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Metody zabezpieczania turbin wodnych

od rozbiegu

Henryk Minkiewicz, Dariusz Pastwa

Wprowadzenie

Do rozbiegu hydrozespotu, czyli do zwigkszenia predkosci
obrotowej wirnika, moze doj§¢ w sytuacji, gdy od pracujacego
z okreslong mocg turbozespolu odlaczymy cale obciazenie
generatora i jednoczesnie dojdzie do awarii aparatu kierowni-
czego lub ukladu regulacji turbiny. Wielko$¢ wzrostu predkosci
obrotowej w stosunku do predkosci obrotowej znamionowej
zalezy od typu turbiny, jej szybkobieznosci, aktualnej wartoséci
spadu oraz kata otwarcia elementéw regulacyjnych, decyduja-
cych o przeplywie wody przez turbine.

W konsekwencji rozbiegu moze doj$¢ do:

e drgan hydrozespolu oraz bardzo silnej kawitacji;

o wzrostu temperatury fozysk hydrozespotu;

e wzrostu obcigzen lopatek wirnika;

o awarii wirnika generatora w wyniku dziafania sil odsrod-
kowych.

Elektrownie wodne wyposazone sg w urzadzenia, ktore maja
za zadanie nie dopusci¢ do nadmiernego przekroczenia obro-
tow znamionowych przez hydrozespot oraz zapewnié bezpie-
czenistwo budowli hydrotechnicznych.

W celu niedopuszczenia do wystapienia rozbiegu hydroze-
spolu juz na etapie prac projektowych podejmowane sa odpo-
wiednie dzialania w zakresie budowy ukladu przeplywowego
turbiny oraz jego uktadu regulacji.

Na wlocie do turbin, niezaleznie od aparatu kierowniczego,
instalowane sg szybko dzialajace urzadzenia zamykajace
przepltyw wody (zawory motylowe, zawory kulowe, zasuwy)
napedzane ciezarowo, wykorzystujace ci$nienie oleju lub przy
duzych spadach ci$nienie stupa wody.
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Rys. 1. Zawor kulowy BLV-3P-M produkcji TB Hydro Sp. z 0.0.

Streszczenie: W artykule opisano przyczyny i skutki wysta-
pienia rozbiegu w turbinach wodnych. Przedstawiono metody
zabezpieczenia hydrozespotu przed wystapieniem awaryjnego
wzrostu predkosci obrotowej. Opisano instalowane w elektrow-
niach urzagdzenia umozliwiajgce bezpieczne zatrzymanie hydro-
zespotu po awaryjnym odcigzeniu generatora.

Abstract: The article describes the causes and effects of
overspeeding in water turbines. The methods of protecting the
hydrogenerator against the uncontrolable increase in rotational
speed were presented. Authors described devices installed in
power plants enabling safe stopping of a hydrogenerator after
emergency power dump.

Nietypowe rozwigzanie stosuje si¢ w turbinach lewarowych.
Doprowadzajac powietrze do kanatu syfonowego, mozna uzy-
ska¢ odcigcie doplywu wody do turbiny i ograniczy¢ rozbieg
hydrozespotu.

Sposobem na ograniczenie mozliwoéci rozbiegu hydro-
zespolu w turbinach Kaplana jest przystosowanie serwomo-
toru lopatek wirnika do jego awaryjnego zamykania. Stosujac
niezalezne akumulatory lub pompe¢ napedzang z watu tur-
biny do napedu silownika wirnika, mozna zabezpieczy¢ sie
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Rys. 2. Elektrownia wodna z turbing w ukladzie lewarowym

72eNr11e Listopad 2019 r.



Rys. 3. EW Debe. Zasilacz olejowy przystosowany do niezaleznego zasila-

nia aparatu kierowniczego i wirnika turbiny

Rys. 5. Pierscien regulacyjny turbiny Kaplana z sitownikiem hydraulicz-

nym i zespotem sprezyn domykajacych aparat kierowniczy
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Rys. 4. Wykres momentow hydraulicznych dziatajacych na topatki
kierownicy: Mz - moment zamykajacy; Mo - moment otwierajacy;

S - skok serwomotoru

w sytuacji, kiedy w wyniku awarii nie mozna wykorzysta¢ apa-
ratu kierowniczego.

Stosowane s3 rowniez uklady z topatkami kierowniczymi
samoczynnie zamykajacymi si¢ pod wplywem sprezyn dziata-
jacych na aparat kierowniczy lub naporu wody na odpowiednio
zaprojektowany profil fopatki.

Lopatki w aparacie kierowniczym sg przewaznie tak zapro-
jektowane, aby zachowana byta tendencja do zamykania pod
wplywem przeptywajacej wody w prawie calym zakresie skoku
sitownikéw hydraulicznych. Najwyzszy moment na pierscie-
niu regulacyjnym potrzebny jest w konicowej fazie domykania
aparatu kierowniczego. W przypadku zaniku zasilania sitow-
nikéw domkniecie aparatu kierowniczego mozna osiggnaé za
pomocg sprezyn dociskowych lub podwieszonego przeciwcie-
zaru. Wymaga to jednak rozbudowy olejowego ukladu ciénie-
niowego ze wzgledu na wzrost sit regulacyjnych.

Rys. 6. Aparat kierowniczy rurowej turbiny Kaplana domykany za

pomoca przeciwciezaru

W duzych hydrozespolach stosowane s zamkniecia doptywu
wody do aparatu kierowniczego za pomocg pierscienia zawie-
szonego centrycznie nad aparatem kierowniczym. Opadnigcie
pierscienia odcina doptyw wody na lopatki aparatu kierowni-
czego, powodujac szybkie zatrzymanie hydrozespotu.

Podobne rozwigzanie zastosowano w turbinie Flygt. Jako
zamkniecia ruchowe i awaryjne zastosowano zamkniecie cylin-
dryczne zawieszone na podnos$niku hydraulicznym, opuszczane
ciezarowo.

Podstawowym urzadzeniem zabezpieczajacym hydrozespot
przed rozbiegiem jest dla wigkszo$ci typow turbin aparat kie-
rowniczy. Jego niezawodne dzialanie wymaga zastosowania
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zamykanie

Rys. 7. Schemat turbiny wyposazonej w pierscieniowe zamkniecie
doptywu wody

Rys. 9. Elektrownia wodna z turbing Flygt w otwartej komorze

doptywowej

Rys. 8. Pierscien odcinajacy doptyw wody do aparatu kierowniczego

pompo-turbiny w elektrowni szczytowo-pompowej (przed montazem)

odpowiedniego, niezawodnego napedu oraz niezawodnie dzia-
tajacego uktadu regulaciji.

W Instytucie Energetyki Oddzial Gdansk opracowano uklady
regulacji umozliwiajace w stanach awaryjnych pewne i szybkie
zamkniecie aparatu kierowniczego. Aby to osiagnaé, opraco-
wano elektrohydrauliczne uklady regulacji z oddzielnym torem
awaryjnego zamkniecia aparatu kierowniczego, kierujacego olej
do sitownikéw w kierunku na zamykanie. Jednocze$nie w sta-
nach awaryjnych przepltyw oleju przez gtéwny proporcjonalny
zawor sterujacy jest mozliwy tylko w kierunku na zamykanie.

W projektowanych ukladach wymuszone potozenie elemen-
tow sterujacych w stanach beznapieciowych powoduje szybkie
zamykanie lopatek aparatu kierowniczego i wirnika. Pewne
dzialanie ukladu wymaga zastosowania element6w sterujacych
dobieranych pod katem odpornosci na zjawisko obliteracji.

Zabezpieczenie od rozbiegu hydrozespotu po jego awaryjnym
odcigzeniu inicjowane jest poprzez elektryczny i mechaniczny
wytrzask od nadobrotow.

Projektujac urzadzenia szybko zamykajace przeptyw wody
przez turbing, nalezy wzigé pod uwage mozliwos¢ wystapienia
uderzenia hydraulicznego. Szczegdlnie w przewodach ci$nie-
niowych doprowadzajacych wode do turbiny wystepujacy
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Rys. 10. Elektrohydrauliczny uktad sterowania turbing Kaplana
w EW Dabie wykonany przez Instytut Energetyki Oddziat Gdansk

Stan przy niepobudzonym wytrzasku
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Rys. 11. Schemat ideowy wytrzasku mechanicznego

Stan po zadziataniu wytrzasku
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rozdzielacz wytrzasku

wzrost ci$nienia jest bardzo niebezpieczny dla komory wloto-
wej turbiny oraz dla rurociagu i wplywa niekorzystnie na proces
regulacji.
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Rys. 12. Schemat uktadu dtawiacy przeptyw oleju do sitownikéw aparatu

kierowniczego

Rys. 13. Zawér odcigzajacy zabudowany na korpusie turbiny Francisa

W tej sytuacji nalezy zastosowaé uklady dlawigce wymusza-
jace rozne predkosci zamykania aparatu kierowniczego w zalez-
noéci od kata jego otwarcia. Ponadto nalezy instalowaé zawory
napowietrzajace, chronigce rurociag przed burzliwym wyply-
wem wody z turbiny.

Bardzo interesujacym rozwigzaniem jest zastosowanie urzg-
dzen, ktore w trakcie szybkiego zamykania aparatu kierowni-
czego przekierowuja strumien wody do rurociagu pofaczonego
z dolng wodg.

Juz w 1906 roku wykonano w EW Galaznia Mata mecha-
niczny uktad, ktéry w trakcie awaryjnego zatrzymywania
hydrozespotu przekierowuje strumient wody z gléwnego toru
przeptywowego do rurociagu potaczonego z dolng wodg. Wiel-
koé¢ strumienia upuszczanego zalezy od kata otwarcia aparatu
kierowniczego, przy ktérym nastgpito awaryjne odstawienie,
oraz od szybkosci jego przestawiania.

Podsumowanie

Dziatania prowadzace do zabezpieczenia hydrozespotu przed
rozbiegiem s3 bardzo wazne ze wzgledu na bezpieczenstwo
pracy calej elektrowni.

W tym celu w ukladach przeptywowych stosowane s3 urza-
dzenia odcinajace przeptyw wody na wirnik turbiny podczas
awaryjnego wzrostu predkoséci obrotowe;.

Réwnie wazne jest uwzglednienie w uktadach regulacji urza-
dzen gwarantujacych niezawodne zamkniecie aparatu kierow-
niczego w sytuacji wystapienia awarii mogacej doprowadzi¢ do
rozbiegu hydrozespotu.
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