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Udoskonalone zabezpieczenie transformator6w od zwa16 zwojowych
w sieciach energetycznych z generacjq inwerterowq

Streszczenie rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska dotyczy dw6ch zfo2onych obszar6w badawczych: doskonalenia procedur detekcji
zwa16 zwojowych (ZZ) w transformatorach energetycznych oraz wptywu generacji inwerterowej (Gl) na

dziafanie takich zabezpieczefi. Wykrywanie 7Z w transformatorach energetycznych jest wyzwaniem,
poniewa2 prqdy zwarciowe obserwowane na zaciskach transformatora sa bardzo mafe. Potrzeba
niezawodnego zabezpieczenia transformator6w od 77 jestjednak bardzo du2a ze wzglqdu na ogromne
prqdy zwarciowe wewnEtrz zwartych zwoj6w i wynikajqce z tego konsekwencje w postaci mo2liwych
uszkodzef. Z drugiej strony, w przypadku tak czufego zabezpieczenia, niekorzystne warunki, takie jak
prqdy rozruchowe transformatora lub btqdy przektadnik6w prqdowych podczas zwari zewnqtrznych,
mogE prowadzii do nieprawidtowego dziatania zabezpieczenia. Charakterystyka prqdu zwarciowego dla
zasifaniu ze irodla Gl jest istotnie r62na od zasilania przez generator synchroniczny, szczeg6lnie w
odniesieniu do prqdu skfadowej przeciwnej czqsto stosowanego jako kryterium w zabezpieczeniach odZZ.

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzono studia literaturowe dotyczqce modelowania ZZ w trans-
formatorach, uklad6w zabezpiecze(r od ZZ oraz modelowania Gl. Opracowano model symulacyjny
testowego systemu elektroenergetycznego z modufowym przeksztaftnikiem wielopoziomowym (MMC)

dla lqcza z sieciq prqdem stalym (HVDC) wraz z jego odpowiednim sterowaniem. W modelu
zaimplementowano procedurq LVRT (Low-Voltage-Ride-Through) w celu spetnienia wymagaf kodeks6w
sieciowych dotyczqcych udziatu biernego prqdu zwarciowego skladowych zgodnej i przeciwnej.

Model HVDC-MMC zostaf wykorzystany do symulacji stan6w nieustalonych z r62nym stopniem zasilania
zGl oraz do oceny niezawodnoSci zabezpieczenia r62nicowego transformatora i czterech innych
wybranych uklad6w zabezpiecze(r od 77. Zaobserwowano, 2e zabezpieczenia oparte na prqdzie
r62nicowym skladowej przeciwnej sq w zasadzie odpowiednie dla wykrywania ZZ z zasilaniem z Gl,

natomiast zabezpieczenia kierunkowe oparte na prqdzie skladowej przeciwnej mogE dzialai
niepoprawnie. Zaobserwowano r6wnie2, 2e wielkoS6 wektorowej sumy prqd6w skiadowej przeciwnej po

obu stronach transformatora jest taka sama dla zasilania z maszyny synchronicznej jak i dla zasilania z Gl,
niezale2nie od poziomu generacji oraz charakterystyki biernego LVRT i sposobu sterowania prqdem.

Stwierdzono, 2e badane przyrostowe zabezpieczenie 162nicowopr4dowe sktadowej przeciwnej (87Q FRIC)

zapewnia znacznie wiqkszq czufoSi ni2 zwykfe zabezpieczenie r6inicowoprqdowe skfadowej przeciwnej
(87Q i standardowe zabezpieczenie r62nicowe transformatora (8Tll, przy por6wnywalnym stopniu
selektywno6ci. Dla zabezpieczenia 87Q FRIC zidentyfikowano jednak pewne obszary wymagajqce
poprawy. Zabezpieczenie 162nicowe kierunkowe skladowej przeciwnej (SNSDP) i zabezpieczenie cafkowe
skfadowej przeciwnej zapewniaty wlaSciwq selektywno56 dla zakt6cefi zewnqtrznych. Jednak dla zasilania
typu Gl i SCR wiqkszym od 1, obie metody zabezpieczef okazaty siq miei niewystarczajqcq czulo6t, dlaZ7.

Propozycjq Autora pracy jest nowy schemat zabezpieczenia przyrostowego r6znicowoprqdowego
sktadowej przeciwnej z dodatkowq stabilizacjE zerowoprqdowq (ZSINSD), kt6ry zostat opracowany jako
udoskonalenie zabezpieczenia 87Q FRIC. Wprowadzono trzy nowe kryteria stabilizacji oparte na
podobiefstwie wektorowym przyrostowych prqd6w r62nicowych skfadowej zgodnej i przeciwnej draz
stosunku i przesuniqcia fazowego prqdu 162nicowego skfadowej zerowej do prqdu 162nicowego skladowej
przeciwnej. Zasadno6i nowych kryteri6w stabilizacji zostata zweryfikowana poprzez analizg korelacji
skfadowych symetrycznych, z wykorzystaniem r6wnari uzyskanych dla schemat6w zastepczych Th6venina
dla 27. Zaproponowane kryteria stabilizacji zabezpieczenia gwarantujq wysoki poziom selektywnoSci w
niekorzystnych warunkach, takich jak prEdy rozruchowe transformatora oraz zwarcia zewnetrzne z

nasyceniem przekladnik6w prqdowych. Opracowany schemat zabezpieczenia zostal szeroko
przetestowany na modelu symulacyjnym systemu elektroenergetycznego bez i z Gl, wykazujqc wyzszq
czuloSd i selektywnoSi w por6wnaniu z i
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i badanymi rodzajami zabezpieczefi .


