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WSPOLCZESNE ZABEZPIECZENIA
GENERATOROW SYNCHRONICZNYCH DUZEJ MOCY
I BLOKOW "GENERATOR-TRANSFORMATOR™

Streszczenie« W artykule oméwiono sposoby wykrnywa-—»
nia réznych rodzajow uszkodzen wewngtrz jednostki i
poza nig. Sporo uwagi poswiecono rowniez zabezpiecze-
niom reagujacym przy nienormalnych stanach pracy.

W zasadzie artykut dotyczy zabezpieczeh czesci elek-
trycznej generatoréw i blokéw 'generator-transformator
zawiera jednak takze pewne iInformacje o powigzaniach z
czescig mechaniczno-cieplng.

1* »"Prowadzenie

Celem zabezpieczen przekaznikowych jest ochrona obiektu
przed powstaniem uszkodzen, a w przypadku gdy nie udato sie
uniknaC uszkodzenia - zmniejszenie jego rozmiaréw do minimum.
Zadanie to powinno by¢ zrealizowane w pedni w odniesieniu do
generatoréw lub blokéw generator - transformator. Mozna za-
ryzykowa¢ twierdzenie, ze jednostki pradotwércze jako ele-
menty drogie, o budowie i pracy skomplikowanej, nalezy wypo-
saza¢ w dowolnie rozbudowany, technicznie uzasadniony zespot
zabezpieczen. Koszt tych urzadzen bedzie w kazdym wypadku
niewielki w stosunku do ceny obiektu oraz kosztow remontu
strat przestoju powiekszonych wskutek nie dos¢ sprawnie lub
czule dziatajgcego zabezpieczenia. Zadaniem projektanta jest
rowniez znalezienie rozwigzania uwzgledniajgcego sprzeczne
czasem interesy producenta i uzytkownika. W interesie produ-
centa generatora lezy praca w warunkach najbardziej zblizo-
nych do normalnych, a wiec widzi on chetnie jak najszybsze
likwidowanie stanéw nienormalnych lub wydgczenie generatora
przy domniemanym lub niewielkim uszkodzeniu. Interes uzytkow-
nika wymaga czesto pracy generatora w stanie odbiegajacym od
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normalnego, lub z niegroznym uszkodzeniem w celu zapewnienia
ciggtosci zasilania odbiorcow i1 oddozenia ewentualnych remon-
tow na przygotowany i bardziej sprzyjajacy okres.

Dane techniczne generatoréw i1 ich polaczenia z systemem
energoelektrycznym ulegdy w okresie powojennym olbrzymim
przeobrazeniom. Generatory starszej konstrukcji bydy jed-
nostkami przewymiarowanymi, budowanymi przewaznie na moce
kilku - kilkunastu MV 1 napiecia do 6,3 kV. Pracowaty z re-
guty bezposrednio na szyny zbiorcze w niewielkich czesto
systemach sieciowych. Znacznie mniejsze bydy réwniez wymaga-
nia w zakresie ciagtosci dostawy energii tak, ze mozliwe by-
40 (a w dwczesnym stanie urzadzen zabezpieczajacych nawet
celowe; przedwczesne czesto wydgczanie generatora przy wy-
stgpieniu nienormalnosci w jego pracy.

Olbrzymi wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng
zmusi+ do wykonywania i1 instalowania coraz wiekszych i bar-
dziej sprawnych jednostek. Zwigzana z tymi wymaganiami ko-
niecznos¢ stosowania lepszych materiatow i konstrukcji oraz
wzrost wymiaréw spowodowady z kolei daznos¢ do maksymalnego
wykorzystania materiatéw. Znalazdo to np. wyraz w szczegol-
nie oszczednym projektowaniu wirnikéw generatorow, co jak
wynika z pézniejszych oméwien wpkyneto na zwiekszenie ich
awaryjnosci i w konsekwencji rozbudowanie zespotu zabezpie-
czeh tej czesci generatora.

Przeobrazenia te doprowadzidy do powstania typowej jed-
nostki pradotwdrczej. Jest niag blok generator - transforma-
tor o mocy co najmniej 50 MW i napieciu powyzej 10 kV pracu-
jJacy w ukdadzie blokowym na sied o0 napieciu znamionowym coO
najmniej 110 kV. Potrzeby wkasne jednostki zasilane sg z od-
czepu generatora poprzez transformator o napieciu wtérnym
6 kV. Transformator ten nie posiada wydgcznika po stronie
napiecia generatorowego.

W dalszym ciagu rozwazann oméwione zostang zespody zabez-
pieczen elektrycznych tego rodzaju jednostek blokowych.

2. Oméwienie zabezpieczen

Zabezpieczenia generatoréw i blokow generator - transfor-
mator, przyjeto sie dzieli¢ na trzy podstawowe grupy. Po-
dziat wynika z zakresu dziatania poszczegolnych zabezpieczen
i roli jaka spedniajg one w procesie eksploatacji.

Do grupy 1 zalicza sie zabezpieczenia reagujace przy
uszkodzeniach wewnatrz urzadzen, do grupy 2 - zabezpieczenia
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reagujace przy zwarciach zewnetrznych i do grupy 3 - zabez-
pieczenia reagujace przy nienormalnych stanach pracy, groz-
nych dla zabezpieczanego urzadzenia lub powigzanego z nim
uk¥adu elektroenergetycznego.

W tym wkasnie porzadku oméwimy poszczegélne zabezpiecze-
nia, majac na uwadze w zasadzie bloki generator - transforma-
tor, jako ukdtady typowe dla jednostek duzej mocy.

2.1. Zabezpieczenia reagujace przy uszkodzeniach wewnetrz-
nych

Przeznaczenie tej grupy zabezpieczen jest oczywiste. Cho-
dzi o ograniczenie do minimum skutkéw ewentualnych uszkodzen
przez szybkie wykaczenie bloku 1 wygaszenie strumienia ma-
gnetycznego generatora.

taczny zakres dziatania zabezpieczeh tej grupy powinien
obejmowa¢ wszystkie mozliwe rodzaje uszkodzen wewnatrz gene-
ratora oraz na jego zaciskach wyjsciowych i1 wyprowadzeniach.
W przypadku blokéw generator - transformator zasieg zabezpie-
czen mu3i byC¢ rozszerzony na transformator blokowy i na
transformator odczepowy potrzeb wkasnych, gdyz nie jest on
najczesciej wyposazony w wydgcznik od strony generatora.

Skd#ad omawianej grupy jest juz od pewnego czasu ustabili-
zowany. Zmiany dotyczag raczej Srodkdéw technicznych niz zasad.
W tablicy 1 zabezpieczenia zostaly usystematyzowane w zalez-
nosci od rodzajow zakdécenn, na ktére maja reagowaC jako za-
bezpieczenia podstawowe. Oméwmy blizej poszczegdlne zabez-
pieczenia.

Zabezpieczenie roznicowe wzdduzne generatora. Zabezpie-
czenie roznicowe wzddtuzne poréwnuje wartosci pradéw poszcze-
g6lnych faz przed i za zabezpieczanym obiektem. W normalnym
stanie prady te sg sobie réwne, a ich réznica réwna zeru.

W przypadku generatoréw poréwnywane sg prady poszczegdlnych
faz w punkcie gwiazdowym 1 na wyprowadzeniach do transforma-
tora blokowego (rys.1A). Zabezpieczenie to reaguje na zwar-
cia miedzyfazowe w uzwojeniach stojana (z wyjatkiem mato
prawdopodobnych zwaré¢ w poblizu punktu gwiazdowego,, zwarcia
miedzyfazowe na zaciskach wyjsciowych 1 na czesci polgczen
generatora z transformatorem blokowym. Stosowane sg zazwy-
czaj przekazniki stabilizowane (niewrazliwe na ewentualne
uchyby przek#adnikéw pradowych), cho¢ ze wzgledu na stosun-
kowo #atwe warunki pracy (niskie krotnosci pradow przy zwar-
ciach zewnetrznych), niezde rezultaty dajg zwykde przekazni-
ki pradowe. Wg polskich przepiséw zabezpieczenia roznicowe
generatora sa instalowane niezaleznie od zabezpieczen rézni-
cowych bloku, obejmujacych swym zasiegiem takze i generator.
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Rocdz. sieciowa

7 -vrsnleer.ptie réznicowe wzdhuzne.
"ormator Crys.l, B) obejmuje swym zakresem dziatania zwarcia
miedzyfazowe w stcjanie generatora (z wyjatkiem okolicy punk-
tu gwiazdowego), zwarcia rciedzyfazowe na zaciskach generato-
ra na powigzaniach miedzy generatorem i transformatorem blo-
kowym i na czesci powigzan z transformatorem potrzeb whkas-
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nych. Wewngtrz transformatora blokowego ujmowane sg zwarcia
miedzyfazowe strony pierwotnej i wtornej oraz silne zwarcia
miedzyzwojowe; po stronie wtérnej zabezpieczenie ujmuje tak-
ze zwarcia miedzyfazowe na czesci wyprowadzen transformatora,
a w przypadku uziemionego punktu gwiazdowego sieci, rowniez
zwarcia jednofazowe. W zabezpieczeniu réznicowym bloku musza
byd stosowane normalne przekazniki réznicowe, przewidziane
dla duzych jednostek transformatorowych, to jest stabilizo-
wane 1 niewrazliwe na udary pradéw magnesujacych.

W procesie sprowadzania pradéw strony pierwotnej i wtor-
nej do wspélnej wartosci, porownywanej nastepnie przez prze-
kazniki, powstaja zazwyczaj pewne uchyby, uwydatniajgace sie
szczegllnie przy zwarciach zewnetrznych. Co prawda, naj-
istotniejsza przyczyna uchybow - zmiennos¢ wspédczynnika
transformacji transformatora - w przypadku transformatordéw
blokowych nie wystepuje, gdyz nie sg one zazwyczaj wyposazo-
ne w przekaczniki zaczepéw pod obcigzeniem. IJimo to stoso-
wanie przekaznikéw stabilizowanych jako znacznie pewniej-
szych jest catkowicie uzasadnione.

W transformatorach blokowych mogg takze wystepowac udary
pradéw magnesujacych, mimo iz transformatory te nie sgw za-
sadzie H*aczone wprost na pedne napiecie. Udary powstajg przy
wydaczaniu bliskich zwaré, a nawet przy gwattownym wzbudza-
niu generatordéw. Prady magnesujace zamykajg sie po stronie
wtornej przez obwody réznicowe i przekaznik musi je odroznic
od pradéw zwarciowych.

Najprostsze i najstarsza ze znanych metod *‘odstrajania’
przekaznikéw réznicowych transformatoréw od udardéw pradow
magnesujacych - opdéznienia dziakania - jest nie do przyjecia
dla duzych jednostek. Stosuje sie wiec metody bardziej do-
skonate;

1. Wykorzystanie jako kryterium rozpoznawczego aperio-
dycznej sktadowej udarowych pradow magnesujacych, zanikaja-
cej znacznie wolniej, niz skkadowa aperiodyczna pradéw zwar-
ciowych.

2. Yfykorzystanie 2-harmonicznej, wystepujacej obficie w
udarowych pradach magnesujacych, a skapo w pradach zwarcio-
wych.

Na metodzie pierwszej bazujg szeroko rozpowszechnione
przekazniki z przektadnikami szybko nasycajacymi sie oraz
prze*kazniki z ukdadami rezonansu mechanicznego. Z winy me-
tody nie zapewniaja one jednak ani szybkosci dziakania, ani
bezwzglednej nieczutosci na udary pradéw magnesujacych. Ba-
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moania lat ostatnich wykazaty bowiem, iz mozliwe sg przypadki,
co prawda statystycznie rzadkie, gdy w udarowych pradach ma-
gnesujacych skkadowa aperiodyczna nie wystepuje. Dlatego tez
coraz szersze rozpowszechnienie znajdujg przekazniki kon-
struowane wg metody drugiej.

Zabezpieczenie roéznicowe transformatora potrzeb wlasnych
(rys.1, C). Objecie transformatora potrzeb whkasnych zabez-
pieczeniem réznicowym bloku jest w zasadzie mozliwe, w prak-
tyce jednak nie znajduje u nas zwolennikéw. Powodem tego
jest niewystarczajgca wartosé wspétczynnika czutosci dla
zwar¢ po stronie wtornej transformatora potrzeb wkasnych.
Prady zwarciowe mogg by¢ tam nawet mniejsze od pradéw nomi-
nalnych generatora i transformatora blokowego, do ktérych
przeciez musiaty by by¢ dostosowane nastawienia zabezpiecze-
nia. Stosowanie oddzielnego zabezpieczenia rdéznicowego
transformatora potrzeb whkasnych znajduje wiec pedne uzasad-
nienie, tym bardziej, iz przekdadniki pradowe instalowane
by¢ musza takze z innych wzgledéw. Zakres dziatania tego za-
bezpieczenia; zwarcia miedzyfazowe i1 miedzyzwojowe wewngtrz
transformatora,zwarcia miedzyfazowe na czesci doprowadzen od
generatora i czesci wyprowadzen strony wtdérnej. Pozadane sg
w tym zabezpieczeniu przekazniki stabilizowane 1 odstrojcne
od udaréw pradéw magnesujacych, cho¢ stosowane bywajg réw-
niez rozwigzania prostsze.

Zabezpieczenia podmuchowo-gazowe (2 sto-oier)) transforma-
tora blokowego i transformatora potrzeb wkasnych (rys.l1l D,E =
V/ przekazniki podmuchowo-gazowe wyposaza sie wszystkie trans-
formatory duzej mocy. Posiadajg je takze transformatory blo-
kowe i transformatory potrzeb wkasnych. Zakres dziatania
tych zabezpieczen: wszystkie rodzaje zwar¢ wewnagtrz kadzi
transformatora, a ponadto takze uszkodzenia, jak nagte wy-
cieki oleju, silne lokalne przegrzania Itp. Stosowane winny
by¢ wyprobowane konstrukcje przekaznikéw, pozwalajace na
ilosciowg kontrole szybkosci przeptywu oleju z kadzi do kon-
serwatora (cechowanie w cm/sek).

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe sto.i.ga generatora. Dozie-
mienia w uzwojeniach stojana nalezg niewgtpliwie do uszko-
dzen statystycznie najczestszych, bedac réwnoczesnie punktem
wyjsciowym do uszkodzen dalszych. Dlatego tez zabezpieczeniom
zieralozwarciowym poswieca sie wiele uwagi. Rozwigzania tych
zabezpieczenn, w odréznieniu od innych zabezpieczeh omawianej
grupy, w zasadniczy sposob zaleza od ukdadu pracy generatora.

Y/ przypadku generatorow pracujacych bezposrednio na szyny
zbiorcze podstawowym problemem jest rozrdznienie zwarcia z
ziemig w sieci od zwarcia z korpusem w uzwojeniu stojana.
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Stosowane s uktady bazujace na rozptywach pradéw doziemnych,
na rozptywach ich skfadowych biernych lub naturalnych skta-
dowych czynnych, pochodzacych ze stratnosci izolacji i strat
w urzadzeniach kompensujgcych, a takze ukdady basujace na
rozpdywach sztucznie uzyskiwanych czynnych pradéw doziemnych*
\/ charakterze filtrow skladowej zerowej pradu stosowane sa
uktady Holmgreena i przekkadniki Ferrantiegg« W aparatu-
rze przekaznikowej wystepuja czute,,przekazniki pradowe lub
przekazniki kierunkowe* RozmaitosC¢ ukdadéw jest duza i aros
wienie iIch przekracza ramy niniejszego opracowania, poswie-
conego w zasadzie zabezpieczeniom duzych jednostek, pracuja-
cych z reguty w ukdadzie blokowym.

W uk¥adach bloko-
wych, generatory nie
sg galwanicznie powig-
zane z siecig, stad
tez uzyskanie selek-
tywnosci dziatania za-
bezpieczen ziemnozwar-
ciowych jest znacznie
tatwiejsze. Jesli tyl-
ko wpkyw pojemnoscio-
wego oddziatywania
sieci WN na uzwojenie
stojana generatora zo-
stanie nalezycie ogra-
niczony, np. droga
uziemienia punktu
gwiazdowego przez od-

g powiednio dobrane opo-
j;ﬁiﬁ&_ ry, dostatecznym kry-
terium zwarcia z korpu-
sem staje sie wzrost
napiecia punktu gwiaz-
dowego wzgledem ziemi*
Role zabezpieczenia
ziemnozwarc iowego
spetniac¢ wiec moze
prosty ukdad (rys,?2),
w ktérym gtdéwnag role
Rys.2. Sposoby zasilania zabezpie- odgrywa zwykty prze-
czen ziemnozwarciowych bloku kaznik nadmiarowo—na-
pieciowy* Obejmuje on
swym zasiegiem uzwo-
jenia stojana, powigzania generatora z transformatorami oraz

do przekaznika
ziemnozwarc.
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uzwojenia pierwotne transformatordow. Oczywiscie, ugiatl taki
nie moze obejmowa¢ 100™ uzwojen stojana* Nie jest tt wada
zasadnicza, gdyz uszkodzenia izolacji w okolicach punktu
gwiazdowego sg mato prawdopodobne. Mimo to istnieje caty
szereg rozwigzan rozszerzajacych zakres dziatania «ubezpie-
czen ziemnozwarciowych na catos¢ uzwojen stojana* Bazuja
one z regudy na ktérejs z nastepujacych zasads

1* Potencjat punktu gwiazdowego jest sztucznie przesunie-
ty i tow ten sposdb, iz doziemienie jakiegokolwiek punktu
uzwojen zmienia stan poprzedni. Przesuniecie moze by¢ uzys-
kane zaréwno droga przytozenia dodatkowego napiecia zmienne-
go (rys.3) o odpowiedniej wartosci i fazie, jak i pewnego na-
piecia. statego.

Rys.3. Uk¥ad zabezpieczenia ziemnozwarciowego obejmujacego
100buzwojenia stojana

2. Kontrolowane sg wartosci napiecia 3-harmonicznej wzgle-
dem ziemi (np. uk#ad przedstawiony na rys.4). W stanie nor-
malnym poziom ich jest znacznie wyzszy w punkcie gwiazdowym
niz na zaciskach wyjsciowych, obcigzonych pojemnosciami wy-
prowadzen i uzwojen pierwotnych transformatorow (w punkcie
gwiazdowym pojemnosci sg znacznie mniejsze). 7 przypadku do-
ziemienia w okolicach punktu gwiazdowego poziom napie¢ 3
harmonicznej rosnie osiggajac pedng wartos¢ napiecia 3 har-
monicznej Ffaz generatora.
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Filtr pasmom
przepustom/d/a
3. harmonicznej

Opomik
obcigzajacy

Uzwojenie
pomiarowe

Transformator
pieciordzeniowy

Rys.4« Uktad zabezpieczenia ziemnozwarciowego generatora,
reagujacego przy zwarciach w poblizu punktu gwiazdowego

Zabezpieczenie réznicowe poprzeczne generatora. Zabezpie-
czenia te realizowane by¢ moga w generatorach blizniaczych
lub w generatorach posiadajacych réwnolegte gatezie w uzwo-
jeniu stojana. Pelne zabezpieczenia réznicowe poprzeczne
kontroluja réznice wartosci pradéw w poszczegolnych gateziach
kazdej z faz z osobna, normalnie réwng zeru ;rys.5). \V/ykona-
nie pednych zabezpieczenh poprzecznych jest kdopotliwe” dla-
tego tez czesciej stosowane sg uktady uproszczone,., kontrolu-
jJace prady wyréwnawcze miedzy obydwoma punktami gwiazdowymi
(rys.6)* lub tez napiecia miedzy nimi.

W zakres dziatania tego rodzaju zabezpieczeh wchodzag
zwarcia miedzyzwojowe, zwarcia miedzyfazowe i miedzyuzwoje-
niowe*Vz wyjatkiem zwar¢ w poblizu punktu gwiazdowego i za-
ciskéw wyjsSciowych generatora), przerwy w uzwojeniach» wy-
stepujgce czasem rn dokaczeniach czotowych»

—4H ——AB
*= ?dy uzwojenia stojana sktadaja sie z dwoéch gatezi réwno-
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Rys.5., Uktad potaczen zabezp. reagujacego przy zwarciach zwo-
jowych (zabezp. réznicowe poprzeczne)

Filtr z30000Y
3Ham

Rys.6. Uktad potaczen zabezpieczenia reagujacy przy zwarciach
zwojowych
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Przekazniki musza by¢ wyposazone w filtry zaporowe dla
trzeciej harmonicznego

Specjalne zabezpieczenia reagujace przy zwarciach miedzy»
zwojowycho Dla uchwycenia zwaré miedzyzwoj owych w generato-
rach posiadajgcych pojedyncze uzwojenia stojana instalowane
sg specjalne zabezpieczenia« Bazuja one na skfadowej zerowej
napiecia odniesionej do napie¢ fazowych generatorax Do po-
miaru tego napiecia stuzg przektadniki napieciowe na Inryjsciu
generatora, pokaczone w gwiazde, przy czym ich punkt gwiaz-
dowy potgczony jest z punktem gwiazdowym generatora (rys.7)o

Rys«7<. Ukdad polaczen zabezpieczenia reagujgcego przy zwar-
ciach miedzyzwojowych

Przekaznik nadmiarowo-napieciowy przytaczony jest za posred-
nictwem Filtru zaporowego dla 3 harmonicznej do otwartego
tréojkata po stronie wtoérnej przekdadnikow«

Celowos¢ stosowania tego rodzaju zabezpieczeh jest pro-
blematyczna, gdyz zwarcia miedzyzwojowe w generatorach sg
mato prawdopodobne, a w duzych jednostkach w ogéle wykluczone«

Zabezpieczenie reagujace przy dwupunktowych uszkodzeniach
izolacji w obwodzie wzbudzenia.« O ile pojedyncze doziemienia
w obwodzie wzbudzenia nie wpdywajg na prace generatora i sg
w eksploatacji traktowane jedynie jako nienormalne stany
pracy ) o tyle podwdjne zwarcia z korpusem sg bardzo grozne

*) 2 wyjatkiem"'duzych hydrogeneratorow (patrz pkt 2«3).
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i mogg prowadzi¢ do powaznych uszkodzehn zardwno natury elek-
trycznej jak i mechanicznej (silne wibracje spowodowane asy-
metrig pola magnetycznego)«

Dla umozliwienia doraznej eksploatacji generatorow z
jJednopunktowym doziemieniem instalowane sag specjalne zabez-
pieczenia oparte na zasadzie mostkowej (rys.8)« Gakeziami
mostka sags uzwojenie wzbudzenia generatora i1 rownolegle przy-
+aczony specjalny opornik. \i przekatng mostka tj. miedzy
punktem o uszkodzonej izolacji (masg wirnika) 1 odpowiadaja-
cym mu pod wzgledem podziatu opornosci punktem opornika, whag-
czony jest przekaznik napieciowy o odpowiednio dobranej opor-
nosci i o—zuHosSei.

RySoS. Uk#*ad potaczen zabezpieczenia reagujacego przy podwdj-
nych zwarciach w wirniku gen.

Uszkodzenie izolacji w drugim punkcie niweczy réwnowage
mostka 1 powoduje pobudzenie przekaznika. Ukdad posiada
ograniczong czutos¢, okreslajaca % chronionych zwojow, za-
lezng w dodatku od miejsca, w ktdérym wystgpido pierwsze
uszkodzenie (im blizej poczatkéw uzwojenia wirnika, tym
mniejszg jest czutosc). Pamieta¢ nalezy, iz mostek zostaje
wstepnie zrownowazony jedynie dla pradu statego i ogolnie
biorgc, nalezy sie spodziewa¢ zachwiania jego réwnowagi w
stanach nieustalonych (rozkkad indukcyjnosci wzdduz uzwoje”
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nia wirnika nie poknw/a sie z rozkdadem opornosci czynnej).

Dlatego tez przekaznik musi by¢ przykgczony za posrednictwem
filtrow, wykluczajacych jego pobudzenie pod wpiywem skdado-

wej zmiennej.

2.2, Zabezpieczenia reagujace przy zwarciach zewnetrznych

Zabezpieczenia tej grupy maja za zadanie ochrone generato-
ra przed skutkami nie wykgczonych zwar¢ zewnetrznych. U sto-
sunku do obiektdéw powigzanych z szynami zbiorczymi, ktére
zasila generator* sg one zabezpieczeniami rezerwowymi. J sto-
sunku do szyn zbiorczych - rezerwowymi lub podstawowymi, w
zaleznosci od tego, czy specjalne zabezpieczenie szyn zbior-
czych jest zainstalowane czy tez nie, i/ymaga sie rowniez, by
co najmniej jedno z zabezpieczen tej grupy rezerwowato za-
bezpieczenia reagujgce przy zwarciach, miedzyfazowych we-
wnetrz: jednostki pradotwdrczej. Rownoczesnie, zabezpieczenia
muszg by¢ w miare moznosci niewrazliwe na przeciazenia, za-
pewniajac nalezytg pewnos¢ ruchowg jednostek.

Tak wiec, zakresem swego dziatania omawiane zabezpiecze-
nia powinny obejmoY/a¢ wszystkie rodzaje zw/ar¢ w najblizszych
odcinkach linii 1 innych urzadzeniach przydaczonych do szyn
zbiorczych.

Zabezpieczenia reagujgce przy zwarciach zewnetrznych kom-
plikowaty sie W miare rozwoju sieci. Uzyskanie niezbednego
zasiegu "korice najdtuzszych linii) przy réwnoczesnej niewraz-
liwosci na przecigzenia byto coraz to trudniejsze do zreali-
zowania. V tablicy nr 2 podano zestawienie stosowanych za-
bezpieczen usystematyzowanych wg rodzajov/ zwarc¢ zewnetrznych,
dla ktdérych sg one przewidziane.

Zabezpieczenia nadmiarowo-pradowe niezalezne dawaly zado-
walajace rezultaty V przypadku nieY/ielkich jednostek pracu-
jJacych.” bez powigzania z systemem na sieci lokalne, »/zrost
generov/anych mocy, przejscie na ukdady blokovw/e, rozwdj sieci
i jej pov/iazanie w jednolity system przy rOY/noczesnynrwzro$-
cie wymagan co do pev/nosci zasilania zmienit sytuacje w spo-
sOb zasadniczy. Dzis$ zabezpieczenia takie stosov/ane sa Wy-
dacznie dla bardzo matych jednostek.

Zabezpieczenia nadmiarowo-pradov/e niezalezne z blokadag
napieciowa sg znacznie pewniejsze ruchovw/o, gdyz v/prov/adzenie
kryterium napieciov/ego pozv;ala na precyzyjniejsze odréznie-
nie stanéw ZzY;arciow/ych od przeciazeh, nav/et przy nizszym na-
stawieniu przekaznikoéw pradowych. Osiggalne zasiegi zabezpie-
czenia zvd.ek3zyty sie przy tym nieznacznie.
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v+ haszej praktyce omawiane zabezpieczenia sg obowigzujace,
traktuje sie je jednak jako rezerwowe w stosunku do zabezpie-
czen reagujacych przy zwarciach wewnetrznych (dlatego tez
przektadniki pradowe umieszcza sie w punkcie gwiazdowym ge-
neratora) oraz jako rezerwowe w stosunku do innych zabezpie-
czen tej grupy. Do wydacznej kompetencji zabezpieczen nad-
pradowych z blokada napieciowg pozostawia sie co najwyzej
niewydaczone zewnetrzne zwarcia 3~fazowe 1 coraz rzadziej,
2-fazowe.

Zabezpieczenia odlegtosciowe pozwalaja zwiekszy¢ zasiegi
w pordéwnaniu do zabezpieczen nadmiarowo-pradowych z blokadg
napieciowg, jednak w przypadku duzych mocy generowanych i
silnych powigzan systemowych uzyskanie rezerwowania diuz-
szych linii jest nadal niemozliwe. Ujmowa¢ mogg wszystkie
rodzaje zwar¢, #*acznie z trojfazowymi, dla ktérych pozwalaja
uzyska¢ zasiegi niedostepne dla innych zabezpieczeh. Y na-
szej praktyce sg stosowane rzadko i1 raczej jako podstawowe
zabezpieczenia szyn zbiorczych w przypadkach, gdy nie sa in-
stalowane specjalne zabezpieczenia szyn npO roznicowe®

Zabezpieczenia zerowo-prgdowe niezalezne zainstalowane po
stronie YU transformatora blokowego z uziemionym punktem
gwiazdowym pozwalajg uzyska¢ znaczne zasiegi i sg niewrazli-
we na stany przecigzeniowe. Znajdujg one powszechne zastoso-
wanie ze wzgledu na prostote i skutecznos¢ (zwarcia z udzia-
dem ziemi sg bowiem prawie wykgcznymi rodzajami zwar¢ w sie-
ciach najwyzszych napiec). Jedynym mankamentem jest wrazli-
wos¢ na ewentualne wady w dziakaniu aparatury daczeniowej
(niezamkniecie jednej z faz wydgcznika), co zmusza do ostroz-
nych nastawien i nie pozwala na pedne wykorzystanie teore-
tyoznie mozliwych zasiegow.

Zabezpieczenia reagujgce na skdadowag przeciwng pradu.
dziakajace z opdznieniem (niezaleznym) sa niewrazliwe na
przeciazenia 1 pozwalajg uzyska¢ znaczne zasiegi przy zwar-
ciach 2-fazowych, 2-fazowych z ziemig i1 1-fazowych. Ich za-
kres dziatania jest wiec wiekszy niz zabezpieczenn zerowo-
pradowych, co predystynuje je do szerokiego stosowania. Vi na-
szej praktyce sg one jednak: dotychczas stosowane sporadycz-
nie. YAjasnie warto, iz na skfadowa przeciwng pradu potaczo-
ne sg takze zabezpieczenia reagujace przy asymetrii obciazen
generatorow (patrz pkt 2.3). Posiadaja one jednak zazwyczaj
charakterystyki czasowo zalezne (odpowiadajace krzywym
jJlt = const). Jako zbyt powolne przy bardziej odlegtych
zwarciach, nie moga by¢ zaliczone do zabezpieczern omawianej
obecnie grupy.
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Jak wida¢ z dokonanego przegladu istniejg w zasadzie moz-
liwosci uzyskania pednego zasiegu zabezpieczeh generatoréw
lub blokéw, reagujacych przy zwarciach zewnetrznych. Jedynie
w zakresie zwar¢ 3-fazowych, na szczescie rzadkich, problem
ten nie znalazt rozwigzania. W praktyce czesto zdarzaja sie
jednak przypadki, gdy duze ryzyko zwigzane ze zbyt czudym na-
stawieniem zabezpieczen zerowo-pradowych lub zabezpieczen
reagujacych na skfadowg przeciwng pradu, zmusza do rezygna-
cji z rezerwowania zabezpieczen liniowych w ich catkowitym
podstawowym zakresie dziatania, a wiec takze przy zwarciach :
na przeciwlegdych koncach diugich linii. '/ przypadkach ta-
kich powinny by¢ stosowane uktady rezerwowania lokalnego,
polegajace na instalowaniu rezerwowych zabezpieczen liniowych,
przy rownoczesnym rezerwowaniu wydacznika kazdej z linii wy-
+acznikami wszystkich innych obiektéw przykaczonych do dane-
go systemu szyn zbiorczych.

Generalna zasada, iz zwarcia muszg by¢ wykgczone, powinna
znalez¢ petne pokrycie w uktadach i1 aparaturze zabezpiecza-

jacej .

2.3. Zabezpieczenia dzialajace przy nienormalnych stanach
pracy bloku

Zabezpieczenia tej grupy dziataja przy nienormalnych sta-
nach pracy, ktére;

a) wymagaja ingerencji obstugi, a w razie gdy usuniecie
nienormalnosci jest niemozliwe - wydgczenia bloku,

b) stanowiag grozbe dla urzadzen cieplno-mechanicznych blo-
ku Iub® urzadzen rozdzielni i sieci,

c) uniemozliwiajg produkcje energii o wymaganych parame-
trach.

Zadziatania zabezpieczen tej grupy moga poza tym stanowic
materiat pomocniczy przy analizie przyczyn i przebiegu za-
k#b6cenia oraz by¢ pomocne przy wyszukiwaniu miejsca uszkodze-
nia 1 ustalaniu termindéw 1 zakresu przegladu i napraw. Dla
lepszego zorientowania czytelnika zabezpieczenia zestawiono
w tablicy 3»

Zabezpieczenie reagujace przy przecigzeniach pradowych
generatora i transformatora blokowego. Stosowane od dawna za-
bezpieczenie dziatajace przy wzroscie pradu ponad wartosc
znamionowg informuje dos¢ wczesnie obstuge o zaistniakym
przecigzeniu pradowym. Nie odzwierciedla ono jednak aktual-
nego stanu cieplnego generatora lub transformatora, gdyz nie
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uwzglednia czasu trwania przecigzenia» stanu cieplnego przed
jego wystgpieniem oraz stanu urzadzen i1 temperatury czynni-
kéw chtodzacycho Zabezpieczenie to jest z regudy wspdlne dla
generatora i transformatora blokowego ze wzgledu na ich
zblizone moce znamionowe %

Zabezpieczenie termiczne - model cieplny generatora» Za-
bezpieczenie to, stosowane przez nieliczne firmy zagraniczne
oparte jest na przekazniku tezmicznym o stalej czasowej na-
grzewania dopasowanej do zabezpieczanego obiektu i wniosku-
jJacym o stanie cieplnym generatora na podstawie pomiaru prag-
du stojana» "

Przeszkoda w jego stosowaniu jest trudnos¢ okreslenia
statej czasowej potrzebnej dla odwzorowania temperatury® w
najgoretszych punktach uzwojenia generatora» Wadag zabezpie-
czenia jest nieuwzglednianie zak#d6ceh w pracy urzadzenhn chido-
dzenia»

Pomiar temperatury uzwojen» zelaza oraz temperatury czyn-
nika chtodzacego» Wytwdrca wyposaza generatory w termopary
umieszczone w zdobkach stojana (na dnie zdobka lub miedzy
pretami uzwojen)» Okreslenie temperatury uzwojen wirnika na-
stepuje przez pomiar napiecia i pradu wzbudzenia» Iloraz tych
wartosci przedstawia aktualng opornos¢ uzwojenia wzbudzaja-
cego, ktdéra poréwnana ze znang wartosc j.g opornosciw stanie
zimnym pozwala okresli¢ temperature wirnika» Spotyka sie
rowniez mierniki wskazujace bezposrednio temperature wirnika,
oparte na tej samej zasadzie» Istniejg rozwigzania, w ktorych
pomiar temperatury wirnika dokonywany jest przez termopary»
Wynik pomiaru przekazywany jest przy pomocy 4acza radiowego
lub przewodowe, poprzez specjalne zespoly szczotek na wale
wirnika» Pomiar temperatury czynnika chtodzgacego na wlocie
i wylocie z generatora dokonywany jest w komorach chdodzenia
przez termopary lub termometry oporowe» W istniejacych ukta-
dach nie spotyka sie urzadzen sygnalizujacych lub wykaczaja-
cych w przypadku nadmiernego wzrostu temperatury uzwojen ge-
neratora»

Zabezpieczenie termiczne - model cieplny transformatora»
Zabezpieczenie to, stosowane przez niektore firmy zagranicz-
ne, w Polsce mato jest znane» Zabezpieczenie oparte jest na
modelu cieplnym transformatora zanurzonym w goérnych war-
stwach oleju transformatora» Aparat podgrzewany jest pradem
z przek¥adnikdéw pradowych transformatora» Wnioskowanie o za-
grozeniu transformatora na podstawie pomiaru odwzorowujacego
temperature w najgoretszym miejscu uzwojenia jest najwkas-
ciwszym kryterium przecigzenia cieplnegoo Przeszkodg w sto-
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sowaniu tego zabezpieczenia jest trudnos¢ w okresleniu da-
nych potrzebnych dla wykonania modelu» Wytwércy transforma-
torow wyposazajg w to urzadzenie transformatory wiekszej mo-
cy. Wydaje sie mozliwe ograniczenie stosowalnosci zabezpie-
czenia tylko do transformatorow sprzegajacych i odbiorczych.
W transformatorach blokowych, rzadko przecigzanych pradowo,
wystarczy przewidzie¢ pomiar lub sygnalizacje temperatury
goérnych warstw oleju.

Zabezpieczenie termometryczne. Transformatory wyposazane
sg w termometry kontaktowe (jednostopniowe Iub- dwustopniowe)
sygnalizujgce nadmierng zwyzke temperatury gérnych warstw
oleju. Wytworca przewiduje réwniez miejscowy i zdalny pomiar
temperatury oleju (termometr rteciowy i oporowy), a niekiedy
tez pomiar temperatury uzwojen i zelaza transformatora (ter-
mopary) -

Zabezpieczenie reagujace przy niesymetrycznych obcigze-
niach. Prady sk#adowej przeciwnej bedace wynikiem asymetrii
pradéw przewodowych generatora mogg powodowaC znaczne pod-
grzewanie wirnika. Strumienn magnetyczny pochodzacy od tych
pradéw wiruje wzgledem wirnika z podwdjna predkoscia syn-
chroniczng indukujac w zamknietych jego obwodach znaczne pra-
dy wirowe.

Najczesciej stosowane zespoly zabezpieczenia reagujace na
sktadowg przeciwng pradéw posiadajg nastepujace cziony:

- czton sygnalizujacy posiadajacy przekaznik nadpradowy -
niezalezny, dziatajacy przy przekroczeniu dopuszczalnej
trwalej asymetrii pradowej,

- czton wydgczajacy, posiadajacy nadpradowy przekaznik za-
lezny o charakterystyce dopasowanej do krzywej dopuszczal-
nej asymetrii pradowej w funkcji czasu jej trwania, zbli-
zonej do krzywej J2 t = const.

Sygnalizowanie asymetrii pradowej niewiele przekraczaja-
cej trwate wartosci dopuszczalne umozliwia obstudze zmniej-
szenie mocy biernej lub czynnej generatora a przez to zmniej-
szenie rowniez pradu skdadowej przeciwnej. Czdon sygnalizu-
jacy dziata w zasadzie w przypadku asymetrii wywotanej duzy-
mi odbiornikami o niesymetrycznym poborze mocy lub przerwg w
sieci zasilanej przez blok (przerwa w przewodach, otwarcia
sie wydgcznika nie we wszystkich fazach). Nalezy doda¢, ze na
tego rodzaju nienormalnosci lub uszkodzenia nie reaguja z re-
guly zabezpieczenia sieciowe.

Oproécz powyzszych zabezpieczen ukdad przyrzadéw pomiaro-
wych generatora wyposaza sie w amperomierz wyskalowany w war-
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tosciach procentowych pradu skkadowej przeciwnej (w stosunku
do pradu znamionowego), ,

Zabezpieczenie nadnapieciowe sto.iana generatora, Zabezpie-
czenie nadnapieciowe instaluje sie na wszystkich hydrozespo-
dach. Znaczne zwyzki obrotéw hydrozespotdw spowodowane nagly-
mi odcigzeniami moga ze wzgledu na duza bezwkadnos$¢ urzadzen
do regulacji doptywu wody powodowaC niebezpieczne podwyzsze-
nia napiecia stojanaO Dziaktajace w takich razach zabezpie-
czenie powoduje odY/zbudzenie i wydgczenie generatora oraz
zamknieclie zasuwy wodnej. Turbogeneratory wyposazane sg w te
zabezpieczenia w przypadku posiadania skomplikowanych, cze-
sto uszkadzajgcych sie lub powolnie dziatajgcych samoczyn-
nych regulatoréw wzbudzenia»

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe, zerowo-napieciowe sieci
zasilanej przez blok» Zabezpieczenie to instaluje sie na blo-
kach zasilajacych sie¢ z bezposrednio uziemionym punktem
gwiazdowym» W sieci taki,ej (dla zachowania odpowiedniego
stosunku Xo/Xi) nie wszystkie transformatory posiadajg
uziemiony punkt gwiazdowy uzwojenia gornego napiecia, mozli-
we jJest wiec wydzielenie sie ukdadu energoelektrycznego za-
wierajacego transformatory i bloki 1 nie posiadajacego uzie-
mionego punktu gwiazdovfego8 Moze sie to zdarzy¢ w przypadku
niewydgczonego zwarcia doziemnego w sieci, po odcieciu za-
silania tego zwarcia przez wszystkie transformatory z uzie-
mionym punktem gwiazdowym«

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe dzialajgce przy uszkodze-
niu izolacji obwodow wzbudzenia generatora« Zabezpieczenie
to instaluje sie na generatorach, ktérych obwody wzbudzenia
sg izolowane wzgledem korpusu wirnika«

Praca turbogeneratora z doziemionym wirnikiem nie jest
specjalnie grozna, szczegdlnie, gdy po zaistnieniu uszkodze-
nia uruchomione zostanie zabezpieczenie reagujace na podwdj-
ne zwarcie wirnikowe. Znacznie wieksze ryzyko przedstawia
praca hydrogeneratora z uszkodzong w jednym punkcie izolacja
wirnika. Takie uszkodzenie sk#ania na ogét eksploatatora do
szybkiego odstawienia zespotu w celu dokonania naprawy, gdyz
ewentualne uszkodzenie izolacji w drugim punkcie i powstajg-
ca wowczas symetria pola magnetycznego w generatorze hape-
dzanym turbing wodng, posiadajacym duza Srednice i wage
czesci wirujacych, moze spowodowa¢ drgania doprowadzajace do
zniszczenia elementéw hydrozespotu (dozyska, sprzegta) lub
jego fundamentow.

Pomiar opornosci izolacji obwoddéw wzbudzenia w czasja
pracy generatora. W celu umozliwienia pomiaru opornosci izo-
lacji obwodéw wzbudzenia w czasie pracy generatora instaluje
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sie woltomierz pradu statego (0 duzej opornosci wewnetrznej)
uzupedniajac go przekgcznikiem, lub przyciskami umozliwiajg-
cymi pomiar napiecia koncéw uzwojenia wzbudzenia generatora
wzgledem watu wirnika. Na podstawie wynikéw pomiaru oblicza
sie opornosc¢ izolacji.

Zaletg uktadu jest duza jego czutos¢ umozliwiajaca wykry-
cie poczgtkowej fTazy powstawania uszkodzenia, wadg - stwier-
dzanie uszkodzenia dopiero w czasie dokonywania okresowych
odczytow.

Zabezpieczenia dzialajace przy utracie wzbudzenia genera-
tora. Generator, pozbawiony czesciowo lub catkowicie wzbudze-
nia, moze wypas¢ z synchronizmu oraz doprowadzi¢ do powsta-
nia silnych oscylacji mocy i napiecia w sieci, do ktérej
jest przydgczony. Na otwartym uzwojeniu wzbudzenia indukuje
sie poza tym napiecie, mogace stanowi¢ grozbe dla izolacji
obwoddw wzbudzenia; moga réwniez wystgpi¢ grozne przegrzania
wirnika.

Jesli konstrukcja generatora, lub wzgledy sieciowe nie
pozwalajg na przejscie do pracy asynchronicznej, instalowane
sa specjalne zabezpieczenia, dziatajace na wykgczenie.

Znane sa w zasadzie cztery rodzaje zabezpieczen reaguja-
cych na utrate wzbudzenia generatorow. Dziataja one dosta-
tecznie szybko, aby przeszkodzic¢ pracy asynchronicznej. Dwa
z nich kontroluja prady lub prady i napiecia w obwodzie wzbu-
dzenia, pozostate dwa - prady i napiecia w obwodzie stojana
generatora.

a) Zabezpieczenie kontrolujace prad wzbudzenia generato-
ra. Zabezpieczenie to instaluje sie na generatorach niewypo-
sazonych we wzbudnice pomocnicze. W tym przypadku wystarczy
przewidzie¢ przekaznik podrapieciowy mierzacy spadek napie-
cia na boczniku wkaczonym w obwoéd wzbudzenia generatora,
gdyz prad w tym obwodzie w czasie normalnej pracy generatora
nie moze spas¢ ponizej pewnej minimalnej wartosci. Opdznie-
nie w dziakaniu zapobiega niepozadanym wydgczeniom przy
przejsciowych obnizkach pradu wywotanych nagdymi odciazeniami
generatorow.

b) Zabezpieczenie oporozalezne w obwodach wzbudzenia ge-
neratora. Zabezpieczenie to stosowane jest w przypadku gene-
ratoréw wyposazonych we wzbudnice pomocnicze. Poprzednio opi-
sany ukdad zabezpieczenia tu nie wystarcza, gdyz prad wzbu-
dzenia generatora moze spas¢ do zera, a nawet przybrac¢ war-
tosci ujemne. Zespot sktada sie z przekaznikéw rezystancyj-
nych, umieszczonych w obwodzie wzbudzenia generatora 1 wzbud-
nicy oraz przekaznika podnapieciowego w obwodzie wzbudnicy
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pomocniczej. Opdznienie w dziaktaniu zapobiega niepozadanym
wydgczeniom przy nagtych odcigzeniach generatora.

Cc) Zabezpieczenie kierunkowe, biemomocowe w obwodzie
stojana generatora. Zabezpieczenie dziata przy przepkywie
mocy indukcyjnej z sieci do generatora. Reaguje ono nie tyl-
ko w przypadku przerwy w obwodzie wzbudzenia, lecz takze
przy silnym zredukowaniu pola wzbudzenia. Konieczne jest tu
rowniez opoznienie w dziakaniu.

d) Zabezpieczenie kierunkowo-oporozalezne w obwodzie sto-
jJana generatora. Przekaznik oporozalezny posiada charaktery-
styke kotowg tak usytuowang na plaszczyznie Z *R + jX, iz
dziata on przy stanach bardzo bliskich wypadnieciu genera-
tora z synchronizmu, lecz w trakcie kodysan mocy.

Procz oméwionych powyzej zabezpieczen stosowane jest po-
wszechnie powigzanie, otwierajace wykacznik sieciowy w razie
wypadniecia wydgcznika wzbudzenia (pobudzenie od zestyku po-
mocniczego wydgcznika wzbudzenia).

Zabezpieczenie dziakajace przy przejsciu generatora na
prace silnikowa. Przy pracy silnikowej turbozespotu zardéwno
pelnej, z poborem energii czynnej z sieci, jak i czesciowej
(tj. takiej, przy ktorej przepdyw pary istnieje, lecz nie
wystarcza na pokrycie strat), moze wystgpi¢ nagrzewanie sie
ukdadu Hopatkowego turbiny i1 zwyzka temperatury krucca wy-.
lotowego.

Aby nie dopusci¢ do osiggniecia niebezpiecznych tempera-
tur konieczne jest wydaczenie bloku po stronie elektrycznej.
Do samoczynnego dziakania mozna wykorzysta¢ czujniki tempe-
ratury krucéca wylotowego, zestyki kraricowe przy zaworach
szybkozamykajacych lub przekaznik kierunkowy - czynnomocowy
przykaczony do obwoddw pradowych 1 napieciowych generatora.

Zestyki krancowe w zaworach szybko zamykajacych powinny
zamyka¢ sie w potozeniu zawordw odpowiadajacym przephywowi
pary w ilosci mniejszej od 1/2 ilosci niezbednej dla pokry-
cia strat biegu jatowego. Przekaznik mocowy powinien reago-
waé¢ na wartos¢ mocy co najmniej dwukrotnie nizszej od catko-
witej mocy potrzebnej dla napedzania turbozespotu od strony
sieci.

Najchetniej stosowanym ukdadem zabezpieczenia jest +gcze-
nie szeregowe zestykéw krancowych zaworéw i przekaznika mo-
cowego, zwiekszajace pewnos¢ dziatania zabezpieczenia i1 za-
pobiegajace ewentualnemu rozbieganiu sie turbozespotu przy
nieszczelnym zamknieciu zaworéw. Nieszczelnosci te mogg byc
spowodowane przedostaniem sie cial obcych, zasoleniem zaworu
lub zakleszczeniem walkka.
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Opisane zabezpieczenie stanowi w zasadzie jJedyne powigza-
nie zabezpieczen cieplno-mechanicznych turbozespotu (impul-
sujacych na zawor syttio zamykajacy) z wydgcznikiem strony
elektrycznej bloku. Poniewaz kilkusekundowa praca silnikowa
turpozespo*u jest dopuszczalna* zabezpieczenie dziaka z
opdznieniem.

W niektérych wykonaniach spotyka sie impulsowanie samego
przekaznika mocy zwrotnej na wydgczenie bloku bez bezposred-
niej kontroli zamkniecia sie zaworu turbiny (kontakt na za-
worze szybko zamykajacym). W tym przypadku dopuszcza sie
znacznie wieksze opdéznienia czasowe aby zapobiec niepotrzeb-
nym wydgczeniom w czasie synchronizacji lub po jej wykonaniu
przy pracy generatora na sie¢ z niewielkim obcigzeniem.

Zwolennicy tego zabezpieczenia zwracajg uwage, ze prze-
pkyw mocy zwrotnej moze mie¢ miejsce wskutek nie tylko za-
dziatania zaworu szybko zamykajacego. Moc zwrotna moze na
przykdad wystgpi¢ wtedy, gdy z jakichkolwiek przyczyn podnie-
sie sie czestotliwos¢ sieci. Poniewaz w tym przypadku regur
lator obrotéw zamknie calkowicie zawory regulacyjne turbina
przestanie otrzymywaC pare, a bedac powigzana z siecig przej-
dzie na prace silnikowg.

Wydaje sie, ze takie dziakanie zabezpieczenia jest nie
wskazane ze wzgledu na rzadkos¢ wystepowania tego rodzaju
zakkocen, a istniejaca mozliwos¢ blednych wykaczen przy za-
k#dceniach we wtérnych obwodach napieciowych generatora.

Zabezpieczenie dziaka.iace przy podwyzszeniu lub obnizeniu
sie poziomu ole.iu w transformatorze. Wieksze transformatory
préocz olejowskazu pozwalajacego na kontrole stanu oleju w
konserwatorze, posiadajg czesto sygnalizacje granicznych po-
ziomow oleju. Sygnalizacje te uruchamia urzadzenie plywakowe
umieszczone wewngtrz zbiornika konserwatora i wyposazone w
zestyki zamykajgce obwody urzadzen sygnalizacyjnych.

Zabezpieczenie podmuchowo-sazowe (1 stopien) transforma-,
tora. W razie znacznego obnizenia sie poziomu oleju w trans-
formatorze, a takze w przypadku tworzenia sie (W niewielkiej
ilosci) gazow w kadzi transformatora, nastepuje dziatanie
sygnalizacyjnego stopnia przekaznika podmuchowo-gazowego
umieszczonego w przewodzie olejowym #gczacym konserwator z
kadzig transformatora.

Spadek poziomu oleju uruchamiajacy urzadzenie sygnaliza-
cyjne moze by¢ skutkiem spadku temperatury transformatora
przy niedostatecznym napednieniu lub nieszczelnosci kadzi
powodujacej wyciek oleju.
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Powodem zbierania sie w przekazniku gazu przeptywajacego
z transformatora moze byc¢:

- wyzwalanie sie wolnych pecherzykdéw powietrza przyczepio-
nych do elementéw stakych konstrukcji wewnetrznej trans-
formatora,

- wydzielanie sie powietrza zawartego w oleju wskutek wzros-
tu temperatury, lub

- tworzenie sie substancji gazowych rozkd#adu oleju spowodo-
wanego silnym wzrostem temperatury zelaza lub miedzi
transformatora albo powoli rozwijajacym sie zwarciem (Huk
elektryczny)o

Zabezpieczenia reagujace na zwarcia w silnikach chtodze-
nia transformatora. Zabezpieczenie silnikdéw pracujgcych w
uktadzie chtodzenie transformatora wykonane jest z reguly
przy uzyciu automatéw bezpiecznikowych wyposazonych w wyzwa-
lacze termiczne 1 elektromagnetyczne. Wydaczenie tych auto-
matéw powinno by¢ sygnalizowane na nastawni.

Urzadzenia kontrolujgce przeptyw czynnikéw chdodzgcych
transformatora, W celu kontroli prawiddowej pracy urzadzen
chtodzenia na drodze strumienia czynnika chdodzacego (powie-
trze, woda, olej). Umieszcza sie przephkywomierze, wyposazone
w zestyki; zamykaja one obwody urzadzen sygnalizacyjnych.

3, Powigzanie urzadzen zabezpieczajacych
i wydaczajacych turbiny i generatora
T

Dziatanie zabezpieczen turbiny na wydtgczniki czesci elek-
trycznej bloku 1 odwrotnie - dziakanie zabezpieczen bloku
generator-transformator na zawor szybko zamykajacy turbiny
jest obecnie problemem szeroko dyskutowanym. Zagadnienie to
dla wielkich jednostek mozna rozszerzy¢ o dalsze elementy
ukdadu blokowego a mianowicie dziatanie zabezpieczen bloku:
kociok, turbina, generator i transformatory, na wykaczenie
silnikéw ciggu i podmuchu kotka, podajnikow paliwa, méynéw
i pomp zasilajacych,

W dalszym ciggu zajmiemy sie pokrotce jedynie zabezpie-
czeniami strony cieplno-mechanieznej turbiny, gdyz one tylko
(w zasadzie) powoduja zamkniecie dopdywu pary do turbiny, a
wiec w konsekwencji (poprzez zabezpieczenie reagujgce przy
przeptywie mocy czynnej w kierunku generatora), wydgczenie

i odwzbudzenie bloku.
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Dziatanie zabezpieczen turbiny na wykaczenie czesci elek-
trycznej bloku. Zakd6ceniami w pracy turbiny, powodujacymi

zamkniecie doptywu pary sa:

- zwyzka obrotéw turbozespotu,

- utrata prézni w kondensatorze,

- zaburzenia w *ozysku oporowym,

- spadek cisnienia oleju w ukkadzie smarowniczym i regula-
Cyjnym,

- osiowe przesuniecie watu,

- nadmierne drgania turbozespotu,

- obnizenie sie poziomu oleju w zbiorniku,

- podwyzszenie temperatury krucca wylotowego turbiny i kor-
pusu kondensatora,

- przekroczenie poziomu tkroplin w podgrzewaczu regenera-
cyjnym.

Zabezpieczenia turbiny po stwierdzeniu nienormalnosci w pra-

cy dziataja na zamkniecie doptywu pary. Po zamknieciu sie

styku krancowego na zaworze szybko zamykajacym i zestyku prze-

kaznika mocy zwrotrj (stwierdzenie biegu silnikowego) naste-

puje wydaczenie i odwzbudzenie bloku.

Istniejg tendencje, aby w identyczny sposob wykgczac i
zatrzymywa¢ turbozespét w przypadkach awaryjnych. Przycisk
awaryjny uruchamiany przez personel nastawni powinien dziakac
tylko na zawdr szybkozamykajacy. Wydgczenie po stronie elek-
trycznej nastepowatoby za posrednictwem zabezpieczenia mocy
zwrotnej .

Przy tym sposobie odstawiania bloku mozna uniknaé¢ znisz-
czenia turbozespotu w przypadku zawiedzenia zabezpieczenia
od zwyzki obrotow lub istnienia nieszczelnosci w zaworze
szybkozamykajacym.

Dziatanie zabezpieczen bloku generator - transformator na
zamkniecie dopdywu pary do turbiny. W nowoczesnych uk¥adach
blokowych nie ma w zasadzie potrzeby utrzymywania turboze-
spodtu w ruchu po wydaczeniu 1 odwzbudzeniu jego czesci elek-
trycznej, Zgodnie z tym stwierdzeniem w:zystkie zabezpiecze-
nia dziatajace na odwzbudzenie generatora powinny réwnoczes-
nie zamyka¢ dopkyw pary.

Zasada ta jest stosowana czesto, cho¢ wielu wytworcow tur-
bin nie obawiajac sie zawiedzenia regulatora obrotéw lub za-
bezpieczenia od zwyzki obrotéw turbiny albo nie zaleca w og6-
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le dziatania zabezpieczen czesci elektrycznej na zawdr”~paro-
wy, albo przewiduje to dziakanie tylko dla zabezpieczenh rea-
gujacych na uszkodzenia wewnetrzne w generatorze (patrz pkt
2.1), a niekiedy takze dla zabezpieczenia nadnapieciowego
stojana - (patrz pkt 2.3)«

COBPEMEHHAH PEMIHAH 3A:MTA
CHHXPOTTIFIX TEHSPATOPOB SOJLM MOUWHOCTH
M BJIIOKOB “TEIIEPATOP - TPAHCOOPMATOP™

3 cTaTBe paccMOTpeHH cnocodti odHapysemitf pa3-
Horo pona noBpeamemoi BHyrpii arperaTa h BHe ero®
Mhopo BHHVBHHH nocBHinaeTCfl  tanace sanﬁlTaM pearn-
pyraimM npn hehopMajiBhhx pesenMax padoTH® .8 ochob-
HOM CTaTLH. OTHOCHTCH K 3ail(HTaM 3’\3KTpHHeCKOE HaC-
th reHepaTopoB n 6jiokob "reHepaTop - TpaHcc|>opMa-
Top", co”epacUT oKHano Tanne Hen.oTopwe naHHHe od
yBH3Kax ¢ MexaHMHecKH - TenlJiOBon gacTBK).

LES PROTECTIONS CONTEMPORAINES DES GENERATEURS
SYNCHRONES DE GRANDE PUISSANCE ET DES GROUPES
"'GENERATEUR-TRAN SPORI . IATELR"

Dans cet article on a discuté les moyens de révéler de
différentes sortes d*endommagements a l’intérieur du groupe
et hors de lui* On a aussi consacré beaucoup d’attention aux
protections qui reagissent pendant les conditions anormales
de travail. En principe, I’article concerne les protections
de la partie électrique des alternateurs et des groupes
= alternateur-transformateur?, mais il contient aussi de cer-
tains renseignements qui se rapportent a la partie mécanique-
thermique.



