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Udoskonalone zabezpieczenie transformatoréw od zwaré zwojowych
w sieciach energetycznych z generacja inwerterowg

Streszczenie rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska dotyczy dwoch ztozonych obszaréw badawczych: doskonalenia procedur detekcji
zwaré zwojowych (ZZ) w transformatorach energetycznych oraz wptywu generaciji inwerterowej (Gl) na
dziatanie takich zabezpieczen. Wykrywanie ZZ w transformatorach energetycznych jest wyzwaniem,
poniewaZz prady zwarciowe obserwowane na zaciskach transformatora sg bardzo mate. Potrzeba
niezawodnego zabezpieczenia transformatordw od ZZ jest jednak bardzo duza ze wzgledu na ogromne
prady zwarciowe wewnatrz zwartych zwojéw i wynikajace z tego konsekwencje w postaci mozliwych
uszkodzen. Z drugiej strony, w przypadku tak czutego zabezpieczenia, niekorzystne warunki, takie jak
prady rozruchowe transformatora lub btedy przekfadnikow pradowych podczas zwaré zewnetrznych,
mogq prowadzi¢ do nieprawidtowego dziatania zabezpieczenia. Charakterystyka pradu zwarciowego dla
zasilaniu ze Zrodta Gl jest istotnie réina od za;ilania przez generator synchroniczny, szczegdlnie w
odniesieniu do pradu sktadowej przeciwnej czesto stosowanego jako kryterium w zabezpieczeniach od ZZ.

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzono studia literaturowe dotyczace modelowania ZZ w trans-
formatorach, ukfadéw zabezpieczern od ZZ oraz modelowania Gl. Opracowano model symulacyjny
testowego systemu elektroenergetycznego z modutowym przeksztattnikiem wielopoziomowym (MMC)
dla facza z siecia pradem stalym (HVDC) wraz z jego odpowiednim sterowaniem. W modelu
zaimplementowano procedure LVRT (Low-Voltage-Ride-Through) w celu spetnienia wymagan kodekséw
sieciowych dotyczacych udziatu biernego pradu zwarciowego sktadowych zgodnej i przeciwnej.

Model HVDC-MMC zostat wykorzystany do symulacji standw nieustalonych z réznym stopniem zasilania
zGl oraz do oceny niezawodnosci zabezpieczenia réznicowego transformatora i czterech innych
wybranych uktfadéw zabezpieczenn od ZZ. Zaobserwowano, e zabezpieczenia oparte na pradzie
réznicowym sktadowej przeciwnej sa w zasadzie odpowiednie dla wykrywania ZZ z zasilaniem z Gl,
natomiast zabezpieczenia kierunkowe oparte na pradzie skladowej przeciwnej mogg dziafaé
niepoprawnie. Zaobserwowano rowniez, ze wielkos¢ wektorowej sumy pradéw sktadowej przeciwnej po
obu stronach transformatora jest taka sama dla zasilania z maszyny synchronicznej jak i dla zasilania z Gl,
niezaleznie od poziomu generaciji oraz charakterystyki biernego LVRT i sposobu sterowania pradem.

Stwierdzono, ze badane przyrostowe zabezpieczenie réznicowopradowe sktadowej przeciwnej (87Q FRIC)
zapewnia znacznie wigkszg czutos¢ niz zwykte zabezpieczenie réznicowopradowe sktadowej przeciwnej
(87Q) i standardowe zabezpieczenie roznicowe transformatora (87T), przy poréwnywalnym stopniu
selektywnosci. Dla zabezpieczenia 87Q FRIC zidentyfikowano jednak pewne obszary wymagajgce
poprawy. Zabezpieczenie roznicowe kierunkowe sktadowej przeciwnej (SNSDP) i zabezpieczenie catkowe
sktadowej przeciwnej zapewniaty wtasciwg selektywnos¢ dla zaktdcen zewnetrznych. Jednak dla zasilania
typu Gl i SCR wigkszym od 1, obie metody zabezpieczen okazaty sie mie¢ niewystarczajgca czutoéé dla ZZ.

Propozycjg Autora pracy jest nowy schemat zabezpieczenia przyrostowego réznicowopradowego
sktadowej przeciwnej z dodatkowa stabilizacja zerowopradowa (ZSINSD), ktéry zostat opracowany jako
udoskonalenie zabezpieczenia 87Q FRIC. Wprowadzono trzy nowe kryteria stabilizacji oparte na
podobienstwie wektorowym przyrostowych pradéw réznicowych sktadowej zgodnej i przeciwnej oraz
stosunku i przesunigcia fazowego pradu réznicowego sktadowej zerowej do pradu réznicowego skfadowe;j
przeciwnej. Zasadnos¢ nowych kryteridéw stabilizacji zostata zweryfikowana poprzez analize korelacji
sktadowych symetrycznych, z wykorzystaniem réwnan uzyskanych dla schematéw zastepczych Thévenina
dla ZZ. Zaproponowane kryteria stabilizacji zabezpieczenia gwarantuja wysoki poziom selektywnosci w
niekorzystnych warunkach, takich jak prady rozruchowe transformatora oraz zwarcia zewnetrzne 2z
nasyceniem przektadnikéw pradowych. Opracowany schemat zabezpieczenia zostat szeroko
przetestowany na modelu symulacyjnym systemu elektroenergetycznego bez i z Gl, wykazujac wyzsza
czutodc i selektywnos¢ w poréwnaniu z innymi badanymi rodzajami zabezpieczen.
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