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ELEKTROENERGETYCZNA AUTOMATYKA * - .
. ZABEZPIECZENIOWA GENERATORA 1
W ZAKEADZIE PRZEMYSLOWYM . : ‘

Prze}dstaw_iono‘ ’cyﬁbwy zespot  elektroenergetycznef Zzutomatyki
zabezpieczeniowej generatora malej i Sredniej mocy typu CZAZ-
GTM/GM.. Oméwiono podstawowe funkcje zabezpieczeniowe. Podano
przykiad uktadu zabezpteczen generatora z wkorzystamem zespotu
CZAZ-GM..

ELECTROENERGETIC PROTECTION SYSTEM
FOR INDUSTRIAL GENERATORS

The generator protection system type CZAZ-GTM/GM is presented. There
are described the basic protection functions. The example of generator
protection system with CZAZ-GM set is given.

1. WPROWADZENIE

Zadaniem Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowej (EAZ) generatora jest
wykrywanie jego uszkodzeni oraz nienormalnych stanéw pracy w celu awaryjnego,
automatycznego wylaczenia z pracy badZ sygnalizacji ostrzegawczej. Zaki6cenia, na
ktére powinny reagowac elektroenergetyczne zabezpieczenia to:

- zwarcia migdzyfazowe i zwarcia z ziemig uzwojenia stojana,

- zwarcia z ziemia uzwojenia wirnika i obwod6é6w wzbudzenia,

- zwarcia zewngtrzne,

- Pprzeciazenie stojana,

- niesymetryczne obciazenia,

- nadmierny wzrost napiecia,

- utrata wzbudzenia,

- przypadkowe zalaczenie pod naplqme

- praca silnikowa,

- obnizenie czestotliwosci.

Odpowiednio dobrane funkcje zabezpieczeniowe (zabezpieczenia) zapewniajg
reagowanie na wymienione stany nienormalne. Poza funkcjami zabezpieczeniowymi
Spehiajacymi kryteria okre§lone wielko$ciami analogowymi (prady, napigcia, moce,
impedancje) do poprawnego dziatania zabezpieczen musza by¢ spelniane odpowiednie
funkcje logiczno — czasowe.

Od cyfrowych urzadzeri zabezpieczeniowych wymaga sig, poza dziataniem sterujacym i
Ostrzegajacym, rejestracji dzialania poszczegblnych zabezpieczen oraz rejestracji
praddw i napie¢ w czasie trwania awarii i na krétko przed jej wystapieniem.
Przedstawiony w referacie zespo! typu CZAZ-GTM powstat w wyniku wspéipracy
Wytwércy ZEG-ENERGETYKA w Tychach z Instytutem Energetyki w Warszawie. W
Pracach konstruktorskich wykorzystano wieloletnie do$wiadczenia z elektronicznymi,
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analogowymi urzadzeniami zabezpieczeniowymi typu ZAZ-G 1 ZAZ-GT, ‘ktére byty i
sa szeroko stosowane w energetyce zawodowej i przemys{owej W Polsce oraz za
granica. :

2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA ZESPOLU EAZ

Cyfrowy zesp6t elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (CZAZ-
GTM/GM) przystosowano do ochrony generatora malej i $redniej mocy (2 MW do 30
MW), ktéry stuzy do zasilania odbiorow w zakladzie przemystowym. Zesp6t ten moze
by¢ stosowany zaréwno dla generatora bezposrednio powiazanego z szynami
zbiorczymi jak i dla generatora pracujacege w bloku z  transformatorem
podwyzszajacym.

W bibliotece urzadzenia zawarto pelny zakres funkcji zabezpieczeniowych, ktére
moga byé aktywizowane przy konfiguracji uktadu zabezpieczen, zgodnie 2z
wymaganiami obiektu zabezpieczanego. Przewidziano tez mozliwos¢ aktywizacji
funkeji logiczno-czasowych takich jak: opéznienie zadziatania, opdznienie powrotu,
ograniczenie czasu trwania sygnatu, iloczyn funkcji, suma funkcji, negacja funkeji.
Mozliwe jest dowolne kojarzenie sygnatéw zewnetrznych informujacych o stanie pracy
obiektu zabezpieczanego z sygnalami wyjéciowymi poszczegolnych zabezpieczef.
Uzyskuje si¢ przez to optymalizacj¢ dziatania zabezpijeczefi. Przewidziano mozliwos¢
programowania  sterowania  awaryjnego  zabezpieczen. - Polega ona na
przyporzadkowaniu sygnaléw wyjsciowych poszczegdlnych zabezpieczenn wybranym
przekaznikom pomocniczym, sterujacym lacznikami obiektu - zabezpieczanego.
Przewidziano tez 12 programowalnych przekaznikéw sygnalizacyjnych. Urzadzenie
CZAZ-GTM/GM wyposazono w ukitad samokontroli poprawnosci dzialania oraz w
rejestrator zakiocenn umozliwiajacy rejestracjg wielkosci analogowych oraz sygnatéw
pobudzeniowych i zadziatah wszystkich zabezpieczen.

Urzadzenie CZAZ-GTM/GM przystosowano do komunikacji szeregowej z komputerem
PC lub systemem nadrzednym oraz do komunikacji autonomiczne]j z wykorzystaniem
lokalnej konsoli operatora. :

3. FUNKCJE ZABEZPIECZENIOWE

3.1. Zabezpieczenie reagujgce na zwarcia miedzyfazowe uzwojenia sto_|ana
generatora

Funkcje reagowania na zwarcia miedzyfazowe uzwojenia stojana generatora spetnia
zabezpieczenie réznicowo- prqdowe generatora (87G). Przekaznik roéznicowy,
stabilizowany dokonuje pomiaru pradu tréjfazowego w punkcie neutralnym (£)
generatora oraz pradu tréjfazowego w obwod21e wyprowadzema mocy z generatora D)
wg zaleznosci:

I = I I R )
Charakterystyke rozruchowa I, = f(I},) okresla zaleznoéé: -

I,= k,,,/@'ﬂ)z L o
h N

gdzie: /,— prad réznicowy, f,~ prad stabilizacji -
I, - réznicowy prad rozruchowy przy pradzie stabnhzac_u réwnym zeru
kn - wspolczynnik stabilizacji
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Rys. 1. Charakterystyka rozruchowa przekaznika réznicowego generatora

Przekaznik réznicowy umozliwia wykrywanie zwar¢ w generatorze z duzg czutoscig
(0,1 Iy). Zabezpieczenie roznicowe dziata bezzwlocznie (t<30ms).

3.2. Zabezpieczenie reagujace na zwarcia z ziemia uzwojenia stojana generatora,
W przypadku generatora powigzanego bezposrednio z szynami zbiorczymi, wielkoscia
kryterialna wykorzystywana do wykrywania zwar¢ z ziemia jest sktadowa zerowa pradu
(Io) mierzona w obwodzie wyprowadzenia mocy z generatora. Przekaznik nadpradowy
(51GN) mierzy prad zerowy, za posrednictwem przekiadnika Ferranti’ego. Przekaznik
ten charakteryzuje si¢ duza czulo$cia (od kilku mA) i niewrazliwoicia na stalg
skfadowg pradu . ,

W przypadku, gdy generator wspdlpracuje z szynami zbiorczymi za posrednictwem
transformatora, wielkoscia kryterialna wykorzystywana do wykrywania zwar¢ z ziemia
uzwojenia stojana generatora jest skladowa zerowa napigcia mierzona o punkcie
neutralnym, badz na zaciskach generatora.

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe rozwiazano jako zwloczne.

3.3. Zabezpieczenie reagujace na zwarcia z ziemia wirnika i obwodow wzbudzenia
generatora '
Wielkoscig kryterialng wykorzystywana do wykrywania obniZenia rezystancji izolacji
oraz zwar¢ obwodéw wzbudzenia generatora jest impedancja obwodéw wzbudzenia
wzgledem ziemi Czlon pomiarowy zabezpieczenia wiaczony jest pomigdzy jeden
biegun uzwojenia wirnika i szczotk¢ uziemiajaca na wale turbozespolu. Mierzy on
prad (I,) wymuszony w obwodzie pomiarowym  zasilanym =ze Zrédla napigcia
pomocniczego (220 V, 50Hz.) oraz napiecie (U,,) migdzy biegunem wirnika i ziemia.
Przewidziano dwa przekazniki impedancyjne (64R.1, 64R.2), ktére mierza impedancje
obwodow wzbudzenia wzgledem ziemi:

U .
Z = =¥ ?3)
L,
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Pierwszy z nich (64R.1) dziala przy obnizeniu rezystancji izolacji obwodéw
wzbudzenia wzgledem ziem. Jego charakterystyke rozruchowga okreéla zaleznosé:

LZ__ Ri<kR, )

ktéra na plaszczyZnie impedancji zespolonej jest okregiem (64R.1 - rys. 2) stycznym do
$rodka uktadu wspéirzednych. Maksymalna czuto$¢ tego przekaznika wynosi 10 k.
Drugi przekaznik impedancyjny (64R.2) dziata przy zwarciach z ziemia w obwodach
wzbudzenia. Jego charakterystyke rozruchowga okre$la zalezno$é:

|2 Ry| < R, 5)

ktora na ptaszczyZznie impedancji zespolonej jest okrggiem (64R2) obejmujacym $rodek
ukiadu wspéhzqdnych dzigki czemu przekaznik d21a{a réwmez przy zwarciach
metalicznych z ziemia,

x
fkom]

Rys.2 Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia ziemnozwarciowego obwodow
wzbudzenia generatora

3.4. Zabezpieczenie reagujace na zwarcia zewngtrzne

Wielkoscia kryterialna wykorzystywana do wykrywania zwaré zewnetrznych nie
wylaczonych przez zabezpieczenia zewngtrzne, jest impedancja mierzona na zaciskach
generatora. Impedancja ta maleje znacznie w przypadku zwarcia.

Przekaznik impedancyjny (21) mierzy prad tr6jfazowy (I2) w punkcie neutralnym
generatora oraz napigcie trojfazowe na jego generatora (Ul).

Zrealizowano go jako komparator amplitud impedancji mierzonej' i impedancji
nastawionej.

Mierzona impedancja jest ilorazem amplitud napig¢ oraz amplitud pradéw
doprowadzanych do przekaZnika.

Z="— <Ze - ) (6)
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gdzie: Z,— promien okregu, impedancja rozruchowa,

@ - kat fazowy miedzy pradem i napigciem
Charakterystyka rozruchowa przekaznika na plaszczyznie impedancji  zespolonej
przedstawia okrag ze érodkiem w $rodku ukladu wspétrzednych (rys. 3.). Przekaznik
dziata, gdy zmierzona impedancja znajdzie si¢ w obrgbie okrggu.
Zabezpieczenie impedancyjne stanowi rezerwg, przy zwarciach migdzyfazowych,
zarébwno dla zabezpieczen zewngtrznych, jak i dla zabezpieczenia réznicowego
generatora. '

X [om]

1\

» Rlom]

Rys. 3. Charakterystyka rozruchowa przekaznika impedancyjnego

Przekaznik impedancyjny charakteryzuje si¢ mata wartoscia pradu rozruchowego przy
braku napigcia. Cecha ta jest szczegélnie istotna dla generatoré6w ze statycznym
ukiadem wzbudzenia ze wzgledu na szybkie zanikanie pradu zwarcia. Przewidziano
mozliwoé¢ opdZnienia dziatania przekaZnika.

W przypadku, gdy generator wyposazono w klasyczny, maszynowy ukiad wzbudzenia,
zabezpieczenie reagujace na zwarcia zewngtrzne mozna zrealizowaé jako nadpradowe z
blokada napieciowa (51/27).

3.5. PrzecigZzenia uzwojenia stojana generatora

Wielkoscia kryterialng stwierdzania przeciazenia stojana jest prad generatora.
Przekaznik napradowy (51G), ktéry mierzy prad tréjfazowy w punkcie neutralnym lub
na zaciskach generatora, zrealizowano jako komparator amplitud pradéw - mierzonego
i nastawionego. Przewidziano mozliwo$¢ opdznienia dzialania przekaznika.

3.6. Niesymetryczne obcigzenia

Wielkoscia kryterialng wykrywania niesymetrycznego obciazenia jest skladowa
przeciwna pradu. Przekaznik pradowy (46) stwierdza, okreslone przez wytwoérce
generatora, dopuszczalne trwale i krotkotrwale obciazenia niesymetryczne.
Zabezpieczenie rozwiazano jako dwuczlonowe. Pierwszy czion, nadpradowy,
zwloczny - stwierdza przekroczenie wartosci skladowej przeciwnej pradu, bedacej
miarg dopuszczalnego trwale obcigzenia niesymetrycznego:
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=k, @)
‘ . Iy - e
gdzie: I, — warto$¢ rozruchowa przekaznika nadpradowego,
InG— prad znamionowy generatora,
k; — dopuszczalne trwale obciazenie niesymetryczne
Drugi czion pradowy realizuje wymaganie dopuszczalnej krétkotrwale niesymetrii.
Czas dziatania przekaznika zalezy od wartosci pradu skiadowej przeciwnej wg
zaleznosci:
k,
f=—2— ®)
I,
)
T
gdzie: I, — zmierzona warto$¢ sktadowej przeciwnej pradu,
"k, — dopuszczalne krétkotrwale obciazenie niesymetryczne

3.7. Nadmierny wzrost napigcia generatora

Przekaznik nadnapieciowy (59), ktory mierzy napu;cne na zaciskach generatora,
zrealizowany jako komparator amplitud, stwierdza nadmierny: wzrost napiecia.
Przewidziano mozliwoéé opdZnienia dziatania przekaznika

3.8. Utrata wzbudzenia generatora
Wielko$cia kryterialna stwierdzania utraty wzbudzenia generatora jest impedancja
mierzona na jego zaciskach. Dla generatora bezposrednio przylaczonego do szyn
zbiorczych, charakterystyka rozruchowa przekaznika impedancyjnego(40) realizuje na
ptaszczyznie impedancji zespolonej, granice dopuszczalnych obcigzen ze wzglgdu na
stabilno$¢ wsp6lpracy z siecia (okrag ,,a”, rys. 4):

X, X,

Z =L g jLd 9
Z=— i ©)

gdzie: X;— reaktancja synchroniczna generatora, w osi podtuznej

@ - kat przesunigcia fazowego migdzy napigciem i pradem stojana generatora
Ze wzgledu na wymaganie selektywnego dziatania przekaznika, czgé¢ okregu obcigto
prosta:

X’l
Z =—j—=
= (10)

gdzie: X', - reaktancja przej$ciowa, podtuzna turbogeneratora
Omawiane zabezpieczenie wyposazono w uklad logiki sumujacy pobudzenia
przekaznika impedancyjnego, przez to zapewnione jest dziatanie zabezpieczenia W
niestabilnych warunkach (kolysania mocy i impedancji) towarzyszacych. utracie
wzbudzenia turbogeneratora.
Poza przeka‘nikiem impedancyjnym, zabezpieczenie zawiera przekazmk

podnapieciowy (27), dzigki czemu uzyskuje si¢ dwustopniowe dziatanic
zabezpieczenia:
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~ z czasem krétkim kiedy utracie stabilnosci statycznej towarzyszy zmaczne

obhizenie napiecia turbogeneratora (U=0,7 Uy), a wigc kiedy dziataja oba
przekaZniki — impedancyjny i podnapieciowy, .

—  zczasem diuzszym (np. t=5s), kiedy dziata tylko przekazmk 1mpedancy_my.

Obszar dzialania zabezpieczenia okre$la tuk okregu (a) ponizej prostej (b).

A X(ind)

<A

Y
-jX(poi)

Rys. 4. Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia
od skutkéw utraty wzbudzenia generatora

3.8. Przypadkowe zalaczenie generatora pod napigcie

Przypadkowe zalaczenie pod napigcie nie wzbudzonego generatora wykrywane jest
przez przekazniki nadpradowy (51) i podnapigciowy (27). Zabezpieczenie dziata
wéwczas, gdy. w chwili poprzedzajacej pojawienie sig¢ pradu generatora, napigcie na
jego zaciskach bylo réwne zeru lub znacznie obnizone.

3.9. Praca silnikowa generatora

Do wykrywania pracy silnikowej generatora wykorzystano czuly komparator fazy,
ktéry stwierdza zmiang¢ kierunku przeptywu pradu czynnego generatora. Przekaznik
kierunkowo - mocowy (32R) mierzy prad tréjfazowy i napigcie na zaciskach generatora.
Czuto$¢ pomiarowa przekaznika wynosi 0,5% mocy znamionowej generatora.

3.10. Obnizenie czgstotliwosci
Do wykrywania nienormalnych warunkéw czestotliwosciowych przewidziano
przekazniki pod i nad czestotliwo$ciowe (81L, 8TH).

4. PRZYKEAD UKEADU ZABEZPIECZEN GENERATORA

Na rys. 5 przedstawiono przykltad rozwiazania ukladu elektroenergetycznych
zabezpieczefi generatora powiazanego bezposrednio z szynami zbiorczymi.

Ze wzgledu na wymagana niezawodno$¢ dziatania zabezpieczen generatora,
Przewidziano dwa nawzajem rezerwujace sig¢ zespoly A i B. Kazdy z nich wyposazono
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w niezalezny ukiad zasilania napigciem pomocniczym oraz niezalezny ukiad obwodow
wyjéciowych, przystosowany do sterowania niezaleznymi elektromagnesami elementéw :
wykonawczych  (wylaczniki, zawory)  turbogeneratora. Niektore  funkcje ’
zabezpieczeniowe podwojono. Przewidziano zabezpieczenie nadmiarowo — pradowe
(51TW) transformatora wzbudzenia generatora.
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Rys. 5. Uklad elektroenergetycznych zabezpieczen generatora z cyfrowym
urzadzeniem CZAZ-GM
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