Zabezpieczenia | Automatyka Elektroenergetyczna

Badanie zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych
generatora pracujgcego na szyny zbiorcze



Zaklocenia w pracy generatorOw synchronicznych
| wymagania stawiane zabezpieczeniom
generatorowym

1. Wprowadzenie

Zakldcenia w pracy generatorow mozna podzieli¢ na:

e uszkodzenia generatoréw,
e nienormalne warunki pracy generatorow.

Ogo6lnie biorgc najwazniejszymi oraz bardzo cennymi elementami
uktadu elektroenergetycznego sg generatory synchroniczne. Uszkodzenia
generatorow synchronicznych majg duzy wplyw na prace systemu
elektroenergetycznego i pociagaja za sobg powazne straty materialne.
Przyczyny uszkodzen generatoréw synchronicznych moga by¢ natury:

e clektrycznej (np. zwarcia, przepigcia, przecigzenia, praca
niepetnofazowa),
e mechanicznej (np. zagrzanie tozysk, uszkodzenie uzwojen wskutek

wstrzgsow, uderzen, zatarcia).

2. Zaklécenia elektryczne

Zaklocenia natury elektrycznej w zaleznosci od miejsca ich powstania
mozna podzieli¢ na wewnetrzne 1 zewnetrzne. Do zakldcen wewnetrznych
naleza zwarcia powstale w uzwojeniach stojana i wirnika oraz uszkodzenia
w obwodzie wzbudzenia. Do zaklécen wewngtrznych powstajacych
w stojanie naleza:

e  zwarcia doziemne,
e  zwarcia mi¢dzyfazowe,

e zwarcia mi¢dzyzwojowe.



Do zaktocen wewnetrznych powstajacych w wirniku i obwodzie
wzbudzenia naleza:
e zwarcia pojedyncze,
e  zwarcia podwojne,
e nadmierny wzrost napigcia,
e utrata wzbudzenia,

e  przecigzenia pradowe w uzwojeniu wirnika.

Zaktoceniami zewngtrznymi sg nazwane te, ktorych zrddia
powstawania znajduja si¢ w systemie elektroenergetycznym lub po stronie
nape¢du generatora. Zalicza si¢ do nich:

e zwarcie wielkopragdowe,

e asymetria pragdowa,

e  przecigzenie prgdowe w uzwojeniu stojana,
e  zmniejszenie czgstotliwosci,

e  prace¢ asynchroniczna,

e  prace silnikowa.

- Zwarciadoziemne

Jednofazowe zwarcia doziemne w uzwojeniu stojana nalezg do
najczesciej wystepujacych zakldcen w pracy generatorow synchronicznych.
Przy zwarciu uzwojen stojana z kadlubem, prad doziemny powyzej 20 A
moze z duzym prawdopodobienstwem przeksztalci¢ si¢ zwarcie
mi¢dzyfazowe. Zabezpieczenie generatora synchronicznego powinno
spowodowa¢ bezzwloczne odcigcie generatora od szyn zbiorczych
1 odwzbudzenie. W wyniku do$wiadczen okazato si¢ mianowicie, ze krater

wypalony w zelazie pradem jest maty nawet przy natgzeniu ponad 200 A,



jezeli wyltaczenie nastgpilo po czasie nie dtuzszym niz 0,3 s. Jezeli
pojemnosciowy prad przy zwarciu uzwojenia stojana z kadlubem nie
przekracza 5 A, zabezpieczenie moze dziata¢ tylko na sygnalizacje.

Jednoznaczne ustalenie przyczyn uszkodzen uzwojen stojanow
turbogeneratoréw jest sprawa trudng. Zwykle problematyke te dyskutuje
si¢ w sferze przypuszczen i1 przewidywan. Uwaza si¢ jednak, ze gldéwnymi
przyczynami uszkodzen stojanéw turbogeneratoréw byty:

e  zuzycie materialow (starzenie cieplne lub zmegczenie izolacji),
e wady materialowe 1 fabrykacyjne,

e wady konstrukcyjne i projektowe,

e  wady montazu,

e  wady eksploatacji 1 remontow.

Do mniej groznych rodzajow zaktoceh w pracy generatorow
synchronicznych naleza zwarcia doziemne w obwodzie wzbudzenia.
Pojedyncze doziemne zwarcia tego rodzaju nie przedstawiajg
bezposredniego zagrozenia dla generatora synchronicznego, poniewaz
obwdd wzbudzenia przewaznie pracuje jako izolowany od ziemi; natomiast
zwarcia podwojne doziemne powodujg powstanie asymetrii magnetycznej
generatora niebezpiecznej dla jego pracy 1 z tego powodu powinny by¢

wylaczane.

- Zwarcia miedzyfazowe i miedzyzwojowe

Zwarcia migdzyfazowe w uzwojeniu stojana  generatorow
synchronicznych zdarzaja si¢ znacznie rzadziej niz zwarcia doziemne.
Wynika to stad, ze izolacja pomiedzy przewodami réznych faz uzwojenia
stojana utozonymi w jednym zlobku jest dwukrotnie wigksza niz izolacja
przewodu jednej fazy uzwojenia wzgledem zelaza stojana. Najbardziej

prawdopodobnymi miejscami zwar¢ miedzyfazowych s3 potaczenia



czotlowe uzwojen stojana. W przypadku wystgpienia zwarcia
migdzyfazowego lub miedzyzwojowego w uzwojeniu stojana wystepuje
przeptyw  duzych pradow, wielokrotnie wigkszych od pradu
znamionowego, dlatego musza by¢ likwidowane w jak najkrétszym czasie
przez odcigcie generatora synchronicznego od szyn zbiorczych i przez jego

odwzbudzenie,

- Przeciazenia ruchowe

Przecigzenia ruchowe charakteryzujace si¢ stosunkowo nieznacznym
wzrostem pradu ponad wartos¢ znamionowag, nie podlegaja wylaczeniu ze
wzgledu na znaczng przecigzalno$¢ cieplng generatora synchronicznego,
lecz musza by¢ sygnalizowane, aby personel dyzurujacy mogt

przedsigwzig¢ Srodki zaradcze w celu odcigzenia generatora.

- Asymetria pragdowa

Zrodlem asymetrii pradowej charakteryzujacej sie wystepowaniem
sktadowej przeciwnej pradu w uzwojeniu stojana jest prawie zawsze
zewngetrzny uklad elektroenergetyczny. Asymetria ta grozi nagrzaniem mas
wirujacych generatora synchronicznego pragdami wirowymi o podwdjnej
czestotliwosci oraz w konsekwencji zniszczeniem generatora. Niewielkie
asymetriec prgdowe w generatorze synchronicznym powinny by¢

sygnalizowane, natomiast duze asymetrie powinny by¢ wytaczane.



- Pracasilnikowa

O pracy silnikowej generatora synchronicznego mowi si¢ gdy
z jakiegokolwiek powodu w czasie normalnej pracy turbozespotu zostanie
przerwany doptyw czynnika napedowego do turbiny. Taki stan pracy
generatora synchronicznego nie moze by¢ dopuszczony, gdyz grozi
uszkodzeniem turbiny, wymaga przede wszystkim odlgczenia generatora

od szyn zbiorczych w czasie nie przekraczajgcym 2-3 min.

- Utrata wzbudzenia generatora

W przypadku utraty wzbudzenia generatora, stan taki nie stanowi
bezposredniego zagrozenia dla generatora synchronicznego. Przechodzi on
wtedy w stan pracy asynchronicznej, nastepuje wzrost poboru pradu
biernego z sieci. W przypadku krotkotrwate; utraty wzbudzenia przez
generator synchroniczny nalezy ten stan sygnalizowaé, natomiast
w przypadku dhlugotrwatej utraty wzbudzenia nalezy generator

synchroniczny wytaczy¢ z pracy.

-  Wazrost napiecia

Nadmierny wzrost napi¢cia na zaciskach generatora synchronicznego,
przewaznie bywa spowodowany uszkodzeniem urzadzenia do regulacji
napigcia lub w przypadku generatorow synchronicznych napedzanych
turbinami wodnymi naglym wzrostem predkosci obrotowej wskutek
odcigzenia tych generatorOw mocag czynng. W przypadku generatorow
synchronicznych o  wielkich mocach  pracujacych w  bloku
z transformatorami niewielki nawet wzrost napigcia powyzej 110%

napi¢cia znamionowego moze spowodowa¢ nadmierne przemagnesowanie



1 nagrzanie transformatora blokowego, natomiast w przypadku generatorow
synchronicznych napedzanych turbinami wodnymi znaczny wzrost
napiecia powyzej 200% napigcia znamionowego moze stanowi¢ zagrozenie
dla 1zolacji uzwojen tych generatoréw. Zabezpieczenie od wzrostu napigcia
powinno zadziala¢ na odwzbudzenie generatora synchronicznego lub na

wytaczenie go z pracy.

3. Zaklécenia mechaniczne

Poza zakldceniami o charakterze elektrycznym w pracy generatorow
nalezy si¢ liczy¢ z wystepowaniem zaktocen o charakterze mechanicznym.

Podczas pracy generatora synchronicznego moga wystgpic
nastgpujace przecigzenia mechaniczne w generatorze:

a) zwickszenie sity odsrodkowej, wystepujace przy rozbieganiu
hydrogeneratora Iub przy zwigkszaniu predkosci obrotowe;j
turbogeneratora o ponad 20%,

b) pulsacja momentu napedowego o podwojnej czestotliwosci,
wystepujace w przypadkach zwar¢ niesymetrycznych,

C) udary dynamiczne sit dziatajacych na uzwojenie stojana w przypadku
zwar¢ na zaciskach generatora przy pelnym wzbudzeniu,

d) wudary oscylacyjne momentu mechanicznego dzialajacego na wat
generatora, sprzggto 1 wal turbiny w przypadku bliskich zwaré

zewnetrznych trojfazowych.

W wyniku przecigzen mechanicznych jak w pkt. a) moze doj$¢ do
uszkodzenia uzwojen wirnika, przy przecigzeniu mechanicznym jak w pkt.
b) i ¢) dochodzi do uszkodzenia potgczen czotowych uzwojen stojana,
a W pkt. d) nastgpi¢ moze urwanie sprzegta taczacego wat turbiny z watem

generatora.



Jako zabezpieczenie przed rozbieganiem si¢ turbogeneratora stosuje
si¢ sterowanie zamkni¢ciem zaworu odcinajgcego czynnika napgedowego
(pary wodnej, gazu lub wody) w przypadku stwierdzenia nadmiernego
zwickszenia  predkosci  obrotowej  generatora  synchronicznego.
Do zapobiegania zagrozen wymienionych w pkt. b) stosuje si¢ szybka
eliminacj¢ zwar¢ bliskich zewnetrznych.  Ograniczenie  udardéw
dynamicznych sit dziatajacych na uzwojenie stojana nastepuje poprzez
ograniczenie udaréw pradu zwarciowego (Np. nieuziemienie punktu
gwiazdowego transformatora blokowego).

Na uwage zastuguje sprawa zapobiegania nastgpstwom zagrozen
mechanicznych pkt. d).

Jezeli bliskie zwarcie trojfazowe wystapi w stanie duzego obcigzenia
generatora mocg czynng, to turbogenerator zostaje raptownie odcigzony co
prowadzi do zwigkszenia predkosci obrotowe] wirnikéw turbozespotu.
Jednoczesnie pojawig si¢ mechaniczne drgania skretne watu turbina
- generator, powodujac wzrost naprezen skrecajacych tego watu. Jezeli
teraz z chwilg eliminacji zwarcia turbogenerator - przez otwarcie
odpowiedniego wylacznika - zostanie ponownie obcigzony mocg czynna,
to na wale pojawia si¢ moment skrecajacy, ktory nakladajac si¢ na
wytworzone poprzednio oscylacyjne momenty skrecajace powoduje wzrost
naprezen skrecajacych watu. Oscylacje te sg szczeg6lnie niebezpieczne dla
dhugich watow nowoczesnych turbozespotow o mocy 1000MW lub
wiekszej, przy czym mogg one doprowadzi¢ do zniszczenia sprzegla,
taczacego obydwie czesci watu turbozespotu.

Poza tym istniejg rowniez uszkodzenia o charakterze mechanicznym
w pracy turbozespolu, ktore wymagajg zamknigcia zaworu odcinajgcego
(np. wzrost predkosci obrotowej, utrata prozni w skraplaczu, spadek
cisnienia oleju). Zabezpieczenia od tych zaklocen powinny zadziatac

jednak nie tylko na zamknigcie zaworu odcinajgcego, ale rOwniez na



otwarcie gtownego wyltacznika, aby zapobiec napgdzaniu turbiny przez
generator synchroniczny pracujacy w charakterze silnika synchronicznego.
Tego rodzaju praca mogtaby spowodowaé przegrzanie turbiny w czesci
niskoprezne;.

Generatory synchroniczne w elektrowniach sg narazone na pozar
spowodowany  powstaniem  luku  elektrycznego  zwarciowego.
Rozprzestrzenianiu si¢ ognia sprzyja istnienie w generatorze materialow
palnych (izolacji) oraz ruch powietrza chtodzacego. W celu zlikwidowania
w zarodku powstajacego ognia stosowane sg urzadzenia, ktérych dzialanie
polega na wtryskiwaniu do komory generatora synchronicznego strumienia
wody, pary wodnej, dwutlenku wegla lub azotu. Urzadzenia do gaszenia
pozaru sg zazwyczaj uruchomiane recznie przez obstuge elektrowni
w przypadku stwierdzenia warunkoéw uzasadniajacych uzycie srodkow
gaszacych.  Uruchamianie tych wurzadzen przez zabezpieczenia
przekaznikowe jest stosowane stosunkowo rzadko i tylko w uzasadnionych
przypadkach. Urzadzenia do gaszenia pozaru nie s3g stosowane
w przypadku generatoréw synchronicznych o chtodzeniu wodorowym,
gdyz atmosfera wodoru usuwa niebezpieczenstwo pozaru w przypadku

powstania zwar¢ wewnetrznych.

4. Sposoby likwidacji zakiocen

W tablica 1 i 2 podano zestawienia typowych zaktocen o charakterze
elektrycznym 1 mechanicznym wystepujacych w pracy generatorow
synchronicznych 1 turbozespotow oraz podano wymagany sposob ich
likwidacji  lub  konieczno$¢  sygnalizacji przez  zabezpieczenia

przekaznikowe.



TABLICA 1

Zaktocenia o charakterze elektrycznym w pracy generatorow

synchronicznych i sposoby ich likwidacji

Sposoby likwidacji
Otwarcie
. , . 2
Rodzaj zaktocenia - - = o ol = g
= o s = -E 15} 8 & =
g & S o 2 = s N ©
o 2 oT 2 g2'x =2
g5 | ENF S e S5| 5 N
> e s S (&) D5
=% | 237 IS S88| #8
Zwarme_ ml_e;dzyt_‘azowe X X X X
W uzwojeniu stojana
Zwarcie uzwojenia stojana
z kadlubem X X X X
Zvv_arua ZWO0jowe W uzwojeniu X X X X
stojana
| zwarcie doziemne w obwodzie X
wzbudzenia
Il zwarcie _domemne _ X X X X
w obwodzie wzbudzenia
Zwarcie zewnetrzne
niewytaczone przez X X X X
odpowiednie zabezpieczenie
Przecigzenia ruchowe X
I stopien X
Asymetria pradowa
Il stopien X
Praca silnikowa X X X
albo X
Utrata wzbudzenia
albo X X X X
Wzrost napigcia X X X X
Dowolne zaktécenie
I|kW|'dowa,ne przyciskiem X X X X
bezpieczenstwa w polu
generatora w nastawni
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TABLICA 2
Zaktocenia o charakterze mechanicznym w pracy turbozespoldéw

I sposoby ich likwidacji

Zamkniecie | Uruchomienie .
. .. .~ | Sygnalizacja
Rodzaj zaktocenia zaworu rezerwowej
. . | ostrzegawcza
odcinajacego | pompy olejowej

Zwigkszenie predkosci obrotowej X
Nierownomierne I stopien X
wydtuzenie si¢ czesci
starych i wirujacych II stopien X
Wygiecie watu X
Utrata pr6zni w kondensatorze X

I stopien X
Spadek cisnienia oleju

II stopien X
Uszkodzenie tozyska oporowego X
Nienormalne stany turbiny (drgania
watu, drgania tozysk, nadmierne
wydtuzanie cieplne kadtuba,
niedopuszczalna temperatura tozysk, X
zbyt niski lub zbyt wysoki poziom wody
w odpowietrzaczu, zbyt niski poziom
oleju w gldéwnym zbiorniku, zbyt
wysoka temperatura pary odlotowej)
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5. Zabezpieczenia ziemnozwarciowe z dwurdzeniowym
przektadnikiem Ferrantiego

Wspolczesne rozwigzania zabezpieczen od zwaré doziemnych
W uzwojeniach stojana generatora pracujacego w bloku z transformatorem
obejmujag 100% tych uzwojen i1 wyraznie ro6znig si¢ od rozwigzan
zabezpieczen stosowanych do ochrony uzwojen generatoréw pracujacych
na szyny zbiorcze.

W rozwigzaniu zabezpieczen ziemnozwarciowych uzwojen stojanow
generatorOw pracujacych na szyny zbiorcze wystepuja nadal okreslone
problemy. Istota problemu polega na tym by zabezpieczenie
ziemnozwarciowe, przy znacznych wymiarach rdzeni magnetycznych
dostosowanych do objecia wigzki kabla wzglednie mostu szynowego,
mialo wysoka czuto$¢ 1 obejmowalo mozliwie najwigksza czg$¢ uzwojen
(np. ponad 96%). W praktyce uzyskanie takiego rozwigzania, ktore
spetlnialoby te wymagania, nie jest takie proste 1 stad tez stosowane sg
rézne uktady. Na uwage zastuguje uktad dwurdzeniowego przektadnika
typu Ferranti z podmagnesowaniem pragdem przemiennym. Rdzenie tych
przektadnikéw wykonuje si¢ ze zwyktych blach transformatorowych, a ich
wymiary dostosowane sg do objecia wigzki kabla (przektadniki kablowe)

lub wyprowadzenia szynowego od generatora (przektadniki szynowe).
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Podmagnesowanie pradem przemiennym o odpowiedniej wartosci

umozliwia uzyskanie wysokoczutego zabezpieczenia ziemnozwarciowego.

Uktad takiego zabezpieczenia Zlemnozwarciowego eneratora
g p g g
przedstawiono na rys. 5.1.
SN
PN
151 252
O
4P ¢
1s2 4P TP 2s1
RI
181 252
O—— a o]
152 4 P P 21

Rys. 5.1. Uktad zabezpieczenia ziemnozwarciowego z dwurdzeniowym

przektadnikiem Ferrantiego z podmagnesowaniem napieciem

zmiennym
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6. Budowa i zasada dziatlania dwurdzeniowego przektadnika
Ferrantiego z podmagnesowaniem

Na rys.6.1 pokazano uktad potaczen dwurdzeniowego przektadnika
Ferrantiega z podmagnesowaniem rdzeni pragdem przemiennym.

Przektadnik sktada si¢ z dwoch, jednakowych rdzeni magnetycznych.
Na kazdym rdzeniu nawini¢te s3 dwa uzwojenia: wtorne W, /W,,,/ oraz
podmagnesowujace W, /W,/. Uzwojenia wtorne taczy si¢ szeregowo
zgodnie, a podmagnesowujace Szeregowo przeciwsobnie rys.6.1.
Uzwojenia wtérne przeznaczone s3 do zasilania przekaznika pragdowego,
a uzwojenia podmagnesowujace zasila si¢ z obcego zrodla pradu np.

z przektadnikow napigciowych.

O
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Rys.6.1 Schemat uktadu potagczen dwurdzeniowego przektadnika

Ferrantiego z podmagnesowaniem pradem przemiennym
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Przez okna obu rdzeni przeprowadzony jest obwdd pierwotny, ktorym
ptynie prad ziemnozwarciowy I, . Przeptywajacy prad I, wzbudza
w obydwu rdzeniach magnetycznych | i Il strumienie magnetyczne @I i ®ll
skierowane zgodnie. Strumienie te w uzwojeniach wtornych Wy, 1 Wy,
wzniecajg sily elektromotoryczne, ktore sumuja si¢ i na zaciskach
wyjsciowych przektadnikach otrzymuje si¢ napigcie wypadkowe. Jezeli
przepltywajacy prad I, ma malg warto§¢, to wzniecane sily
elektromotoryczne w uzwojeniach wtérnych /W, i W,/ s3 mate, a stad.
wypadkowa Ey /rys.6.2 p.A/ jest rowniez mata, co najczesciej
uniemozliwia pobudzenie przekaznika.

Jezeli zalozy sie, ze prad I, = 0 1 jednocze$nie doprowadzi si¢
napigcie do uzwojen podmagnesowujacych Wy i Wy, to w uzwojeniach
tych zacznag ptyna¢ prady, ktére wzniecaja w rdzeniach magnetycznych

I'i Il @y i Oy, skierowane przeciwnie.
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Rys.6.2. Charakterystyka magnesowania przektadnika dwurdzeniowego

z podmagnesowaniem
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W uzwojeniach roboczych W,, i W, /rys.6.1/ wyindukujg si¢ sity
elektromotoryczne w przeciwnych kierunkach, a napigecie wypadkowe na
zaciskach przektadnika powinno by¢ réowne 0. W rzeczywistosci ze
wzgledu na nieuniknione roznice wystepujagce miedzy rdzeniami
przektadnika, w obwodzie wtérnym pojawi si¢ prad uchybowy wywotany
pradem podmagnesowujgcym.

W przypadku gdy w obwodzie pierwotnym ptynie prad zwarciowy
I, 1 jednoczesnie W uzwojeniach podmagnesowujaCych ptynie prad |y, ktory
jest w fazie z pradem |,, wowczas w jednym rdzeniu /1I/ strumien jest
proporcjonalny do sumy, a w drugim /I/ do roznicy algebraicznej
amperozwojow pradu zwarciowego ptynacego w obwodzie pierwotnym
i pradu plynacego przez uzwojenia podmagnesowujace. Wypadkowe
strumienie magnetyczne w rdzeniach przektadnika majg przeciwne
Kierunki, a stad wzniecana pod ich wptywem w uzwojeniach wtornych
Wy 1 Wy, sity elektromotoryczne Epna | Enin réwniez majg przeciwne
Kierunki. W tych warunkach na zaciskach uzwojen wtornych
w przektadnikach wystepuje rdznica tych sit AE = Epax - Emin Przy takim
samym pradzie zwarciowym I, spelniony jest warunek AE > E,, Wartos¢
pradu podmagnesowujgcego powinna zostac¢ tak dobrana by AE w danych
warunkach osiggnela najwigckszg wartos¢, a to jest rownoznaczne
z uzyskaniem najwigksze] czulosci  dzialania  zabezpieczenia
ziemnozwarciowego rys.6.2.

W przypadku kiedy miedzy pradem ziemnozwarciowym |, 1 pradem
podmagnesowujacym I, wystepuje przesunigcie fazowe, to w rdzeniach
nalezy uwzgledni¢ sume¢ wzglednie rdéznice geometryczng amperozwojow.
Przesunigcie katowe miedzy I, i |, wystgpuje zawsze i nie jest state
w przypadku kiedy uzwojenie podmagnesowujace Wy, i Wy, przektadnika
zasilane s3 napigciem przewodowym otrzymywanym z przektadnikow

napigciowych.
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7. Prady uchybowe przektadnika dwurdzeniowego

Prad uchybowy dwurdzeniowego przektadnika ziemnozwarciowego
wynika bezposrednio z konstrukcji tego przektadnika.

Wartos¢ pradu uchybowego mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

u

=1, + 1, + 1,
Gdzie:

Iup - sktadowa pradu uchybowego pochodzaca od

podmagaesowania rdzeni,

Iur - skladowa pradu uchybowago pochodzaca od strumienia

rozproszenia,

Iun - sktadowa pradu uchybowego wynikajaca z miejsca

zabudowy przektadnika.

W praktycznych rozwigzaniach dwurdzeniowych przektadnikéw
z podmagnesowaniem przy |, = 0 zawsze nalezy si¢ liczy¢
z wystepowaniem roznicy migdzy wartosciami sit elektromotorycznych
W uzwojeniach wtornych indukowanych strumieniami
podmagnesowujacymi rdzenie.

Skuteczne ograniczenie wartosci Iy, dla okreslonego przekfadnika
mozna uzyska¢ poprzez regulacje liczby zwojOw  uzwojenia
podmagnesowujacego na jednym rdzeniu przektadnika.

Prostokatny  ksztalt rdzenia  magnetycznego  uniemozliwia
zachowanie takich samych odlegtosci migdzy zwojami uzwojenia wtornego
a przewodami obwodu pierwotnego. Ponadto niemozliwy do osiggnigcia

jest rownomierny rozktad zwojow uzwojenia wtérnego na obwodzie
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prostokatnego rdzenia magnetycznego o duzych wymiarach. W tych
warunkach, przy 1, = 0, wyst¢epuje strumien rozproszenia, ktory
w uzwojeniach wtornych indukuje sily elektromotoryczne 1 moze ptynaé
prad uchybowy I.

Stosowanie przektadnikéw z rdzeniami toroidalnyml z rownomiernie
rozmieszczonymi zwojami uzwojen wtornych na obwodach rdzeni oraz
zamontowania przewodow obwodu pierwotnego w $rodku okien rdzeni
magnetycznych, skutecznie ogranicza warto$¢ pradu I, Wystepowanie
lu,n (pradu nieréwnowazenia) bezposrednio zwigzane jest z miejscem
zabudowy przekladnika ziemnozwarciowego na linii kablowej lub moscie
szynowym mie¢dzy zaciskami generatora a wylacznikiem generatora. Im
blizej zaciskoOw generatora zostanie zamontowany przektadnik

ziemnozwarciowy, tym mniejsza warto$¢ pradu Iy,.

8. Prad rozruchowy zabezpieczenia

Wartos¢ pradu rozruchowego przekaznika nadpradowego okresla sie

Z€ WZOru.

gdzie i

kb - wspotczynnik bezpieczenstwa dla zabezpieczen
bezzwlocznych ky = 3 + 4, a dla zwlocznych k, =1,5+ 2,

K - wspotczynnik uwzgledniajacy wzrost pragdu w stanach
nieustalonych (k = 3 + 4 dla zabezpieczen bezzwltocznych),

Izg - prad ziemnozwarciowy doplywajacy do miejsca zwarcia
w sieci od strony generatora,

n; - przektadnia pragdowa przektadnika ziemnozwarciowego,

I u - catkowity prad uchybowy.
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9. Cwiczenie laboratoryjne

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z budowg 1 zasada dziatania
dwurdzeniowych przektadnikow ziemnozwarciowych,
z podmagnesowaniem pradem przemiennym, wptywem podmagnasowania
na czulo$¢ dziatania zabezpieczen oraz uktadami wysokoczutych,
zabezpieczen ziemnozwarciowych generatorOw pracujacych na szyny
zbiorcze.

Sposrdod  wielu rozwigzan zabezpieczen ziemnozwarciowych
stosowanych do ochrony generatoréw pracujacych bezposrednio na szyny
zbiorcze czesto sg stosowane rozwigzania z  przektadnikami
dwurdzeniowymi z podmagnesowaniem rdzeni pragdem przemiennym.
Stosowane uktady charakteryzuja si¢ dobra, czuloscig 1 gwarantujg objecie
co najmniej 70% uzwojenia stojana generatora. Dopasowanie przektadnika
do wspotpracy z przekaznikiem gwarantuje uzyskanie wysokiej czulosci

dziatania uktadu zabezpieczeniowego.

19



9.1. Pomiar impedancji uzwojenia przekaznika nadpradowego

Rezystancje uzwojenia przekaznika mierzy si¢ mostkiem Thomsona
lub Wheatsone’a, a wartos¢ impedancji mierzy si¢ metodg techniczna, przy
czym do pomiaru sSpadku napigcia na uzwojeniu nalezy stosowac
woltomierz o duzym oporze wewne¢trznym (na uzywanym zakresie
pomiarowym R, >1MQ). Kazdy pomiar nalezy wykona¢ 3 razy przy
nastawieniu przekaznika na najmniejszy prad zadzialania. Ostateczny
wynik pomiaru rezystancji i impedancji okresla si¢ jako warto$¢ $rednig
Zz 3 pomiarow. Impedancje nalezy mierzy¢ przy pradzie pomiarowym

I, = S0mA. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tablicy 9.1.

TABLICA 9.1.
Rezystancja Impedancja
R Ry 1 2 3

ujl (2| U I | Z | U | | | Z|Z

VIA|Q|V A|Q|V A Q|Q
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9.2. Sprawdzenie zgodnosci oznaczen  zaciskbw  uzwojen

przekladnika

Znajomo$¢ oznaczen zaciskow uzwojen wtornych /Wy, 1 W,/
1 podmagnesowujacych /W, i Wy/ na kazdym rdzeniu magnetycznym
przektadnika jest niezbedna do wykonania poprawnych polgczen tych
uzwojen na obu rdzeniach.
Schemat uktadu pomiarowego do sprawdzania zgodnos$ci oznaczen

zaciskow metodg Scheringa przedstawiono na rys.9.1.

I|+
I

O 251
W

Rys.9.1. Schemat ukladu pomiarowego do sprawdzania zgodnoS$ci
oznaczen zaciskow metodg Scheringa

B - bateria lub akumulator (1,5-6,0V), W-wytacznik

Jezeli przy zamykaniu wylacznika W wskazowka miliwoltomierza
wychyli si¢ na skale, a przy otwieraniu w kierunku przeciwnym, oznacza

to, ze zaciski sg oznakowane zgodnie (rys.9.1).
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9.3. Wyznaczanie charakterystyk magnesowania

Znajomo$¢  przebiegu charakterystyk magnesowania rdzeni
magnetycznych  przeznaczonych do  budowy  dwurdzeniowych
przektadnikéw Ferrantiego z podmagnesowaniem jest niezbedna.
Przektadnik zestawiony z dwoch rdzeni majacych zblizone przebiegi
charakterystyk magnesowania ma stosunkowo matg wartos¢ pradu
uchybowego 1,, co zapewnia wysoka czuto$¢ uktadu. Na rys.9.2
przedstawiono uktady pomiarowe do wyznaczania charakterystyk
magnesowania rdzenia magnetycznego oraz dwoch rdzeni pierScieniowych
tworzacych przektadnik o uzwojeniach wtoérnych /W, i W,/ potaczonych
szeregowo zgodnie i1 uzwojeniach podmagnesowujacych /Wy 1 W/
polaczonych szeregowo przeciwsobnie. Przy zakresie zmian pradu
pierwotnego 0 - 30A nalezy wyznaczyc¢:

a) charakterystyke magnesowania jednego rdzenia magnetycznego

UWl = f(ll)
b) charakterystyke¢ magnesowania uktadu sktadajacego si¢ z dwoch

uzwojen wtornych przektadnika /W,, i W,/ potaczonych szeregowo

zgodnie le,u = f(ll)

C) charakterystyk¢ magnesowania ukladu skladajacego si¢ z dwoch

uzwojen podmagnesowujacych przektadnika /W, i W,/ potaczonych

szeregowo przeciwsobnie U plil — f (Il)

Wyniki pomiarow zestawi¢ w tablicy 9.2. Na podstawie wynikow

pomiarow sporzadzi¢ wykresy U= (I )
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Rys.9.2. Schematy  uktadow  pomiarowych, do  wyznaczania
charakterystyk magnesowania: a) rdzenia magnetycznego, b)
przekladnika dwurdzeniowego. W - wylacznik, At -
autotransformator, T - transformator izolacyjny
(bezpieczenstwa), A - amperomierz elektromagnetyczny Kl. 0,5;

V, Vy, V, — woltomierz o duzej impedancji wejsciowe;
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TABLICA 9.2,

Jeden rdzen

I | A
UulV
Uzwojenia wtorne
I | A
UulV
Uzwojenia podmagnesowujace
I | A
UulvVv

9.4. Pomiary pradoéw rozruchowych przekaznika

Na przekazniku RIgx - 10 nalezy nastawi¢ najmniejsza warto$¢ pradu
zadziatania. Przyjmie si¢ ze prad ziemnozwarciowy l;(l,) jest w fazie
z pradem odmagnesowujagcym. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rys.9.3
Réwnoczesnie z pomiarem pradu rozruchowego nalezy mierzy¢ spadek
napie¢cia na przekazniku nadpradowym.

Wyznaczy¢ prad rozruchowy oraz spadek napigcia na przekazniku
przy:
a) pradzie podmagnesowujacym I, = 0
b) pradzie podmagnesowujacym zmieniajgcym Si¢ w zakresie 0 ~ 60mA
zwiekszajac warto$¢ co SmA.

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tablicy 9.3
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Rys.9.3 Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania warto$ci pradu
rozruchowego przekaznika zasilanego 2 dwurdzeniowego

przektadnika z podmagnesowaniem pradem przemiennym

W - wylaczniki; At, At; - autotransformatory; T; - transformator
izolacyjny (bezpieczenstwa); R, R1 - opornice regulacyjne;
Rl - przekaznik nadpradowy; V - woltomierz cyfrowy;
A - amperomierz elektromagnetyczny; A, - miliamperomierz

elektromagnetyczny.
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Tablica 9.3

mA

Kazdy pomiar wykona¢ 3 razy. Sporzadzi¢, wykres naleznosci Ir = f(Ip)

Przeprowadzi¢ analizg wynikow pomiaréw. Opracowac¢ wnioski.

9.5. Funkcjonalne sprawdzenie zabezpieczenia

Schemat uktadu przedstawiono na rys.9.4. W przedstawionym
uktadzie wykonujemy zwarcia kolejno w réznych punktach uzwojenia
generatora przy pradzie podmagnesowania réwnym zero, obserwujemy
zakres dziatania zabezpieczenia, nastgpnie zwigkszamy warto$¢ pradu
podmagnesowania tak aby zwickszy¢ zakres dzialania zabezpieczenia.
Obserwujemy jak zmiana warto$ci pradu podmagnesowania wplywa na
zmian¢ strefy dziatania zabezpieczenia. Whnioski umieszczamy

W sprawozdaniu.
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Rys.9.4 Schemat  potaczen do  sprawdzenia  funkcjonowania

zabezpieczenia.
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9.5.7. Analiza zabezpieczenia réznicowo-pradowego kierunkowego
generatora synchronicznego

SNk

i

przekaznik
] réznicowo-pradowy|
kierunkowy

") U9 U

Rys. 9.5 Uktad potaczen zabezpieczenia kierunkowego, mocowego.

Pr — przektadnik typu Ferranti

Pk — przektadnik kompensujacy

P. — przektadnik napigciowy

K1, K2 — strefy zwarciowe

W przypadku zwarcia w strefie punktu K1 zabezpieczenie pobudzi si¢ i
zadziala. Nastgpi tak gdyz wystapi roznica w przeptywajacym pradzie
przez oba przekladniki. Prad zwarciowy zamknie si¢ poprzez urzadzenie
zabezpieczane, uziemienie, przektadnik kompensujacy 1 ponownie
urzadzenie zabezpieczane. W zwigzku z tym nie poptynie sktadowa zerowa
przez przektadnik Ferrantiego 1 wystapi roéznica pradéw co spowoduje

pobudzenie zabezpieczenia. W przypadku zwarcia w strefie punktu K2
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zabezpieczenie nie zadziata, poniewaz prad zwarciowy zamyka si¢ poprzez
oba przekladniki a tym samym nie wystagpi rdéznica pradowa 1

zabezpieczenie nie zostanie pobudzone.
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