PRZYKLAD C4

Opracowa¢ model przekaznika roéznicowego do  zabezpieczania transformatora
dwuuzwojeniowego. Przeprowadzi¢ analiz¢ dziatania przekaznika.

Model fragmentu sieci elektrycznej wraz z zabezpieczeniem roznicowym transformatora jest
pokazany na rys. 1. Rozpatrywana sie¢ z transformatorem jest taka, jak w Przyktadzie C2.
Obwody pomiarowe po obu stronach transformatora sktadaja si¢ z przektadnikoéw pradowych
oraz analogowych filtrow odcinajacych. Dla uproszczenia schematu, wszystkie te bloki sa
przedstawione w postaci elementéw trojfazowych. Dyskowe zbiory zwiazane z modelem
znajduja si¢ w kartotece: przyktad C4.

Modele przektadnikéw pradowych wykonano w postaci niestandardowych modutow, ktore
reprezentuja trzy przekladniki umieszczone poszczegolnych fazach. Modut przektadnika
tworza nastepujace zbiory dyskowe (CT — ang. Current Transformer):

CT 3.dat - zbidr zrodlowy,

CT 3.1ib - zbior skompilowany,

CT 3.sup - zbior z modutem graficznym.

Rys. 1. Schemat modelu ATPDraw z zabezpieczeniem réoznicowym transformatora

Schemat elektryczny modulu przektadnikéw jest pokazany na rys. 2. Do pomiaru pradoéw
wtornych utworzono dzielniki rezystancyjne: spadek napigcia na oporniku Rpg jest
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proporcjonalny do tego pradu. Taki uktad stanowi jednoczes$nie przetwornik prad/napigcie i
utatwia przylaczenie filtru odcinajacego. W rzeczywistych warunkach role t¢ speinia
dodatkowy transformator, ktory wprowadza takze niezbedna separacj¢ galwaniczna pomigdzy
obwodem wejsciowym i ukladem wewngtrznym przekaznika. Strona zwigzana z wysokim
napigciem przekladnikéw jest w modelu reprezentowana przez strong¢ wtorng transformatoréw
(s — ang. secondary), natomiast obwod pomiarowy jest skojarzony ze strong pierwotna modelu
transformatora (p — ang. primary). Obciazenie przektadnika stanowia elementy: L4, R, oraz Rgg
w pierwszej fazie i podobnie w pozostalych fazach. Wartos¢ opornika Ry (jednakowy we
wszystkich fazach) mozna przyja¢ bardzo mata, na przykitad, 0,1 Q. Wowczas wartos¢ i
charakter obciazenia bedzie praktycznie zalezata od pozostatych dwoch elementow. Wyjscia
napigciowe z tego modelu sa zwiazane z zaciskami: CT_OUA, CT_OUB, CT_OUC. Sa one
podiaczone do jednej no6zki elementu graficznego modelu.

CT_1A

CT_2A

Ry cT 1B

CT_2B

s Ry cT_1C

CT_2C

Rys. 2. Schemat przektadnikow pradowych tworzacych modut CT 3
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Charakterystyka magnesowania rdzenia jest reprezentowana podobnie, jak w klasycznym
modelu transformatora, za pomoca elementu nieliniowego: Typ 98 (bez histerezy).
Uzytkownik nie ma dostgpu bezposrednio z edytora ATPDraw do zmiany tej charakterystyki.
W razie potrzeby, nalezy odpowiednio edytowaé zbior CT_3.dat i nastgpnie poddaé go
kompilacji. Poza tym, uzytkownik ma mozliwo$¢ zmiany pozostalych parametrow kazdego z
przektadnikéw fazowych.

Prad znamionowy wtorny przektadnikow pradowych ma warto§¢ 1 A (warto$¢ skuteczna),
natomiast prady pierwotne: PP1: 10000 A, PP2: 600 A.

Model filtru odcinajacego rowniez wykonano w postaci trojfazowej: w kazdej fazie
umieszczono filtr RC drugiego rzedu zgodnie z opisem przedstawionym w poprzednim
punkcie. Dla czgstotliwosci probkowania 1000 Hz przyjeto czestotliwo$¢ odcigeia filtru:
375 Hz.

Model przekaznika jest reprezentowany przez blok Diff Tr (rys. 3). Jest to element 8-
zaciskowy, do ktorego ndzek doprowadzono po trzy napigcia z kazdego filtru odcinajacego
oraz warto$¢ sktadowej urojonej napigcia fazy A dla poczatkowego stanu ustalonego sieci.
Wielko§¢ ta ma oznaczenie imssv, jako wielko$¢ wejsciowa do bloku MODELS. Jej
zastosowanie w modelu ma znaczenie drugorzedne: aby pomina¢ stan przej$ciowy uzytych w
algorytmie filtrow cyfrowych mozna ich ‘pamigci’ wstgpnie zapetni¢, korzystajac z
obliczanego przez program ATP stanu ustalonego, odpowiadajacego momentowi startu
programu (#=0). Normalnie dostgpne sa sktadowe rzeczywiste pradéw i napig¢. Do pelnej
znajomosci potozenia wektora napigcia nalezy wezytac takze warto$¢ sktadowej urojone;.

Do odwzorowania przekaznika réznicowego nalezy okresli¢ prady: réznicowy i wzdluzny w
kazdej fazie transformatora. Odpowiednie zwiazki zaleza od sposobu polaczenia uzwojen
transformatora, przektadni zwojowych: transformatora oraz przektadnikow pradowych oraz
efektow skalowania w torze pomiarowym. Prad réznicowy powinien by¢ odniesiony do
uzwojenia kolumny strony pierwotnej lub wtornej transformatora. Jesli wybierzemy uzwojenie
strony Y, to odpowiednie zwigzki przyjma nastgpujaca forme.

Prady réznicowe w poszczegdlnych fazach:

i3, (k) = Ky (i, (k) =g (K)) = hep (i (B) = 1 () /43
iy () = ey (i () = 10 (0)) = K i (K) = 1 (R))/ /3 (1)
i, () = Iy (i (k) = 0 (B)) = Ky (i () = i (K)) /43

1
gdzie: iy, (k)= g(iYA (k) +iy(k)+ iYC(k)) , indeks D oznacza prad fazowy od strony trojkata,

indeks Y — od strony gwiazdy.
Prady stabilizujace (hamujace):

i, (k) = ke i (k) = i () + Ky (i (K) = i (K)) /43



4 Przykiad C4

isB (k) = kY (iYB (k) - iyo (k)) + kD (iDB (k) - iDA (k))/ \/E (2)
i, () = ey i () = iy () + ey (i, () = i (D) /43

W powyzszych rownaniach, k, jest wspotczynnikiem, przez ktory nalezy pomnozy¢ prad i,
(w modelu jest to napigcie) na wejsciu przekaznika, aby otrzyma¢ prad w obwodzie
pierwotnym (na wejsciu przektadnika pradowego) po stronie gwiazdy. Podobnie,
wspotezynnik k&, odnosi si¢ do pradu po stronie uzwojenia potaczonego w trojkat. Dzigki
temu, prady obliczone zgodnie z (1), (2) sa odniesione do strony gwiazdy transformatora.
Mozna zauwazyé, ze w powyzszych wyrazeniach od pradu fazowego strony Y odejmowana
jest sktadowa zerowa. Wynika to stad, ze w pradach fazowych strony A taka sktadowa nie
wystepuje. Prady: r6znicowy i stabilizujacy moga by¢ takze obliczane wzgledem strony A.

W bloku pomiarowym obliczane sa nastgpujace wielkosci:

- amplituda pierwszej, drugiej i piatej harmonicznej pradu réznicowego,

- amplituda sktadowej podstawowej pradu stabilizujacego.

Sktadowe ortogonalne m-tej harmonicznej obliczane sa wedlug nastgpujacych zaleznosci
rekursywnych:

X ()% X (k=) (030 = (k= )
3)
X, (k)=X,, (k-1 +%hsm (k) (y(k) = y(k - N))

gdzie: N - liczba probek w okresie (wszystkie sktadowe sa obliczanie w oknie o dtugosci N
probek); h,, (k), h, (k) - funkcje impulsowe filtrow kosinusowego i sinusowego,

odpowiednio.
Funkcje impulsowe filtrow sg okreslane wedtug zaleznosci (a=2TUN):

h,, (k) = cos(a(k —0,5))
h,, (k) = =sin(a(k - 0,5))
h,, (k) = cos(2a(k - 0,5))
h,,, (k) = =sin(2a(k - 0,5))
h,, (k) = —cos(5a(k -0,5))
h,, (k) = sin(5a(k - 0,5))

- dla sktadowej podstawowej,

- dla drugiej harmoniczne;j,

- dla piatej harmoniczne;.
Amplitudy tych sktadowych obliczane sa wedtug zaleznosci:

X(k)=+/X?

cm

)+ X2, (k) @

Szczegdtowy algorytm cztonu decyzyjnego zabezpieczenia réznicowego w postaci blokowej
dla jednej fazy transformatora jest pokazany na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat algorytmu zabezpieczenia (dla jednej fazy transformatora)



6 Przykiad C4

Oznaczenia zmiennych sa identyczne, jak w programie 7 Diff mod, ktory tworzy modut
ATPDraw. Zapis algorytmu jest nadmiarowy (niektoére zmienne i warunki mozna usunac bez
wplywu na wynik dziatania procedury), jednak doktadnie odwzorowuje on procedurg w jezyku
MODELS, zapisana w zbiorze T_Diff.mod.

W bloku pomiarowym, w kazdym kroku prébkowania, obliczane sa probki pradu réznicowego
i stabilizacyjnego, a takze ich amplitudy dla pierwszej, drugiej i piatej harmonicznej (te dwie
ostatnie tylko w odniesieniu do pradu réznicowego). Jesli nastapi przekroczenie progu
rozruchowego (id1>a0), to nastepuje sprawdzenie przebiegu trajektorii pradu réznicowego na
charakterystyce rozruchowej przekaznika (rys. 4). Odpowiednie nastawy i1 punkty na
charakterystyce odniesione sa do amplitud: pradu réznicowego i stabilizujacego. Odpowiednie
nastawy sa dost¢pne w zbiorze T'_Diff.mod.

Ly A

a,

) ) k
obszar dzialania 2

obszar blokowania

st
Rys. 4. Charakterystyka rozruchowa: oznaczenia przyjgte w programie

Jesli warunki dziatania zabezpieczenia sa spetnione, to w dalszej czgSci procedury nastepuje
sprawdzenie warunkéw blokady od drugiej i piatej harmonicznej pradu roéznicowego.
Odpowiednie nastawy sa tu wyrazone przez wspotczynniki C, oraz Cs. Sygnal wylaczajacy
wylaczniki po obu stronach transformatora pojawia si¢ w przypadku, gdy wskaznik #rip
przyjmuje wartos¢ 1 przynajmniej w jednej fazie.

Badanie zabezpieczenia

Pelny model sieci wraz z zabezpieczeniem jest pokazany na rys. 1. Ponizej podano wyniki
kilku testow przeprowadzonych z wykorzystaniem tego modelu.
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a) Zalaczanie nieobcigzonego transformatora.

Test zostal przeprowadzony zgodnie z Przykladem C2. Przebiegi pradow fazowych sa
pokazane na rys. 5. Przebieg pradu r6znicowego w poszczegolnych fazach jest pokazany na
rys. 6. Schodkowy charakter krzywych wynika z procesu probkowania. Nalezy zauwazy¢, ze
prady te sa odniesione do uzwojen strony Y transformatora. Wida¢, ze prad roéznicowy
przybiera wartosci przekraczajace prad znamionowy tej strony transformatora. Kryterium
réznicowe z pewnoscia spowodowatoby wylaczenie transformatora. Potwierdzaja to trajektorie
pradéw roznicowych we wszystkich trzech fazach wzgledem charakterystyki rozruchowej
przekaznika (rys. 7). Charakterystyka ta jest w tym zakresie zmian pradu stabilizujacego
ograniczona przez warto$¢ rozruchowa a0, ktora jest nastawiona na 20% pradu znamionowego
transformatora. Jednak amplituda drugiej harmonicznej pradu réznicowego w tym przypadku
jest rowniez duza (na rys. 8 sg pokazane przebiegi amplitud w fazie C) i decyzja przekaznika
jest blokowana. Udzial piatej harmonicznej jest niewielki — jej wzrost moéglby byé
spowodowany wzrostem napigcia lub obnizeniem si¢ czgstotliwosci.
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Rys. 5. Prady po stronie A, po zataczeniu nieobciazonego transformatora
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Rys. 6. Przebieg pradow réznicowych podczas zalaczania nieobcigzonego transformatora
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Rys. 7. Trajektorie pradéw réznicowych na charakterystyce rozruchowej przekaznika
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Rys. 8. Amplitudy pierwszej, drugiej i piatej harmonicznych pradu réznicowego fazy C

b) Zwarcie 5% uzwojenia Y.

Rozpatrywane jest zwarcie 5% zwojow uzwojenia fazy C strony Y transformatora. Rowniez
ten przypadek jest analizowany w Przyktadzie C2. Przebieg pradow jest pokazany na rys. 9.
Przebieg pradu roéznicowego przedstawia rys. 10. Widaé, ze jest on stosunkowo niewielki —
prad fazy A jest mniej wigcej rowny pradowi znamionowemu, ktory ma amplitud¢ réwna
785 A. Wystarcza to jednak do pobudzenia przekaznika (0,11y).

Trajektorie pierwszej harmonicznej pradu roéznicowego na charakterystyce rozruchowej
przekaznika sa pokazane na rys. 11. Wida¢, ze tylko prad fazy C przekracza t¢ charakterystyke.
Prady w pozostatych fazach sa zbyt mate. Tym niemniej, zabezpieczenie prawidlowo dziata,
wylaczajac uszkodzony transformator.

Interesujaca jest takze analiza charakterystyk czasowych dzialania zabezpieczenia. Sktadowe
harmoniczne: druga i piata, sa bardzo male, wigc w stanie ustalonym nie powoduja one
blokowania dziatania zabezpieczenia. Jednak stan przejsciowy filtru drugiej harmonicznej
powoduje, ze w tym czasie przekaznik jest blokowany, wprowadzajac zwloke¢ o dhugosci
niemal jednego okresu sktadowej podstawowej (rys. 12 — sygnal wylaczajacy pokazano na tle
przebiegow amplitud odpowiednich harmonicznych pradu réznicowego).
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Rys. 10. Przebieg pradéw réznicowych podczas zwarcia 5% uzwojenia transformatora
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Rys. 11. Trajektorie pradéw réznicowych na charakterystyce rozruchowej przekaznika
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Rys. 12. Trajektorie pradéw réznicowych na charakterystyce rozruchowej przekaznika



