupa
polaczen transformatora, przekladnia transformatora, przektadnie przekladnikow
pradowych),

— grupa druga obejmuje podstawowe parametry zabezpieczenia roéznicowego
(poczatkowy prad rozruchowy zabezpieczenia Irr i nachylenie charakterystyki
stabilizacji reprezentowane przez wspolczynnik stabilizacji kh),



-0

— grupa trzecia obejmuje szczegdtowe parametry zabezpieczenia RRTC-1 zwiazane
z dzialaniem poszczegolnych algorytmow (wspodtczynnik blokowania druga
harmoniczna, limit blokowania druga harmoniczng, wspétczynnik blokowania
piata harmoniczna, limit blokowania piata harmoniczna, wspotczynnik
modyfikacji i limit catkowity blokowania). Parametry z tej grupy nazwane zostaly
,hastawieniami serwisowymi” 1 sa dostgpne do modyfikacji tylko z komputera
zewngtrznego przy wykorzystaniu wersji serwisowej programu obshugi,

— grupa czwarta obejmuje nastawienia pomocnicze zwiazane z eksploatacja
zabezpieczenia (data/czas, hasto, oznaczenie przekaznika, sposéb wyswietlania
pomiaréw w stanie czuwania).

3. Nastawienia parametrow grupy pierwszej (parametrow zwigzanych z chronionym
obiektem)

Nastawienia parametroéw grupy pierwszej powinny doktadnie odpowiada¢ parametrom
urzadzen pierwotnych w miejscu zainstalowania zabezpieczenia RRTC-1.

— grupa polaczen transformatora

W zabezpieczeniu nalezy nastawi¢ rzeczywista grupg potaczen transformatora. W
przypadku gdy faza L1 wchodzi na kolumng ,,a”, faza L2 na kolumng ,,b”, a faza L3 na
kolumng ,,c” transformatora, rzeczywista grupa potaczen jest zgodna z podana na tabliczce
znamionowej transformatora. Zdarzaja si¢ jednak przypadki, ze transformator jest odwrocony
w stosunku do szyn, to znaczy faza .1 wchodzi na kolumng ,,c”, faza L2 na kolumng ,,b”, a
faza L3 na kolumng ,,a” transformatora. W takim przypadku dla transformatoréw o grupie
polaczen gwiazda-trojkat rzeczywista grupa potaczen jest inna od podanej na tabliczce
znamionowej i zmienia si¢ wedtug schematu podanego ponize;j:

grupa potaczen na tabliczce znamionowej rzeczywista grupa polaczen
Yd11 Yd1
Yd1 Yd11
Yd5 Yd7
Yd7 Yd5

W takim przypadku w zabezpieczeniu nalezy nastawi¢ rzeczywista grupe potaczen.

W przypadku instalowania zabezpieczenia na transformatorach o grupie polaczen
gwiazda-gwiazda z dodatkowym uzwojeniem kompensujacym potaczonym w trdjkat nalezy
wybiera¢ odpowiednia grupg Yy(d).

— przekladnia transformatora

W zabezpieczeniach RRTC-1/2 dla transformatorow dwuuzwojeniowych przektadni¢
transformatora wprowadza si¢ wpisujac warto§¢ pradéow znamionowych (odczytanych z
tabliczki znamionowej transformatora) odpowiednio dla strony WN i SN. W przypadku gdy
w transformatorze istnieje regulacja przektadni, do zabezpieczenia nalezy wprowadzi¢
warto$¢ pradu znamionowego dla srodkowego polozenia przetacznika zaczepow (na tabliczce
znamionowej $rodkowa warto§¢ pradu). W sytuacji, gdy brak jest danych o pradzie
znamionowym, mozna jego warto$¢ dla danej strony transformatora wyliczy¢ ze wzoru:
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gdzie:
I,y - prad znamionowy transformatora danej strony
— S,r - moc znamionowa transformatora
— U,r - napigcie znamionowe transformatora danej strony

W sytuacji, gdy zabezpieczenie RRTC-1/2 jest instalowane na transformatorze
trojuzwojeniowym, w ktorym jedno z uzwojen jest niewykorzystywane (istnieja takie
przypadki), prady znamionowe nalezy wyliczy¢ z powyzszego wzoru przyjmujac dla obu
stron jednakowa moc S,r podana dla gérnego uzwojenia (stosunek pradow znamionowych
odczytanych z tabliczki znamionowej przy réznych mocach poszczegélnych uzwojen da
niewlasciwa warto$¢ przektadni transformatora).

W zabezpieczeniach RRTC-1/3 dla transformatorow tréjuzwojeniowych przektadnie
transformatora wprowadza si¢ wpisujac warto$¢ napie¢ znamionowych dla poszczegdlnych
stron. W przypadku, gdy w transformatorze istnieje regulacja przektadni, do zabezpieczenia
nalezy wprowadzi¢ warto$¢ napigcia znamionowego dla srodkowego potozenia przetacznika
Zaczepow.

— przekladnia przekladnikéw pradowych

W zabezpieczeniu RRTC-1 warto$¢ pradu znamionowego wtornego przektadnikow
(5A lub 1A) ustala si¢ sprzg¢towo i nie mozna jej zmieni¢ w gotowym zabezpieczeniu. Jesli
zdarzylby si¢ przypadek, ze w zainstalowanych przekladnikach pradowych jest inna warto$¢
znamionowego pradu wtérnego niz w dostarczonym zabezpieczeniu RRTC-1, nalezy zwrécié
si¢ do producenta o wymiang zabezpieczen. Warto$¢ znamionowego pradu pierwotnego
przektadnikow pradowych wprowadza si¢ do zabezpieczenia zgodnie z danymi technicznymi
umieszczonymi na danym przektadniku.

4. Nastawianie parametrow grupy drugiej (poczatkowy prad rozruchowy Irr i
wspolczynnik hamowania kh)

— poczatkowy prad rozruchowy Irr

Nastawienie poczatkowego pradu réznicowego powinno zapewni¢ selektywna prace
zabezpieczenia réznicowego przy braku stabilizacji (praca transformatora na biegu jalowym
lub wylaczony transformator). Z jednej strony warto$¢ poczatkowego pradu rozruchowego
powinna by¢ jak najnizsza, aby pewnie obejmowaé zwarcia pojedynczych zwoi w
transformatorze (kilkanascie procent pradu znamionowego transformatora), z drugiej strony
powinna by¢ z odpowiednim wspdtczynnikiem bezpieczenstwa odstrojona od pradow
uchybowych, ktére moga si¢ pojawi¢ w galezi réznicowej przy pracy transformatora na biegu
jatlowym lub z minimalnym obciazeniem. Rozpoznane przyczyny pojawiania si¢ pradow
uchybowych w gatezi réznicowej niezaleznie od pradu skro§nego sa nastgpujace:

— szumy wiasne zabezpieczenia — w zabezpieczeniu RRTC-1 szumy wlasne nie

przekraczaja 2% pradu znamionowego transformatora,
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— prad biegu jalowego transformatora — w wigkszosci transformatoréw
energetycznych prad biegu jalowego nie przekracza pojedynczych procent pradu
znamionowego transformatora,

— praqd magnesujqcy spowodowany nadmiernym wzrostem napiecia — sytuacja taka
moze wystapi¢ np. po gwaltownym odciazeniu w systemie. W transformatorach
110kV/SN pracujacych z uziemionym punktem neutralnym uzwojenia 110kV w
przypadku powstania bliskiego zwarcia doziemnego w sieci 110 kV moze nastapi¢
podskok napigcia w fazach zdrowych, na skutek podbicia potencjatu punktu
zerowego uzwojen spowodowanego przeptywem przez uziemienie duzego pradu
3lo. Prad magnesujacy spowodowany nadmiernym wzrostem napigcia moze
osiaga¢ wartos¢ kilkudziesigciu procent pradu znamionowego transformatora. Prad
przemagnesowania transformatora cechuje si¢ duza zawarto$cia piatej
harmonicznej. W zabezpieczeniu RRTC-1 wykorzystano ta wilasciwos¢ do
stabilizowania rozruchu filtrem piatej harmonicznej. Odpowiednie nastawienia tej
stabilizacji catkowicie eliminuja niebezpieczenstwo biednego dziatania
zabezpieczenia w powyzszym przypadku.

— prad spowodowany niedokltadnq transformacjq prqdow Io przy bliskich
gwarciach doziemnych w sieci 110 kV (dotyczy transformatoréw 110kV/SN
pracujqcych z uziemionym punktem neutralnym uzwojenia 110 kV). Wartos¢
pradu uchybowego spowodowana niedoktadna transformacja pradu Io jest trudna
do oszacowania. Jednak z uwagi na to, ze w niektérych punktach sieci prad lo
wyptywajacy z transformatora moze przyja¢ warto$¢ pigciokrotnie przewyzszajaca
prad znamionowy, mozna przyjac, ze prad uchybowy w takim przypadku moze
wynosi¢  kilkanascie procent pradu znamionowego transformatora. W
zabezpieczeniu RRTC-1 wprowadzono stabilizacj¢ rozruchu od pradu lo, co
skutecznie eliminuje mozliwos$¢ blednego dziatania w tym przypadku.

— prad uchybowy spowodowany rozladowywaniem w obwodzie wtornym energii
zgromadzonej w przektadnikach prqdowych nasyconych na skutek przeplywu
bardzo duZego prqdu zwaré zewnetrznych. Prad ten wystgpuje bezposrednio po
wylaczeniu zwarcia w przypadku, gdy podczas zwarcia przektadniki ulegly
nasyceniu. Jego warto§¢ moze osiagaé w skrajnym przypadku wartos¢
kilkudziesigciu procent pradu znamionowego transformatora. Prad ten cechuje sig
bardzo mata czgstotliwoscia (pojedyncze herce) 1 czasem zaniku rzedu
pojedynczych sekund. Zabezpieczenie RRTC-1 jest catkowicie odporne na
przeptyw tego pradu.

— prad uchybowy pojawiajqcy si¢ przy doziemieniach w sieci SN w przypadku
umieszczenia transformatora uziemiajqcego sie¢ SN w obrebie strefy chronionej
przez zabezpieczenie roZnicowe. W ostatnim okresie pojawily si¢ rozwiazania, w
ktorych transformator potrzeb wiasnych rozdzielni SN jest umieszczany w polu
SN transformatora 110kV/SN w obrgbie strefy chronionej przez zabezpieczenie
réznicowe. Je§li w takim przypadku transformator potrzeb wlasnych jest
wykorzystywany do wymuszania pradu przy doziemieniach w sieci SN (np.
uziemianie przez rezystor), to kazde zwarcie doziemne w sieci SN spowoduje
pojawienie si¢ w gatezi roznicowej zabezpieczenia réoznicowego pradu o wartosci
1/3 pradu wymuszania.

Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, dla wszystkich poza ostatnim rozpoznanych
przypadkoéw zabezpieczenie RRTC-1 mozna nastawi¢ tak, aby pewnie obejmowato
pojedyncze zwarcia zwojowe. Jednak z uwagi na to, ze brak jest szerszych do$wiadczen z
praca zabezpieczen roéznicowych przy tak niskim nastawieniu poczatkowego pradu
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rozruchowego, 1 w zwiazku z tym nie ma pewnosci czy wszystkie przyczyny pojawiania sig
pradéw uchybowych w gale¢zi rdéznicowej zostaly rozpoznane, zalecamy pewna ostroznos¢
przy obnizaniu tych nastawien. W pierwszym rzedzie proponujemy obnizy¢ nastawienie
poczatkowego pradu rozruchowego o potowe i nastgpnie bacznie obserwowac zachowanie si¢
zabezpieczenia. Je$li eksploatacja zabezpieczenia przy takim nastawieniu potwierdzi
stuszno$¢ przyjetego rozumowania, mozliwe bedzie dalsze jego obnizanie. W zwiazku z
powyzszym proponujemy w zabezpieczeniu RRTC-1 nast¢pujace nastawianie poczatkowego
pradu rozruchowego Irr:

— dla wszystkich transformatoréw za wyjatkiem transformatoréw, w ktorych w
obrgbie strefy chronionej przez zabezpieczenie roéznicowe znajduje sig
transformator uziemiajacy sie¢ SN

Irr = 0,25 It

— dla transformatoréw, w ktorych w obrgbie strefy chronionej przez zabezpieczenie
roznicowe znajduje si¢ transformator uziemiajacy sie¢ SN

Irr =k, @ 1/3 Lymax

gdzie: Irr - poczatkowy prad rozruchowy nastawiany na zabezpieczeniu
I,r - znamionowy prad transformatora
ky, - wspolczynnik bezpieczenstwa (w tym przypadku z uwagi na
doktadnos¢ zabezpieczenia RRTC-1 oraz ze wzgledu na to,
ze rzeczywisty prad wymuszania jest zawsze mniejszy od
maksymalnego, mozna przyja¢ warto$¢ k, = 1,3)
Iwmax - maksymalny prad wymuszenia

— nachylenie charakterystyki stabilizacji — wspolczynnik hamowania kh

Nastawienie wspotczynnika hamowania powinno zapewni¢ selektywna prace
zabezpieczenia réznicowego przy przeptywie przez transformator pradu skrosnego. Z jedne;j
strony warto$§¢ wspotczynnika powinna by¢ jak najnizsza, aby pewnie obejmowaé zwarcia
pojedynczych zwoi w transformatorze (kilkanascie procent pradu znamionowego
transformatora), z drugiej strony powinna zapewnia¢ z odpowiednim wspdlczynnikiem
bezpieczenstwa odstrojenie od pradéw uchybowych, ktére moga si¢ pojawi¢ w galezi
réznicowej przy przeplywie przez transformator pradu skrosnego spowodowanego
obciazeniem lub zwarciem zewngtrznym. Przyczyny pojawiania si¢ pradow uchybowych w
galezi roznicowej na skutek przeplywu pradu skrosnego sa nastgpujace:

— prad uchybowy spowodowany zmianq przekladni transformatora. Wigkszo$¢
transformatoréw energetycznych jest wyposazona w przetaczniki zaczepow
umozliwiajace regulacje przektadni transformatora pod obciazeniem. Najwigkszy
zakres regulacji wystepuje w transformatorach rozdzielczych 110kV/SN i moze
wynosi¢ + 18%. Zakladajac, ze w trakcie pracy transformatora przelacznik
zaczepOw moze by¢ ustawiony na skrajnym zaczepie, nalezy przyjaé, ze prad
uchybowy spowodowany regulacja przektadni moze dochodzi¢ do wartosci 18%
pradu skrosnego,
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prad uchybowy spowodowany niedokladnosciq odwzorowania przekladni
transformatora. W zabezpieczeniach roznicowych, w ktorych przektadnie
transformatora odwzorowywano za pomoca przektadnikow wyréwnawczych, prad
uchybowy  spowodowany  niedoktadnoscia ~ odwzorowania  przektadni
transformatora mogl osiaga¢ warto$§¢ do 5% pradu skro$nego. W zabezpieczeniu
RRTC-1  przektadnia transformatora jest odwzorowywana  wewnatrz
zabezpieczenia z dokladno$cia ponizej 1% (jesli parametry grupy pierwszej sa
prawidtowo wprowadzone),

prad uchybowy spowodowany niedokladnosciq zabezpieczenia. Zabezpieczenie
RRTC-1 w catym zakresie pracy liniowej (od 0,1 do 13 I,) posiada klas¢ 5. Mozna
wigc przyjac, ze dla transformatoréw o napigciu zwarcia Uz > 7% (wigkszo$¢
transformatordw energetycznych wyposazanych w zabezpieczenie roznicowe)
prad uchybowy spowodowany niedoktadnos$cia zabezpieczenia nie przekroczy 5%
pradu skrosnego,

prad uchybowy spowodowany bledami przekladnikow. W dotychczasowej
praktyce przektadniki do obwoddéw zabezpieczenia rdznicowego dobierane sa
bardzo starannie, tak aby w calym zakresie mozliwych pradéw skro$nych
pracowaty w klasie. W zwiazku z powyzszym mozna przyjaé, ze prad uchybowy
spowodowany blgdami przektadnikow (wskazowym i katowym) nie przekroczy
wartosci 5% pradu skrosnego,

prad uchybowy spowodowany nasycaniem sig¢ przektadnikow. Powody nasycania
si¢ przektadnikow sa dos¢ zlozone (pozostatosci magnetyczne, sktadowa
nieokresowa pradu zwarcia, poziom obciazenia obwodu wtornego itd.). W
skrajnym przypadku natozenia si¢ kilku niekorzystnych zjawisk przektadnik moze
si¢ zaczal nasyca¢ juz przy niewielkich pradach (1-2 I,). W przypadku
transformatora dodatkowym niekorzystnym zjawiskiem jest to, ze z uwagi na
rozne typy przektadnikow poszczegodlnych stron, w sytuacji gdy jeden komplet
zaczyna si¢ nasyca¢, drugi komplet przenosi prad bez znieksztalcen. Przy
glebokim nasyceniu si¢ jednego kompletu prad uchybowy w gatezi rdéznicowej
moze osiagna¢ warto$¢ kilkudziesigciu procent pradu skrosnego. Bogaty materiat z
dotychczasowej eksploatacji zabezpieczenia RRTC-1 wskazuje, Zze nawet przy
glgbokich nasyceniach, przyrost pradu réznicowego spowodowany nasyceniem
przektadnikow jest catkowicie kompensowany przez filtr drugiej harmonicznej (w
pradzie ré6znicowym spowodowanym nasycaniem si¢ przektadnikow pojawia sig
duza zawarto$¢ drugiej harmonicznej).

Z powyzszej analizy wynika, ze w przypadku zabezpieczenia RRTC-1 najwigkszy
wplyw na poziom wspdiczynnika hamowania ma zakres zmian przektadni transformatora.
Wptyw pozostatych czynnikdéw nie przekracza 10% pradu skro$nego, zas wplyw najbardziej
nieprzewidywalnego czynnika, nasycania si¢ przektadnikow pradowych, jest catkowicie
stabilizowany przez algorytm filtru drugiej harmonicznej. Jednak z tych samych powodow co
w przypadku poczatkowego pradu rozruchowego Irr, proponujemy stopniowe obnizanie
wspotczynnika hamowania. W pierwszym kroku proponujemy obnizenie nastawienia
wspotczynnika kh do nastgpujacych warto$ci:

dla transformatorow z regulacja przektadni £ 18%
kh = 0,35 + 0,40

dla transformatorow z regulacja przektadni do + 10%
kh=10,3



— dla transformatoréw bez regulacji przektadni (np.: transformatory blokowe)
kh = 0,25

Uwaga: Ostatnio pojawiajq si¢ tendencje dobierania przekladnikow prqdowych w polach
transformatorow 7 uwzglednieniem w pierwszym rzedzie potrzeb pomiarowych.
Efektem takiego podejscia bywa dobranie prqdu znamionowego przekladnikow
ponizej wartosci prqdu znamionowego transformatora. W takim przypadku, ze
wzgledu na zwigkszenie sig bledow i wigksze prawdopodobienstwo nasycania sig
przekladnikow przy zwarciach zewnetrznych, obniianie nastawienia wspolczynnika
hamowania (kh) moZe byé niewskazane i naleiy pozostawi¢ go na wartosci 0,5.
Ewentualne obnizanie nastawienia kh moZe by¢é mozliwe wylqcznie po
wczesniejszej, wnikliwej obserwacji pracy zabezpieczenia.

5. Nastawianie parametrow grupy trzeciej (nastawienia serwisowe)

Nastawienia serwisowe sa dotychczas wykonywane wylacznie przez producenta
zabezpieczenia RRTC-1 (Instytut Energetyki). Wyniki dotychczasowej eksploatacji wskazuja
jednoznacznie na prawidtowo$¢ przyjetych nastawien. Dodatkowo propozycja obnizenia
nastawien grupy drugiej jest uwarunkowana niezmienionym zakresem dziatania algorytmow
zaleznych od nastawien serwisowych (stabilizowanie druga harmoniczna 1 piata
harmoniczna). W zwiazku z powyzszym proponujemy nie zmienia¢ nastawien grupy trzeciej.



