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WSPÓŁCZESNE ZABEZPIECZENIA 
GENERATORÓW SYNCHRONICZNYCH DUŻEJ MOCY 
I BLOKÓW "GENERATOR-TRANSFORMATOR"

Streszczenie« W artykule omówiono sposoby wykrywa-» 
nia różnych rodzajów uszkodzeń wewnątrz jednostki i 
poza nią. Sporo uwagi poświęcono również zabezpiecze
niom reagującym przy nienormalnych stanach pracy.
W zasadzie artykuł dotyczy zabezpieczeń części elek
trycznej generatorów i bloków "generator-transformator" 
zawiera jednak także pewne informacje o powiązaniach z 
częścią mechaniczno-cieplną.

1* »'Prowadzenie

Celem zabezpieczeń przekaźnikowych jest ochrona obiektu 
przed powstaniem uszkodzeń, a w przypadku gdy nie udało się 
uniknąć uszkodzenia - zmniejszenie jego rozmiarów do minimum. 
Zadanie to powinno być zrealizowane w pełni w odniesieniu do 
generatorów lub bloków generator - transformator. Można za
ryzykować twierdzenie, że jednostki prądotwórcze jako ele
menty drogie, o budowie i pracy skomplikowanej, należy wypo
sażać w dowolnie rozbudowany, technicznie uzasadniony zespół 
zabezpieczeń. Koszt tych urządzeń będzie w każdym wypadku 
niewielki w stosunku do ceny obiektu oraz kosztów remontu i  

strat przestoju powiększonych wskutek nie dość sprawnie lub 
czule działającego zabezpieczenia. Zadaniem projektanta jest 
również znalezienie rozwiązania uwzględniającego sprzeczne 
czasem interesy producenta i użytkownika. W interesie produ
centa generatora leży praca w warunkach najbardziej zbliżo
nych do normalnych, a więc widzi on chętnie jak najszybsze 
likwidowanie stanów nienormalnych lub wyłączenie generatora 
przy domniemanym lub niewielkim uszkodzeniu. Interes użytkow
nika wymaga często pracy generatora w stanie odbiegającym od
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normalnego, lub z niegroźnym uszkodzeniem w celu zapewnienia 
ciągłości zasilania odbiorców i odłożenia ewentualnych remon
tów na przygotowany i bardziej sprzyjający okres.

Dane techniczne generatorów i ich połączenia z systemem 
energoelektrycznym uległy w okresie powojennym olbrzymim 
przeobrażeniom. Generatory starszej konstrukcji były jed
nostkami przewymiarowanymi, budowanymi przeważnie na moce 
kilku - kilkunastu MW i napięcia do 6,3 kV. Pracowały z re
guły bezpośrednio na szyny zbiorcze w niewielkich często 
systemach sieciowych. Znacznie mniejsze były również wymaga
nia w zakresie ciągłości dostawy energii tak, że możliwe by
ło (a w ówczesnym stanie urządzeń zabezpieczających nawet 
celowe; przedwczesne często wyłączanie generatora przy wy
stąpieniu nienormalności w jego pracy.

Olbrzymi wzrost zapotrzebowania na energię elektryczną 
zmusił do wykonywania i instalowania coraz większych i bar
dziej sprawnych jednostek. Związana z tymi wymaganiami ko
nieczność stosowania lepszych materiałów i konstrukcji oraz 
wzrost wymiarów spowodowały z kolei dążność do maksymalnego 
wykorzystania materiałów. Znalazło to np. wyraz w szczegól
nie oszczędnym projektowaniu wirników generatorów, co jak 
wynika z późniejszych omówień wpłynęło na zwiększenie ich 
awaryjności i w konsekwencji rozbudowanie zespołu zabezpie
czeń tej części generatora.

Przeobrażenia te doprowadziły do powstania typowej jed
nostki prądotwórczej. Jest nią blok generator - transforma
tor o mocy co najmniej 50 MW i napięciu powyżej 10 kV pracu
jący w układzie blokowym na sieó o napięciu znamionowym co 
najmniej 110 kV. Potrzeby własne jednostki zasilane są z od
czepu generatora poprzez transformator o napięciu wtórnym 
6 kV. Transformator ten nie posiada wyłącznika po stronie 
napięcia generatorowego.

W dalszym ciągu rozważań omówione zostaną zespoły zabez
pieczeń elektrycznych tego rodzaju jednostek blokowych.

2. Omówienie zabezpieczeń

Zabezpieczenia generatorów i bloków generator - transfor
mator, przyjęło się dzielić na trzy podstawowe grupy. Po
dział wynika z zakresu działania poszczególnych zabezpieczeń 
i roli jaką spełniają one w procesie eksploatacji.

Do grupy 1 zalicza się zabezpieczenia reagujące przy 
uszkodzeniach wewnątrz urządzeń, do grupy 2 - zabezpieczenia
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reagujące przy zwarciach zewnętrznych i do grupy 3 - zabez
pieczenia reagujące przy nienormalnych stanach pracy, groź
nych dla zabezpieczanego urządzenia lub powiązanego z nim 
układu elektroenergetycznego.

W tym właśnie porządku omówimy poszczególne zabezpiecze
nia, mając na uwadze w zasadzie bloki generator - transforma
tor, jako układy typowe dla jednostek dużej mocy.

2.1. Zabezpieczenia reagujące przy uszkodzeniach wewnętrz
nych

Przeznaczenie tej grupy zabezpieczeń jest oczywiste. Cho
dzi o ograniczenie do minimum skutków ewentualnych uszkodzeń 
przez szybkie wyłączenie bloku i wygaszenie strumienia ma
gnetycznego generatora.

Łączny zakres działania zabezpieczeń tej grupy powinien 
obejmować wszystkie możliwe rodzaje uszkodzeń wewnątrz gene
ratora oraz na jego zaciskach wyjściowych i wyprowadzeniach.
W przypadku bloków generator - transformator zasięg zabezpie
czeń mu3i być rozszerzony na transformator blokowy i na 
transformator odczepowy potrzeb własnych, gdyż nie jest on 
najczęściej wyposażony w wyłącznik od strony generatora.

Skład omawianej grupy jest już od pewnego czasu ustabili
zowany. Zmiany dotyczą raczej środków technicznych niż zasad. 
W tablicy 1 zabezpieczenia zostały usystematyzowane w zależ
ności od rodzajów zakłóceń, na które mają reagować jako za
bezpieczenia podstawowe. Omówmy bliżej poszczególne zabez
pieczenia.

Zabezpieczenie różnicowe wzdłużne generatora. Zabezpie
czenie różnicowe wzdłużne porównuje wartości prądów poszcze
gólnych faz przed i za zabezpieczanym obiektem. W normalnym 
stanie prądy te są sobie równe, a ich różnica równa zeru.
W przypadku generatorów porównywane są prądy poszczególnych 
faz w punkcie gwiazdowym i na wyprowadzeniach do transforma
tora blokowego (rys.1A). Zabezpieczenie to reaguje na zwar
cia międzyfazowe w uzwojeniach stojana (z wyjątkiem mało 
prawdopodobnych zwarć w pobliżu punktu gwiazdowego,, zwarcia 
międzyfazowe na zaciskach wyjściowych i na części połączeń 
generatora z transformatorem blokowym. Stosowane są zazwy
czaj przekaźniki stabilizowane (niewrażliwe na ewentualne 
uchyby przekładników prądowych), choć ze względu na stosun
kowo łatwe warunki pracy (niskie krotności prądów przy zwar
ciach zewnętrznych), niezłe rezultaty dają zwykłe przekaźni
ki prądowe. Wg polskich przepisów zabezpieczenia różnicowe 
generatora są instalowane niezależnie od zabezpieczeń różni
cowych bloku, obejmujących swym zasięgiem także i generator.
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Tablica 1

Zabezpleozenla regujące przy zwarolaoh wewnętrznych
Lp. Rodeaj zwarć Rodzaj zabezpieczenia Ogólna charakterystyka 

zabezpleozenla U w a g i
1. Zwarola mlędzyfazowe w 

generatorze 1 ozęśol wy
prowadzeń

Różnicowe wzdłużne cen. Stabilizowane lub nie
Różnloowe wzdłużne bloku Stabilizowane niewrażliwe na 

udary nradów macnesuJacyoh
Różnloowe poprzeczne genera
tora

Pełne lub uproszozone, reagu
jące na prąd wyrównawozy mię
dzy punktami gwiazdowymi obu 
uzwojeń równo^ecłjoh

Z. Zwarola mlędzyfazowe 1 
mięAsyzwojowe w transfor- 
aatorze bloku

Rótnjco.ę »zdłutn» bloku Patrz wyżej Pt_1 W generatorach 
bliźniaczych lub 
posladającyoh gał. 
równoległ. w uzwo
jeniu stojana

Podmuch, gazowe transforma
tora blokowego

Reagują na gwałtowny przepływ 
oleju z kadzi do transforma
tora 1 przy snaoznej obnlżoe 
poziomy olê u

3. Zwarola mlędzyfazowe 1 
międzyswojowe w transfor
matorze potrzeb własnyoh

Rójailoowe transformatora po
trzeb własnych

Stabilizowane, niewrażliwe 
na udary prądów magnesujących

bywają stosowne
zabezpieczeniaprostsze

Podmuchowo-gazowe transfor
matora pJLwłŁ Patrz wyżej pl.

4 Zwarola mlędzyfazowe na 
powiązańlaoh między gen. 
tranaf. blok. i transf. 
p.wl.

a} Różnloowe generatorą 
(oztźclowo)

Patrz wyżej p.1 1 p.3

Łącznie objęte są 
wszystkie powiąza
nie

b) Różnloowe wzdłużne bloku 
(częściowo)

o) Różnloowe transf. p.wł. 
(oześolowoj

5 Zwarola międeyzwojowe 1 
mlfdzyuzwojenlowe w gene
ratorze

a) Różnloowe poprzeozne gen. Patrz wyżej p.1 W generatorach 
bliźniaczych lub 
posiaóająoyoh gał. 
równoległe w uzw. 
stolana

b) Specjalne zabezpleozenla 
reag. przy zwarolaoh 

. ml-d z. y z woj owych

Reagują na składową zerową 
naplęó fazowych generatora Nie obowlązująoe

6 Zwarola z ziemią w sto-

wiązanladh z transforma- 
toraml oraz w uzwojeniach 
plerwotnyoh transformato-

..... . . ..

Tak zwane zlemnozwarola V generatorach pracująoych w 
bloku zabezpleozenla te reagu
ją najozęśclej na składową 
zerową naplęó faz generatora 
względem ziemi

Stosowane bywają 
układy poewalają- 
oe objąó oałośó 
uzwojeń generato
ra

7 Podwójne zwarola z kor
pusem w obwodzie wzbudze
nia

a) Speojalne zabezpleozenle 
reagująoe przy powstaniu 
drugiego dozlemlenla w 
uzwojeniu wirnika

Układy mostkowe zrównoważone 
przy pierwszym dozlemlenlu

Zabezpleozenla 
przyłączone są po 
wystąpieniu pier
wszego dozlemlenla
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Rocdz. sieciowa

7 -vrsnleer.p^ie różnicowe wzdłużne.
"ormator Crys.1, B) obejmuje swym zakresem działania zwarcia 
miedzyfazowe w stcjanie generatora (z wyjątkiem okolicy punk- 
tu gwiazdowego), zwarcia rciędzyfazowe na zaciskach generato
ra na powiązaniach między generatorem i transformatorem blo
kowym i na części powiązań z transformatorem potrzeb włas-
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nych. Wewnątrz transformatora blokowego ujmowane są zwarcia 
międzyfazowe strony pierwotnej i wtórnej oraz silne zwarcia 
międzyzwojowe; po stronie wtórnej zabezpieczenie ujmuje tak
że zwarcia międzyfazowe na części wyprowadzeń transformatora, 
a w przypadku uziemionego punktu gwiazdowego sieci, również 
zwarcia jednofazowe. W zabezpieczeniu różnicowym bloku muszą 
byó stosowane normalne przekaźniki różnicowe, przewidziane 
dla dużych jednostek transformatorowych, to jest stabilizo
wane i niewrażliwe na udary prądów magnesujących.

W procesie sprowadzania prądów strony pierwotnej i wtór
nej do wspólnej wartości, porównywanej następnie przez prze
kaźniki, powstają zazwyczaj pewne uchyby, uwydatniające się 
szczególnie przy zwarciach zewnętrznych. Co prawda, naj
istotniejsza przyczyna uchybów - zmienność współczynnika 
transformacji transformatora - w przypadku transformatorów 
blokowych nie występuje, gdyż nie są one zazwyczaj wyposażo
ne w przełączniki zaczepów pod obciążeniem. IJimo to stoso
wanie przekaźników stabilizowanych jako znacznie pewniej
szych jest całkowicie uzasadnione.

W transformatorach blokowych mogą także występować udary 
prądów magnesujących, mimo iż transformatory te nie są w za
sadzie łączone wprost na pełne napięcie. Udary powstają przy 
wyłączaniu bliskich zwarć, a nawet przy gwałtownym wzbudza
niu generatorów. Prądy magnesujące zamykają się po stronie 
wtórnej przez obwody różnicowe i przekaźnik musi je odróżnić 
od prądów zwarciowych.

Najprostsze i najstarsza ze znanych metod "odstrajania" 
przekaźników różnicowych transformatorów od udarów prądów 
magnesujących - opóźnienia działania - jest nie do przyjęcia 
dla dużych jednostek. Stosuje się więc metody bardziej do
skonałe;

1. Wykorzystanie jako kryterium rozpoznawczego aperio- 
dycznej składowej udarowych prądów magnesujących, zanikają
cej znacznie wolniej, niż składowa aperiodyczna prądów zwar
ciowych.

2. Yfykorzystanie 2-harmonicznej, występującej obficie w 
udarowych prądach magnesujących, a skąpo w prądach zwarcio
wych.

Na metodzie pierwszej bazują szeroko rozpowszechnione 
przekaźniki z przekładnikami szybko nasycającymi się oraz 
prze*kaźniki z układami rezonansu mechanicznego. Z winy me
tody nie zapewniają one jednak ani szybkości działania, ani 
bezwzględnej nieczułości na udary prądów magnesujących. Ba-
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■dania lat ostatnich wykazały bowiem, iż możliwe są przypadki, 
co prawda statystycznie rzadkie, gdy w udarowych prądach ma
gnesujących składowa aperiodyczna nie występuje. Dlatego też 
coraz szersze rozpowszechnienie znajdują przekaźniki kon
struowane wg metody drugiej.

Zabezpieczenie różnicowe transformatora potrzeb własnych 
(rys.1, C). Objęcie transformatora potrzeb własnych zabez- 
pieczeniem różnicowym bloku jest w zasadzie możliwe, w prak
tyce jednak nie znajduje u nas zwolenników. Powodem tego 
jest niewystarczająca wartośó współczynnika czułości dla 
zwarć po stronie wtórnej transformatora potrzeb własnych. 
Prądy zwarciowe mogą być tam nawet mniejsze od prądów nomi
nalnych generatora i transformatora blokowego, do których 
przecież musiały by być dostosowane nastawienia zabezpiecze
nia. Stosowanie oddzielnego zabezpieczenia różnicowego 
transformatora potrzeb własnych znajduje więc pełne uzasad
nienie, tym bardziej, iż przekładniki prądowe instalowane 
być muszą także z innych względów. Zakres działania tego za
bezpieczenia; zwarcia międzyfazowe i międzyzwojowe wewnątrz 
transformatora,zwarcia międzyfazowe na części doprowadzeń od 
generatora i części wyprowadzeń strony wtórnej. Pożądane są 
w tym zabezpieczeniu przekaźniki stabilizowane i odstrojcne 
od udarów prądów magnesujących, choć stosowane bywają rów
nież rozwiązania prostsze.

Zabezpieczenia podmuchowo-gazowe (2 sto~oień) transforma
tora blokowego i transformatora potrzeb własnych (rys.1 D,E • 
V/ przekaźniki podmuchowo-gazowe wyposaża się wszystkie trans
formatory dużej mocy. Posiadają je także transformatory blo
kowe i transformatory potrzeb własnych. Zakres działania 
tych zabezpieczeń: wszystkie rodzaje zwarć wewnątrz kadzi 
transformatora, a ponadto także uszkodzenia, jak nagłe wy
cieki oleju, silne lokalne przegrzania itp. Stosowane winny 
być wypróbowane konstrukcje przekaźników, pozwalające na 
ilościową kontrolę szybkości przepływu oleju z kadzi do kon
serwatora (cechowanie w cm/sek).

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe sto.i.ąna generatora. Dozie- 
mienia w uzwojeniach stojana należą niewątpliwie do uszko
dzeń statystycznie najczęstszych, będąc równocześnie punktem 
wyjściowym do uszkodzeń dalszych. Dlatego też zabezpieczeniom 
zieraiozwarciowym poświęca się wiele uwagi. Rozwiązania tych 
zabezpieczeń, w odróżnieniu od innych zabezpieczeń omawianej 
grupy, w zasadniczy sposób zależą od układu pracy generatora.

Y/ przypadku generatorów pracujących bezpośrednio na szyny 
zbiorcze podstawowym problemem jest rozróżnienie zwarcia z 
ziemią w sieci od zwarcia z korpusem w uzwojeniu stojana.
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Stosowane są układy bazujące na rozpływach prądów doziemnych, 
na rozpływach ich składowych biernych lub naturalnych skła
dowych czynnych, pochodzących ze stratności izolacji i strat 
w urządzeniach kompensujących, a także układy basujące na 
rozpływach sztucznie uzyskiwanych czynnych prądów doziemnych* 
V/ charakterze filtrów składowej zerowej prądu stosowane są 
układy Holmgreena i przekładniki Ferrantiegg« W aparatu
rze przekaźnikowej występują czułe„przekaźniki prądowe lub 
przekaźniki kierunkowe* Rozmaitość układów jest duża i orno*» 
wienie ich przekracza ramy niniejszego opracowania, poświę
conego w zasadzie zabezpieczeniom dużych jednostek, pracują
cych z reguły w układzie blokowym.

W układach bloko
wych, generatory nie 
są galwanicznie powią
zane z siecią, stąd 
też uzyskanie selek
tywności działania za
bezpieczeń ziemnozwar
ciowych jest znacznie 
łatwiejsze. Jeśli tyl
ko wpływ pojemnościo
wego oddziaływania 
sieci WN na uzwojenie 
stojana generatora zo
stanie należycie ogra
niczony, np. drogą 
uziemienia punktu 
gwiazdowego przez od
powiednio dobrane opo
ry, dostatecznym kry
terium zwarcia z korpu
sem staje się wzrost 
napięcia punktu gwiaz
dowego względem ziemi* 
Rolę zabezpieczenia 
z iemnozwarc iowego 
spełniać więc może 
prosty układ (rys,2), 
w którym główną rolę 
odgrywa zwykły prze
kaźnik nadmiarowo—na
pięciowy* Obejmuje on 
swym zasięgiem uzwo

jenia stojana, powiązania generatora z transformatorami oraz

do przekaźnika 
ziemnozwarc.

do przek. 
ziemnozw.

Rys.2. Sposoby zasilania zabezpie
czeń ziemnozwarciowych bloku
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uzwojenia pierwotne transformatorów. Oczywiście, ufcjfcttl taki 
nie może obejmować 100^ uzwojeń stojana* Nie jest tt wada 
zasadnicza, gdyż uszkodzenia izolacji w okolicach punktu 
gwiazdowego są mało prawdopodobne. Mimo to istnieje cały 
szereg rozwiązań rozszerzających zakres działania «ubezpie
czeń ziemnozwarciowych na całość uzwojeń stojana* Bazują 
one z reguły na którejś z następujących zasads

1* Potencjał punktu gwiazdowego jest sztucznie przesunię
ty i to w ten sposób, iż doziemienie jakiegokolwiek punktu 
uzwojeń zmienia stan poprzedni. Przesunięcie może być uzys
kane zarówno drogą przyłożenia dodatkowego napięcia zmienne
go (rys.3) o odpowiedniej wartości i fazie, jak i pewnego na
pięcia. stałego.

Rys.3. Układ zabezpieczenia ziemnozwarciowego obejmującego
100fo uzwojenia stojana

2. Kontrolowane są wartości napięcia 3-harmonicznej wzglę
dem ziemi (np. układ przedstawiony na rys.4). W stanie nor
malnym poziom ich jest znacznie wyższy w punkcie gwiazdowym 
niż na zaciskach wyjściowych, obciążonych pojemnościami wy
prowadzeń i uzwojeń pierwotnych transformatorów (w punkcie 
gwiazdowym pojemności są znacznie mniejsze). .7 przypadku do- 
ziemienia w okolicach punktu gwiazdowego poziom napięć 3 
harmonicznej rośnie osiągając pełną wartość napięcia 3 har
monicznej faz generatora.
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Filtr pasmom 
przepustom/ d/a 
3. harmonicznej

Opornik
obciążający

Uzwojenie
pomiarowe

Transformator
pięciordzeniowy

Rys.4« Układ zabezpieczenia ziemnozwarciowego generatora, 
reagującego przy zwarciach w pobliżu punktu gwiazdowego

Zabezpieczenie różnicowe poprzeczne generatora. Zabezpie- 
czenia te realizowane być mogą w generatorach bliźniaczych 
lub w generatorach posiadających równoległe gałęzie w uzwo
jeniu stojana. Pełne zabezpieczenia różnicowe poprzeczne 
kontrolują różnicę wartości prądów w poszczególnych gałęziach 
każdej z faz z osobna, normalnie równą zeru ;rys.5). V/ykona
nie pełnych zabezpieczeń poprzecznych jest kłopotliwe^ dla
tego też częściej stosowane są układy uproszczone,., kontrolu
jące prądy wyrównawcze między obydwoma punktami gwiazdowymi 
(rys.6)* lub też napięcia między nimi.

W zakres działania tego rodzaju zabezpieczeń wchodząg 
zwarcia międzyzwojowe, zwarcia międzyfazowe i międzyuzwoje- 
niowe*Vz wyjątkiem zwarć w pobliżu punktu gwiazdowego i za
cisków wyjściowych generatora), przerwy w uzwojeniach» wy- 
stepujące czasem rn dołączeniach czołowych»
— <HP—  — —A —BI rnmma

*' Gdy uzwojenia stojana składają się z dwóch gałęzi równo
ległych;;
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Rys.5., Układ połączeń zabezp. reagującego przy zwarciach zwo
jowych (zabezp. różnicowe poprzeczne)

Filtr zaporowy 
3- harm.

Rys.6. Układ połączeń zabezpieczenia reagujący przy zwarciach
zwojowych
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Przekaźniki muszą być wyposażone w filtry zaporowe dla 
trzeciej harmonicznego

Specjalne zabezpieczenia reagujące przy zwarciach między» 
zwojowych o Dla uchwycenia zwarć międzyzwoj owych w generato- 
rach posiadających pojedyncze uzwojenia stojana instalowane 
są specjalne zabezpieczenia« Bazują one na składowej zerowej 
napięcia odniesionej do napięć fazowych generatora« Do po
miaru tego napięcia służą przekładni ki napięciowe na lnryjściu 
generatora, połączone w gwiazdę, przy czym ich punkt gwiaz
dowy połączony jest z punktem gwiazdowym generatora (rys. 7) o

Rys«7<. Układ połączeń zabezpieczenia reagującego przy zwar
ciach międzyzwojowych

Przekaźnik nadmiarowo-napięciowy przyłączony jest za pośred
nictwem filtru zaporowego dla 3 harmonicznej do otwartego 
trójkąta po stronie wtórnej przekładnikow«

Celowość stosowania tego rodzaju zabezpieczeń jest pro
blematyczna, gdyż zwarcia międzyzwoj owe w generatorach są 
mało prawdopodobne, a w dużych jednostkach w ogóle wykluczone« 

Zabezpieczenie reagujące przy dwupunktowych uszkodzeniach 
izolacji w obwodzie wzbudzenia.« 0 ile pojedyncze doziemienia 
w obwodzie wzbudzenia nie wpływają na pracę generatora i są 
w eksploatacji traktowane jedynie jako nienormalne stany 
pracy ) o tyle podwójne zwarcia z korpusem są bardzo groźne
*) 2 wyjątkiem "dużych hydrogeneratorów (patrz pkt 2«3). .
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i mogą prowadzić do poważnych uszkodzeń zarówno natury elek
trycznej jak i mechanicznej (silne wibracje spowodowane asy
metrią pola magnetycznego)«

Dla umożliwienia doraźnej eksploatacji generatorów z 
jednopunktowym doziemieniem instalowane są specjalne zabez
pieczenia oparte na zasadzie mostkowej (rys.8)« Gałęziami 
mostka sąs uzwojenie wzbudzenia generatora i równolegle przy
łączony specjalny opornik. \'i przekątną mostka tj. między 
punktem o uszkodzonej izolacji (masą wirnika) i odpowiadają
cym mu pod względem podziału oporności punktem opornika, włą
czony jest przekaźnik napięciowy o odpowiednio dobranej opor
ności i o-zułośei.

M a s a  w i r n ik a

RySoS. Układ połączeń zabezpieczenia reagującego przy podwój
nych zwarciach w wirniku gen.

Uszkodzenie izolacji w drugim punkcie niweczy równowagę 
mostka i powoduje pobudzenie przekaźnika. Układ posiada 
ograniczoną czułość, określającą % chronionych zwojów, za
leżną w dodatku od miejsca, w którym wystąpiło pierwsze 
uszkodzenie (im bliżej początków uzwojenia wirnika, tym 
mniejszą jest czułość). Pamiętać należy, iż mostek zostaje 
wstępnie zrównoważony jedynie dla prądu stałego i ogolnie 
biorąc, należy się spodziewać zachwiania jego równowagi w 
stanach nieustalonych (rozkład indukcyjności wzdłuż uzwoję'
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nia wirnika nie pokryv/a się z rozkładem oporności czynnej). 
Dlatego też przekaźnik musi być przyłączony za pośrednictwem 
filtrów, wykluczających jego pobudzenie pod wpływem składo
wej zmiennej.

2.2, Zabezpieczenia reagujące przy zwarciach zewnętrznych
Zabezpieczenia tej grupy mają za zadanie ochronę generato

ra przed skutkami nie wyłączonych zwarć zewnętrznych. U sto
sunku do obiektów powiązanych z szynami zbiorczymi, które 
zasila generator* są one zabezpieczeniami rezerwowymi. J sto
sunku do szyn zbiorczych - rezerwowymi lub podstawowymi, w 
zależności od tego, czy specjalne zabezpieczenie szyn zbior
czych jest zainstalowane czy też nie, i/ymaga się również, by 
co najmniej jedno z zabezpieczeń tej grupy rezerwowało za
bezpieczenia reagujące przy zwarciach, międzyfazowych we- 
wnętrz: jednostki prądotwórczej. Równocześnie, zabezpieczenia 
muszą być w miarę możności niewrażliwe na przeciążenia, za
pewniając należytą pewność ruchową jednostek.

Tak więc, zakresem swego działania omawiane zabezpiecze
nia powinny obejmoY/ać wszystkie rodzaje zv/arć w najbliższych 
odcinkach linii i innych urządzeniach przyłączonych do szyn 
zbiorczych.

Zabezpieczenia reagujące przy zwarciach zewnętrznych kom
plikowały się v/ miarę rozwoju sieci. Uzyskanie niezbędnego 
zasięgu 'końce najdłuższych linii) przy równoczesnej niewraż- 
liwości na przeciążenia było coraz to trudniejsze do zreali
zowania. V/ tablicy nr 2 podano zestawienie stosowanych za
bezpieczeń usystematyzowanych wg rodzajóv/ zwarć zewnętrznych, 
dla których są one przewidziane.

Zabezpieczenia nadmiarowo-prądowe niezależne dawały zado- 
walające rezultaty v/ przypadku nieY/ielkich jednostek pracu
jących.^ bez powiązania z systemem na sieci lokalne, »/zrost 
generov/anych mocy, przejście na układy blokov/e, rozwój sieci 
i jej pov/iązanie w jednolity system przy rÓY/noczesnynrwzroś- 
cie wymagań co do pev/ności zasilania zmienił sytuację w spo
sób zasadniczy. Dziś zabezpieczenia takie stosov/ane są v/y- 
łącznie dla bardzo małych jednostek.

Zabezpieczenia nadmiarowo-pradov/e niezależne z blokadą 
napieciowa są znacznie pewniejsze ruchov/o, gdyż v/prov/adzenie 
kryterium napięciov/ego pozv;ala na precyzyjniejsze odróżnie
nie stanów zY;arciov/ych od przeciążeń, nav/et przy niższym na
stawieniu przekaźników prądowych. Osiągalne zasięgi zabezpie
czenia zvd.ęk3zyły się przy tym nieznacznie.
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Y /  naszej praktyce omawiane zabezpieczenia są obowiązujące, 
traktuje się je jednak jako rezerwowe w stosunku do zabezpie- 
czeń reagujących przy zwarciach wewnętrznych (dlatego też 
przekładniki prądowe umieszcza się w punkcie gwiazdowym ge
neratora) oraz jako rezerwowe w stosunku do innych zabezpie- 
czeń tej grupy. Do wyłącznej kompetencji zabezpieczeń nad- 
prądowych z blokadą napięciową pozostawia się co najwyżej 
niewyłączone zewnętrzne zwarcia 3~fazowe i coraz rzadziej,
2-fazowe.

Zabezpieczenia odległościowe pozwalają zwiększyć zasięgi 
w porównaniu do zabezpieczeń nadmiarowo-prądowych z blokadą 
napięciową, jednak w przypadku dużych mocy generowanych i 
silnych powiązań systemowych uzyskanie rezerwowania dłuż- 
szych linii jest nadal niemożliwe. Ujmować mogą wszystkie 
rodzaje zwarć, łącznie z trójfazowymi, dla których pozwalają 
uzyskać zasięgi niedostępne dla innych zabezpieczeń. Y/ na
szej praktyce są stosowane rzadko i raczej jako podstawowe 
zabezpieczenia szyn zbiorczych w przypadkach, gdy nie są in
stalowane specjalne zabezpieczenia szyn np0 różnicowe®

Zabezpieczenia zerowo-prądowe niezależne zainstalowane po 
stronie Y/U transformatora blokowego z uziemionym punktem 
gwiazdowym pozwalają uzyskać znaczne zasięgi i są niewrażli
we na stany przeciążeniowe. Znajdują one powszechne zastoso
wanie ze względu na prostotę i skuteczność (zwarcia z udzia
łem ziemi są bowiem prawie wyłącznymi rodzajami zwarć w sie
ciach najwyższych napięć). Jedynym mankamentem jest wrażli
wość na ewentualne wady w działaniu aparatury łączeniowej 
(niezamknięcie jednej z faz wyłącznika), co zmusza do ostroż
nych nastawień i nie pozwala na pełne wykorzystanie teore- 
tyoznie możliwych zasięgów.

Zabezpieczenia reagujące na składową przeciwną prądu. 
działające z opóźnieniem (niezależnym) są niewrażliwe na 
przeciążenia i pozwalają uzyskać znaczne zasięgi przy zwar
ciach 2-fazowych, 2-fazowych z ziemią i 1-fazowych. Ich za
kres działania jest więc większy niż zabezpieczeń zerowo- 
prądowych, co predystynuje je do szerokiego stosowania. V1 na
szej praktyce są one jednał: dotychczas stosowane sporadycz
nie. Y/y jaśnie warto, iż na składową przeciwną prądu połączo
ne są także zabezpieczenia reagujące przy asymetrii obciążeń 
generatorów (patrz pkt 2.3). Posiadają one jednak zazwyczaj 
charakterystyki czasowo zależne (odpowiadające krzywym 
j|t = const). Jako zbyt powolne przy bardziej odległych 
zwarciach, nie mogą być zaliczone do zabezpieczeń omawianej 
obecnie grupy.
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Jak widać z dokonanego przeglądu istnieją w zasadzie moż
liwości uzyskania pełnego zasięgu zabezpieczeń generatorów 
lub bloków, reagujących przy zwarciach zewnętrznych. Jedynie 
w zakresie zwarć 3-fazowych, na szczęście rzadkich, problem 
ten nie znalazł rozwiązania. W praktyce często zdarzają się 
jednak przypadki, gdy duże ryzyko związane ze zbyt czułym na
stawieniem zabezpieczeń zerowo-prądowych lub zabezpieczeń 
reagujących na składową przeciwną prądu, zmusza do rezygna
cji z rezerwowania zabezpieczeń liniowych w ich całkowitym 
podstawowym zakresie działania, a więc także przy zwarciach : 
na przeciwległych końcach długich linii. "/ przypadkach ta
kich powinny być stosowane układy rezerwowania lokalnego, 
polegające na instalowaniu rezerwowych zabezpieczeń liniowych, 
przy równoczesnym rezerwowaniu wyłącznika każdej z linii wy
łącznikami wszystkich innych obiektów przyłączonych do dane
go systemu szyn zbiorczych.

Generalna zasada, iż zwarcia muszą być wyłączone, powinna 
znaleźć pełne pokrycie w układach i aparaturze zabezpiecza
jącej.

2.3. Zabezpieczenia działające przy nienormalnych stanach 
pracy bloku

Zabezpieczenia tej grupy działają przy nienormalnych sta
nach pracy, które;

a) wymagają ingerencji obsługi, a w razie gdy usunięcie 
nienormalności jest niemożliwe - wyłączenia bloku,

b) stanowią groźbę dla urządzeń cieplno-mechanicznych blo
ku lub' urządzeń rozdzielni i sieci,

c) uniemożliwiają produkcję energii o wymaganych parame
trach.

Zadziałania zabezpieczeń tej grupy mogą poza tym stanowić 
materiał pomocniczy przy analizie przyczyn i przebiegu za
kłócenia oraz być pomocne przy wyszukiwaniu miejsca uszkodze
nia i ustalaniu terminów i zakresu przeglądu i napraw. Dla 
lepszego zorientowania czytelnika zabezpieczenia zestawiono 
w tablicy 3»

Zabezpieczenie reagujące przy przeciążeniach prądowych 
generatora i transformatora blokowego. Stosowane od dawna za
bezpieczenie działające przy wzroście prądu ponad wartość 
znamionową informuje dość wcześnie obsługę o zaistniałym 
przeciążeniu prądowym. Nie odzwierciedla ono jednak aktual
nego stanu cieplnego generatora lub transformatora, gdyż nie
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uwzględnia czasu trwania przeciążenia» stanu cieplnego przed 
jego wystąpieniem oraz stanu urządzeń i temperatury czynni- 
ków chłodzącycho Zabezpieczenie to jest z reguły wspólne dla 
generatora i transformatora blokowego ze względu na ich 
zbliżone moce znamionowe <>

Zabezpieczenie termiczne - model cieplny generatora» Za
bezpieczenie to, stosowane przez nieliczne firmy zagraniczne 
oparte jest na przekaźniku tezmicznym o stałej czasowej na- 
grzewania dopasowanej do zabezpieczanego obiektu i wniosku
jącym o stanie cieplnym generatora na podstawie pomiaru prą
du stojana» '

Przeszkodą w jego stosowaniu jest trudność określenia 
stałej czasowej potrzebnej dla odwzorowania temperatury' w 
najgorętszych punktach uzwojenia generatora» Wadą zabezpie
czenia jest nieuwzględnianie zakłóceń w pracy urządzeń chło
dzenia»

Pomiar temperatury uzwojeń» żelaza oraz temperatury czyn
nika chłodzącego» Wytwórca wyposaża generatory w termopary 
umieszczone w żłobkach stojana (na dnie żłobka lub między 
prętami uzwojeń)» Określenie temperatury uzwojeń wirnika na
stępuje przez pomiar napięcia i prądu wzbudzenia» Iloraz tych 
wartości przedstawia aktualną oporność uzwojenia wzbudzają
cego, która porównana ze znaną wartość j.ą oporności'w stanie 
zimnym pozwala określić temperaturę wirnika» Spotyka się 
również mierniki wskazujące bezpośrednio temperaturę wirnika, 
oparte na tej samej zasadzie» Istnieją rozwiązania, w których 
pomiar temperatury wirnika dokonywany jest przez termopary» 
Wynik pomiaru przekazywany jest przy pomocy łącza radiowego 
lub przewodowe, poprzez specjalne zespoły szczotek na wale 
wirnika» Pomiar temperatury czynnika chłodzącego na wlocie 
i wylocie z generatora dokonywany jest w komorach chłodzenia 
przez termopary lub termometry oporowe» W istniejących ukła
dach nie spotyka się urządzeń sygnalizujących lub wyłączają
cych w przypadku nadmiernego wzrostu temperatury uzwojeń ge
neratora»

Zabezpieczenie termiczne - model cieplny transformatora» 
Zabezpieczenie to, stosowane przez niektóre firmy zagranicz
ne, w Polsce mało jest znane» Zabezpieczenie oparte jest na 
modelu cieplnym transformatora zanurzonym w górnych war
stwach oleju transformatora» Aparat podgrzewany jest prądem 
z przekładników prądowych transformatora» ’Wnioskowanie o za
grożeniu transformatora na podstawie pomiaru odwzorowującego 
temperaturę w najgorętszym miejscu uzwojenia jest najwłaś
ciwszym kryterium przeciążenia cieplnegoo Przeszkodą w sto
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sowaniu tego zabezpieczenia jest trudność w określeniu da
nych potrzebnych dla wykonania modelu» Wytwórcy transforma
torów wyposażają w to urządzenie transformatory większej mo
cy. ’Wydaje się możliwe ograniczenie stosowalności zabezpie
czenia tylko do transformatorów sprzęgających i odbiorczych.
W transformatorach blokowych, rzadko przeciążanych prądowo, 
wystarczy przewidzieć pomiar lub sygnalizację temperatury 
górnych warstw oleju.

Zabezpieczenie termometryczne. Transformatory wyposażane 
są w termometry kontaktowe (jednostopniowę lub- dwustopniowe) 
sygnalizujące nadmierną zwyżkę temperatury górnych warstw 
oleju. ’Wytwórca przewiduje również miejscowy i zdalny pomiar 
temperatury oleju (termometr rtęciowy i oporowy), a niekiedy 
też pomiar temperatury uzwojeń i żelaza transformatora (ter
mopary).

Zabezpieczenie reagujące przy niesymetrycznych obciąże
niach. Prądy składowej przeciwnej będące wynikiem asymetrii 
prądów przewodowych generatora mogą powodować znaczne pod
grzewanie wirnika. Strumień magnetyczny pochodzący od tych 
prądów wiruje względem wirnika z podwójną prędkością syn
chroniczną indukując w zamkniętych jego obwodach znaczne prą
dy wirowe.

Najczęściej stosowane zespoły zabezpieczenia reagujące na 
składową przeciwną prądów posiadają następujące człony:
- człon sygnalizujący posiadający przekaźnik nadprądowy - 
niezależny, działający przy przekroczeniu dopuszczalnej 
trwałej asymetrii prądowej,

- człon wyłączający, posiadający nadprądowy przekaźnik za
leżny o charakterystyce dopasowanej do krzywej dopuszczal
nej asymetrii prądowej w funkcji czasu jej trwania, zbli
żonej do krzywej J2 t = cońst.
Sygnalizowanie asymetrii prądowej niewiele przekraczają

cej trwałe wartości dopuszczalne umożliwia obsłudze zmniej
szenie mocy biernej lub czynnej generatora a przez to zmniej
szenie również prądu składowej przeciwnej. Człon sygnalizu
jący działa w zasadzie w przypadku asymetrii wywołanej duży
mi odbiornikami o niesymetrycznym poborze mocy lub przerwą w 
sieci zasilanej przez blok (przerwa w przewodach, otwarcia 
się wyłącznika nie we wszystkich fazach). Należy dodać, że na 
tego rodzaju nienormalności lub uszkodzenia nie reagują z re
guły zabezpieczenia sieciowe.

Oprócz powyższych zabezpieczeń układ przyrządów pomiaro
wych generatora wyposaża się w amperomierz wyskalowany w war-
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tościach procentowych prądu składowej przeciwnej (w stosunku 
do prądu znamionowego),,

Zabezpieczenie nadnapieciowe sto.iana generatora,. Zabezpie
czenie nadnapięciowe instaluje się na wszystkich hydrozespo- 
łach. Znaczne zwyżki obrotów hydrozespołów spowodowane nagły
mi odciążeniami mogą ze względu na dużą bezwładność urządzeń 
do regulacji dopływu wody powodować niebezpieczne podwyższe
nia napięcia stojana0 Działające w takich razach zabezpie
czenie powoduje odY/zbudzenie i wyłączenie generatora oraz 
zamknięcie zasuwy wodnej. Turbogeneratory wyposażane są w te 
zabezpieczenia w przypadku posiadania skomplikowanych, czę
sto uszkadzających się lub powolnie działających samoczyn
nych regulatorów wzbudzenia»

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe, zerowo-napięciowe sieci 
zasilanej przez blok» Zabezpieczenie to instaluje się na blo
kach zasilających sieć z bezpośrednio uziemionym punktem 
gwiazdowym» W sieci taki,ej (dla zachowania odpowiedniego 
stosunku Xo/Xi) nie wszystkie transformatory posiadają 
uziemiony punkt gwiazdowy uzwojenia górnego napięcia, możli
we jest więc wydzielenie się układu energoelektrycznego za
wierającego transformatory i bloki i nie posiadającego uzie
mionego punktu gwiazdovfego 8 Może się to zdarzyć w przypadku 
niewyłączonego zwarcia doziemnego w sieci, po odcięciu za
silania tego zwarcia przez wszystkie transformatory z uzie
mionym punktem gwiazdowym«

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe działające przy uszkodze
niu izolacji obwodów wzbudzenia generatora« Zabezpieczenie 
to instaluje się na generatorach, których obwody wzbudzenia 
są izolowane względem korpusu wirnika«

Praca turbogeneratora z doziemionym wirnikiem nie jest 
specjalnie groźna, szczególnie, gdy po zaistnieniu uszkodze
nia uruchomione zostanie zabezpieczenie reagujące na podwój
ne zwarcie wirnikowe. Znacznie większe ryzyko przedstawia 
praca hydrogeneratora z uszkodzoną w jednym punkcie izolacją 
wirnika. Takie uszkodzenie skłania na ogół eksploatatora do 
szybkiego odstawienia zespołu w celu dokonania naprawy, gdyż 
ewentualne uszkodzenie izolacji w drugim punkcie i powstają
ca wówczas symetria pola magnetycznego w generatorze napę
dzanym turbiną wodną, posiadającym dużą średnicę i wagę 
części wirujących, może spowodować drgania doprowadzające do 
zniszczenia elementów hydrozespołu (łożyska, sprzęgła) lub 
jego fundamentów.

Pomiar oporności izolacji obwodów wzbudzenia w czasja 
pracy generatora. W celu umożliwienia pomiaru oporności izo
lacji obwodów wzbudzenia w czasie pracy generatora instaluje
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się woltomierz prądu stałego (o dużej oporności wewnętrznej) 
uzupełniając go przełącznikiem, lub przyciskami umożliwiają
cymi pomiar napięcia końców uzwojenia wzbudzenia generatora 
względem wału wirnika. Na podstawie wyników pomiaru oblicza 
się oporność izolacji.

Zaletą układu jest duża jego czułość umożliwiająca wykry
cie początkowej fazy powstawania uszkodzenia, wadą - stwier
dzanie uszkodzenia dopiero w czasie dokonywania okresowych 
odczytów.

Zabezpieczenia działające przy utracie wzbudzenia genera
tora. Generator, pozbawiony częściowo lub całkowicie wzbudze
nia, może wypaść z synchronizmu oraz doprowadzić do powsta
nia silnych oscylacji mocy i napięcia w sieci, do której 
jest przyłączony. Na otwartym uzwojeniu wzbudzenia indukuje 
się poza tym napięcie, mogące stanowić groźbę dla izolacji 
obwodów wzbudzenia; mogą również wystąpić groźne przegrzania 
wirnika.

Jeśli konstrukcja generatora, lub względy sieciowe nie 
pozwalają na przejście do pracy asynchronicznej, instalowane 
są specjalne zabezpieczenia, działające na wyłączenie.

Znane są w zasadzie cztery rodzaje zabezpieczeń reagują
cych na utratę wzbudzenia generatorów. Działają one dosta
tecznie szybko, aby przeszkodzić pracy asynchronicznej. Dwa 
z nich kontrolują prądy lub prądy i napięcia w obwodzie wzbu
dzenia, pozostałe dwa - prądy i napięcia w obwodzie stojana 
generatora.

a) Zabezpieczenie kontrolujące prąd wzbudzenia generato
ra. Zabezpieczenie to instaluje się na generatorach niewypo- 
sażonych we wzbudnice pomocnicze. W tym przypadku wystarczy 
przewidzieć przekaźnik podrapięciowy mierzący spadek napię
cia na boczniku włączonym w obwód wzbudzenia generatora, 
gdyż prąd w tym obwodzie w czasie normalnej pracy generatora 
nie może spaść poniżej pewnej minimalnej wartości. Opóźnie
nie w działaniu zapobiega niepożądanym wyłączeniom przy 
przejściowych obniżkach prądu wywołanych nagłymi odciążeniami 
generatorów.

b) Zabezpieczenie oporozależne w obwodach wzbudzenia ge
neratora. Zabezpieczenie to stosowane jest w przypadku gene
ratorów wyposażonych we wzbudnice pomocnicze. Poprzednio opi
sany układ zabezpieczenia tu nie wystarcza, gdyż prąd wzbu
dzenia generatora może spaść do zera, a nawet przybrać war
tości ujemne. Zespół składa się z przekaźników rezystancyj- 
nych, umieszczonych w obwodzie wzbudzenia generatora i wzbud
nicy oraz przekaźnika podnapięciowego w obwodzie wzbudnicy
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pomocniczej. Opóźnienie w działaniu zapobiega niepożądanym 
wyłączeniom przy nagłych odciążeniach generatora.

c) Zabezpieczenie kierunkowe, biemomocowe w obwodzie 
stojana generatora. Zabezpieczenie działa przy przepływie 
mocy indukcyjnej z sieci do generatora. Reaguje ono nie tyl
ko w przypadku przerwy w obwodzie wzbudzenia, lecz także 
przy silnym zredukowaniu pola wzbudzenia. Konieczne jest tu 
również opóźnienie w działaniu.

d) Zabezpieczenie kierunkowo-oporozależne w obwodzie sto- 
jana generatora. Przekaźnik oporozależny posiada charaktery
stykę kołową tak usytuowaną na płaszczyźnie Z * R + jX, iż 
działa on przy stanach bardzo bliskich wypadnięciu genera
tora z synchronizmu, lecz w trakcie kołysań mocy.

Prócz omówionych powyżej zabezpieczeń stosowane jest po
wszechnie powiązanie, otwierające wyłącznik sieciowy w razie 
wypadnięcia wyłącznika wzbudzenia (pobudzenie od zestyku po
mocniczego wyłącznika wzbudzenia).

Zabezpieczenie działające przy przejściu generatora na 
pracę silnikowa. Przy pracy silnikowej turbozespołu zarówno 
pełnej, z poborem energii czynnej z sieci, jak i częściowej 
(tj. takiej, przy której przepływ pary istnieje, lecz nie 
wystarcza na pokrycie strat), może wystąpić nagrzewanie się 
układu łopatkowego turbiny i zwyżka temperatury krućca wy-. 
lotowego.

Aby nie dopuścić do osiągnięcia niebezpiecznych tempera
tur konieczne jest wyłączenie bloku po stronie elektrycznej. 
Do samoczynnego działania można wykorzystać czujniki tempe
ratury krućca wylotowego, zestyki krańcowe przy zaworach 
szybkozamykających lub przekaźnik kierunkowy - czynnomocowy 
przyłączony do obwodów prądowych i napięciowych generatora.

Zestyki krańcowe w zaworach szybko zamykających powinny 
zamykać się w położeniu zaworów odpowiadającym przepływowi 
pary w ilości mniejszej od 1/2 ilości niezbędnej dla pokry
cia strat biegu jałowego. Przekaźnik mocowy powinien reago
wać na wartość mocy co najmniej dwukrotnie niższej od całko
witej mocy potrzebnej dla napędzania turbozespołu od strony 
sieci.

Najchętniej stosowanym układem zabezpieczenia jest łącze
nie szeregowe zestyków krańcowych zaworów i przekaźnika mo- 
cowego, zwiększające pewność działania zabezpieczenia i za
pobiegające ewentualnemu rozbieganiu się turbozespołu przy 
nieszczelnym zamknięciu zaworów. Nieszczelności te mogą być 
spowodowane przedostaniem się ciał obcych, zasoleniem zaworu 
lub zakleszczeniem wałka.
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Opisane zabezpieczenie stanowi w zasadzie jedyne powiąza
nie zabezpieczeń cieplno-mechanicznych turbozespołu (impul
sujących na zawór szyttio zamykający) z wyłącznikiem strony 
elektrycznej bloku. Ponieważ kilkusekundowa praca silnikowa 
turbozespołu jest dopuszczalna* zabezpieczenie działa z 
opóźnieniem.

W niektórych wykonaniach spotyka się impulsowanie samego 
przekaźnika mocy zwrotnej na wyłączenie bloku bez bezpośred
niej kontroli zamknięcia się zaworu turbiny (kontakt na za
worze szybko zamykającym). W tym przypadku dopuszcza się 
znacznie większe opóźnienia czasowe aby zapobiec niepotrzeb
nym wyłączeniom w czasie synchronizacji lub po jej wykonaniu 
przy pracy generatora na sieć z niewielkim obciążeniem.

Zwolennicy tego zabezpieczenia zwracają uwagę, że prze- ' 
pływ mocy zwrotnej może mieć miejsce wskutek nie tylko za
działania zaworu szybko zamykającego. Moc zwrotna może na 
przykład wystąpić wtedy, gdy z jakichkolwiek przyczyn podnie
sie się częstotliwość sieci. Ponieważ w tym przypadku regur 
lator obrotów zamknie całkowicie zawory regulacyjne turbina 
przestanie otrzymywać parę, a będąc powiązana z siecią przej
dzie na pracę silnikową.

Wydaje się, że takie działanie zabezpieczenia jest nie 
wskazane ze względu na rzadkość występowania tego rodzaju 
zakłóceń, a istniejącą możliwość błędnych wyłączeń przy za
kłóceniach we wtórnych obwodach napięciowych generatora.

Zabezpieczenie działa.iace przy podwyższeniu lub obniżeniu 
sie poziomu ole.iu w transformatorze. Większe transforma tory 
prócz olejowskazu pozwalającego na kontrolę stanu oleju w 
konserwatorze, posiadają często sygnalizację granicznych po
ziomów oleju. Sygnalizację tę uruchamia urządzenie pływakowe 
umieszczone wewnątrz zbiornika konserwatora i wyposażone w 
zestyki zamykające obwody urządzeń sygnalizacyjnych.

Zabezpieczenie podmuchowo-sazowe (I stopień) transforma-, 
tora. W razie znacznego obniżenia się poziomu oleju w trans
formatorze, a także w przypadku tworzenia się (w niewielkiej 
ilości) gazów w kadzi transformatora, następuje działanie 
sygnalizacyjnego stopnia przekaźnika podmuchowo-gazowego 
umieszczonego w przewodzie olejowym łączącym konserwator z 
kadzią transformatora.

Spadek poziomu oleju uruchamiający urządzenie sygnaliza
cyjne może być skutkiem spadku temperatury transformatora 
przy niedostatecznym napełnieniu lub nieszczelności kadzi 
powodującej wyciek oleju.
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Powodem zbierania się w przekaźniku gazu przepływającego 
z transformatora może być:
- wyzwalanie się wolnych pęcherzyków powietrza przyczepio
nych do elementów stałych konstrukcji wewnętrznej trans
formatora,

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

- tworzenie się substancji gazowych rozkładu oleju spowodo
wanego silnym wzrostem temperatury żelaza lub miedzi 
transformatora albo powoli rozwijającym się zwarciem (łuk 
elektryczny)o
Zabezpieczenia reagujące na zwarcia w silnikach chłodze

nia transformatora. Zabezpieczenie silników pracujących w 
układzie chłodzenie transformatora wykonane jest z reguły 
przy użyciu automatów bezpiecznikowych wyposażonych w wyzwa- 
lacze termiczne i elektromagnetyczne. Wyłączenie tych auto
matów powinno być sygnalizowane na nastawni.

Urządzenia kontrolujące przepływ czynników chłodzących 
transformatora, W celu kontroli prawidłowej pracy urządzeń 
chłodzenia na drodze strumienia czynnika chłodzącego (powie
trze, woda, olej). Umieszcza się przepływomierze, wyposażone 
w zestyki; zamykają one obwody urządzeń sygnalizacyjnych.

3, Powiązanie urządzeń zabezpieczających 
i wyłączających turbiny i generatora

' T
Działanie zabezpieczeń turbiny na wyłączniki części elek

trycznej bloku i odwrotnie - działanie zabezpieczeń bloku 
generator-transformator na zawór szybko zamykający turbiny 
jest obecnie problemem szeroko dyskutowanym. Zagadnienie to 
dla wielkich jednostek można rozszerzyć o dalsze elementy 
układu blokowego a mianowicie działanie zabezpieczeń bloku: 
kocioł, turbina, generator i transformatory, na wyłączenie 
silników ciągu i podmuchu kotła, podajników paliwa, młynów 
i pomp zasilających,

W dalszym ciągu zajmiemy się pokrótce jedynie zabezpie
czeniami strony cieplno-mechanieznej turbiny, gdyż one tylko 
(w zasadzie) powodują zamknięcie dopływu pary do turbiny, a 
więc w konsekwencji (poprzez zabezpieczenie reagujące przy 
przepływie mocy czynnej w kierunku generatora), wyłączenie 
i odwzbudzenie bloku.
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Działanie zabezpieczeń turbiny na wyłączenie części elek
trycznej bloku. Zakłóceniami w pracy turbiny, powodującymi 
zamknięcie dopływu pary są:
- zwyżka obrotów turbozespołu,
- utrata próżni w kondensatorze,
- zaburzenia w łożysku oporowym,
- spadek ciśnienia oleju w układzie smarowniczym i regula

cyjnym,
- osiowe przesunięcie wału,
- nadmierne drgania turbozespołu,
- obniżenie się poziomu oleju w zbiorniku,
- podwyższenie temperatury krućca wylotowego turbiny i kor
pusu kondensatora,

- przekroczenie poziomu tkroplin w podgrzewaczu regenera
cyjnym.

Zabezpieczenia turbiny po stwierdzeniu nienormalności w pra
cy działają na zamknięcie dopływu pary. Po zamknięciu się 
styku krańcowego na zaworze szybko zamykającym i zestyku prze
kaźnika mocy zwrotr^j (stwierdzenie biegu silnikowego) nastę
puje wyłączenie i odwzbudzenie bloku.

Istnieją tendencje, aby w identyczny sposób wyłączać i 
zatrzymywać turbozespół w przypadkach awaryjnych. Przycisk 
awaryjny uruchamiany przez personel nastawni powinien działać 
tylko na zawór szybkozamykający. Wyłączenie po stronie elek
trycznej następowałoby za pośrednictwem zabezpieczenia mocy 
zwrotnej.

Przy tym sposobie odstawiania bloku można uniknąć znisz
czenia turbozespołu w przypadku zawiedzenia zabezpieczenia 
od zwyżki obrotów lub istnienia nieszczelności w zaworze 
szybkozamykającym.

Działanie zabezpieczeń bloku generator - transformator na 
zamkniecie dopływu pary do turbiny. W nowoczesnych układach 
blokowych nie ma w zasadzie potrzeby utrzymywania turboze
społu w ruchu po wyłączeniu i odwzbudzeniu jego części elek
trycznej, Zgodnie z tym stwierdzeniem w:zystkie zabezpiecze
nia działające na odwzbudzenie generatora powinny równocześ
nie zamykać dopływ pary.

Zasada ta jest stosowana często, choć wielu wytwórców tur
bin nie obawiając się zawiedzenia regulatora obrotów lub za
bezpieczenia od zwyżki obrotów turbiny albo nie zaleca w ogó-
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le działania zabezpieczeń części elektrycznej na zawór^paro
wy, albo przewiduje to działanie tylko dla zabezpieczeń rea
gujących na uszkodzenia wewnętrzne w generatorze (patrz pkt 
2.1), a niekiedy także dla zabezpieczenia nadnapięciowego 
stojana - (patrz pkt 2.3)«
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LES PROTECTIONS CONTEMPORAINES DES GÉNÉRATEURS 
SYNCHRONES DE GRANDE PUISSANCE ET DES GROUPES 

" GÉNÉRATEUR-TRAN SP0RI.1ATEUR"

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, l’article concerne les protections 
de la partie électrique des alternateurs et des groupes 
•'alternateur-transformateur’1, mais il contient aussi de cer
tains renseignements qui se rapportent à la partie mécanique- 
thermique.


