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Narazovy proud bude:
o =KN2.00 =1,74/2.25=59,9 kA

Vrcholova sila mezi hlavnimi vodici v obou pripadech bude:
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Koeficienty:

f=073 V.V =1 dqo,,=15120=180 MPa
Ucinky na vodice:

1) Pasy nalezato
ab’ 0,010.0,063°

7 = = ! —6,615.10° m®
6 6
3
o, = .0,73. 1,242.10 '}6 =17,1 MPa
8.6,615.10

VodiCe vyhovuiji protoze 0 <0.0y, 17,1<180



2) Pasy nastojato

2
7 _ 0,063.5,010 ~105.10° m?®
3
o, = ,731242 10" 1—1079MP61
8.1,05.107°

VodiCe opét vyhovuji protoze o, <0.0,, 107.9<180

Ucinky na podpérky:

1) Pasy nalezato

0,8. .
- B O’f7lfo > 2,1 :>V|: -Vr =2,7 it =11

G’[Ot

Fo =V .V, .aF .=27111242=3,69 kN

T =0,035m



3,69 0,13+0,035
0,8 0,13
Vyhovuije pro podpérku 10 kN

=5,85kN <P

2) Pasy nastojato

0,8. |
00,2 _ 0,8.120 20,889<1:>V|: _\/r =1 i =11

o 107,9
F,=V.V.aF .,=1111242 =137 kN
T =0,062 m
1,37_0,13+0,062 2 53KN <P
0,8 0,13

Vyhovuije pro podpérku 5 kN



Alternatory

Pro elektrarenské aplikace se vyuzivaji:

- Synchronni stroje s hladkym rotorem (dvou nebo Ctyrpolove) pro
parni turbiny s vykony az 1000 MW

- Synchronni stroje s vyniklymi poly (mnohapoélové) pro vodni elny s
vykony az stovky MW

- Asynchronni stroje s kotvou nakratko

- Asynchronni stroje s dvojité napajenym vinutim (DFIG) s vykony
az 10 MW pro VTE
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H'yd fostroje

Turbostroje DFIG



Alternatory

Konstrukce:

o :I- o 4] . - - :I"' 5

'Iih-:'ﬁ . ! _‘_-..r'l‘ 4"l

| Vzduchova i - : | :

- | mezera . - :

Ll - [ S Vinuti statoru
. .. I. L ! | 2 1 !

Magnetické _4—.
poly

1

L

KT ™ L 4
N i i RS I
Smeér otaceni rotoru




Alternatory — vyvedeni vykonu

Pro vyvedeni vétsSich vykonl z
generatoru se uziva nékolik past
na fazi jako na tomto prikladé
pas 3 x Al 63x10

Uzivaji se lanové pretahy




Alternatory — vyvedeni vykonu

Vysokoproudy systém pryskyfici
izolovanych vodi¢li DURESCA

Pro jesté narocnéjsi aplikace je
treba volit systém zapouzdrenych
vodicl




Alternatory

IM kod: IM xxxx

Mont&s a prac ovni L ¢is. znak dle provedeni konce hiidelu (0+9)
¢iselny znak pro zpusob montaze (0+99)
poloha skupinové ¢islo tvaru stroje (0+9)
dle éSN 60034-7 mezinarodni oznaceni tvaru stroje (International
. Mounting
(plati I pro motory) T

patkovy s jednim valcovym koncem hridele
normalni patky dole, vodorovny hiidel

patkovy s jednim valcovym koncem htidele
normalni patky vlevo (vpravo), vodorovny hiidel

prirubovy s jednim valcovym koncem hiidele
priruba na str. D, vodorovny hiidel

IM 3011 (IM V1)

prirubovy s jednim valcovym koncem hiidele FITT
priruba dole (nahoie), svisly hiidel l 1 |
- 3 lI--|-

IM 1071 (IM B8)

patkovy s jednim valcovym koncem hiidele
normalni patky nahore, vodorovny hiidel




Alternatory
IC kbd: Provedeni chlazeni

V zasadé mohou byt generatory/motory s ohledem na zptsob chlazeni
provedeny:

- S prirozenym chlazenim (chlazeni pouze konvekci)

- S vlastnim chlazenim (na hrideli je ventilator zavisly na otackach)

- S prirozenym vlastnim chlazenim (dva okruhy konvekce + ventilator)
- S cizim chlazenim (ventilace nezavisla na otackach motoru)
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Alternatory

IC kéd: Provedeni chlazeni
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IC kod:

Alternatory

1c 4

International Cooling

Usporadani chladiciho okruhu

0:  Volny okruh (pruchozi vétrani)
1+3: Pfivody. odvody potrubim
4: Povrchové chlazeni

5+8: Tepelné vymeniky

(A)

Primarni chladivo
A : Vzduch ( air) (nemusi byt uvedeno)

Zpisob proudéni primarniho chladiva

0: Volna konvekce (proudeént)
1. Vlastni chlazeni ventilatorem
6: Chlazeni cizi (nadstavbovou) jednotkou - ventilatorem

Sekundarni chladivo

(A)

A : Vzduch ( air) (nemusi byt uvedeno)
W: Voda (water)
F. H. N : Freon, vodik, dusik

Zpisob proudéni sekundarniho chladiva
0: Volna konvekce (proudeéni)
1: Vlastni chlazeni ventilatorem
6: Chlazeni cizim (nadstavbovym) ventilatorem
8: Relativni pohyb (napt. trakéni motor)




Alternatory

Tridy izolace:

Izolace je dle CSN 33 0050 klasifikovana do t¥id A, E, B, F, H podle
dovoleného otepleni

Cy
= . 220 T o -3 rezerva
Tiida | AB4. | Bgor 180 | ) S| 18
1zolace | [K] | [7] — | A 18| 1
A 60 | 100 ] - o ol
/ ¥.aon T —_— 0 | . dovolené
< i o il tepleni
E 75 115 4 165 oteplem
B 30 120 T 75 80 100 125
E 100 140 T zakladni
H 125 165 40 a0 = 40 40 teplota okoli




Volba parametrt alternatoru

Jmenovity vykon:
Odviji se od vykonu turbosoustroji tj. 63 MVA / 125 MVA / 235 MVA /
588 MVA / 1176 MVA

Jmenovité napéti:

Voli se s ohledem na In, parametry izolace a chranitelnost bloku+casti
soustavy, do které je zapojen

Orientacni tabulka s typickymi hladinami Un:

Pn Un
do 50 MW 6,3 kV
50-100 MW 10,5 kV
100-200MW 13,8 kV

200-500 MW 15,75 kV
1000 MW Temelin 24 kV

Pozn. V soucasné dobé jiz napé&tové hladiny nejsou v CR pevné dany,
ale zavisi i na std. a znacné prizplsobivosti vyrobc(



Rovnice synchronniho stroje — ustaleny stav

V ustaleném stavu plati:

0=-R,.I,

W4
ud:—R|{31;5/
U =—RI(X:‘+X£::>

U, =R,.I, + X,4.I,
0=Rg.l,
0=Ry.l,

q

Fazové napéti a proudy:
U=U_+ U,




Vztahy pro vykony

Elektricky moment:

p
Me:?(wdjq—wq.ld):
p
:E.[—xq.ld.lq+xd.|d.|q+xad.|f.|q]
1 uz . u .
=—.( X, =X_). .SIn #.cos B+ E.—.sIn
= (X4 q)xd.xq posf+ESsing

Trojfazovy vykon v ustaleném stavu:

S=P+jQ=3U,.1"=3U,.l.cosp+ j.3U,.l.sing

2 X _X
P=3.Uf.|.COSgp:U'E_SinIB+U . q sin23
d 2 Xd.Xq
* Xg—X 2 X +X
Xd 2 Xd.Xq de



Regulace stroje
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Budici systémy
Skladaji se z:

- Systém zdroje budiciho proudu
- Systém regulace buzeni
- Systém odbuzovani

Pozadavky:

- Vlysoka provozni spolehlivost

- Plynuld a rozsahla regulace budicich proudt a napéti (az 2.Ufn)
- Dostatecna rychlost zmény budiciho napéti

- Dostatecna rychlost odbuzeni

Detail ss napajeni pres krouzky



Zdroje budiciho proudu

Dle provedeni:

- S rotacnim budi¢em (dynamo)

- Staticky systém vyvedeny na krouzky

- Staticky systém v rotoru

- System s permanentnimi magnety (pouze malé aplikace)

Dle napajeni:

- Odbockou ze svorek generatoru pres trf. buzeni

- Nezavisly zdroj (napr. pomocny budic ss dynama)
? 3 R F ™~ | "

Control circuit and
discharge resistor

Exciter Rectifier
armature assembly

winding

Bezkartacovy tyristorovy systém
integrovany v rotoru

Rotacni budic (s pom. budi¢em)



Zdroje budiciho proudu

BudicC s derlvacnlm vinutim:

u =R — dy =R i — L duy
dt R, dt

.__. p
:R_b U =1 RT b
Pé 5 +5

sT.U,=R, —k_U,

Model respektujici syceni:
R; +

‘?I} Upmax \ U 5 Sg=A"exp(B"U E{U i) Prenos. fce

T, j _/_ Funkce syceni Ve t\ial’u:

UBmin U .
Ke+ S g | B —

Ke +Sg +S.T¢
Budic s pridavhym pomocnym vinutim:

B



Zdroje budiciho proudu

Staticky budiC s fizenym usmérnovacem napajeny z odbocky:

Zdroj zavisly na svorkovém napéti
u generatoru. To mdze Cinit potize
pri dobé regulace pri zménach us
(napr. pri vzdaleném zkratu)

Staticky budiC s fizenym usmérnovacem napajeny z 3f gen:

PTP ,Nezavisly" tyristorovy budic

PIN




Regulace buzeni

Obecné schéma regulace buzeni:

Generator Omezovaé | ¢len ,lead-lag"
Us PF idavny lgena lbud | | (1*PT1)(A*+pT2)

P

Uznay ~lomez [ (epTaienTa) |
.-'—,“\ u T+ ~_U Ulmax Now a2 O_MEZ *
gt%ekundarnj - Vlf ,fx:) ::s:\h o +'C‘:>* 7|L —> URmE?_ |~

. b o = 4

ér_egulator +73 Uy " Ui /é +,f' +h,:~ g Tl-

+ 1
.4 -

Uzmin—/ Necitlivost Omezeni - \ pTi
- QolUe :> Kstat odchylky =/ I,
ProAC_4,ST_1,ST_3 L/ \ Blok PI regulatoru
ke — ) Deriva&ni zp&na vazba /STAB \HMP
pRACT | KsepTs Hlida¢ meze
Ve )——— 1+pTs odbuzeni
proDC_1 Kanal derivace frekvence

UB::)—
Blok regulaéni odchylky
Zdroj: www.ceps.cz

Z4adané napéti (Uz) tvori pozadavky: SR a statiky regultoru

Regulacni odchylka dale prochazi pres moduly necitlivost (Unec), omezeni
(Umax,Umin), omezovace Ig a If, hlidaC meze podbuzeni (HMP), systémovy
stabilizator (STAB)

Takto omezena regulacni odchylka nakonec prochazi regulatorem typu PI a
tvori vstup do budice



Odbuzovace

Provedeni:

- s paralelnim (zhaSecim) odporem

- se zhaSeci komorou

- Invertorovym chodem budiciho systému




Odbuzeni zhasecim odporem

Schéma:
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Dojde k sepnuti odporu R a zaroven
rozpojeni kontaktt k a pfipojeni
odporu Rh do budiciho obvodu
derivacniho dynama

Volbou odporu R musi dojit k
rychlému odbuzeni, ale zaroven
zamezeni prepéeti na krouzcich bud.
vinuti

Ziednodusené jde o (neuvazujeme-li tlum. vin.):

I ELY:




Odbuzeni zhasecim odporem

ReSeni:
t t

in :ifo-e TX u.f :_Rx.ifo-e
Je-li proud na poc¢atku maximalné 1;, a poZzadujeme U; <7.Ug
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Schéma:

Odbuzeni zhaseci komorou
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UZiva se pro alternatory vyssich vykond.

Po rozpojeni hlavnich kontaktl ¢. 1 je proud
premostén pres hl. kontakty 2 s indukcnostmi,
které po jejich rozpojeni nasmeruji proud do
zhaSeci komory

Kombinaci odpord r1-r7 a celkové koncepce ZK
je napéti uk béhem zhaseni oblouku prakticky
konstantni

Ziednodusené jde o (neuvazujeme-li tlum. vin.):

Plati:



Odbuzeni zhaseci komorou

Casové pribéhy:

3¢ 59
o
=
39 2
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Odbuzeni invertorovym chodem

)4 7 [o) A4 .
Casove prubehy: Lze pouzit u budicich systém{ s
u CEREE B T Fizenymi tyristory. Zajist'uje se
— — — odmzeni pomoei odbuzovaeiho odporu V. ’ 7 r 7
pri planovanem odbuzovani.
Za havarijnich podminek se pouzivaji
klasické systémy kvali moznému
znacnému napét'ovému namahani
tyristord




Fazovani alternatoru

Prlbéh pripojeni generatoru Kk siti:

Soustroji turbina-generator se uvede na jmenovité otacky, nabudi na
jmenovité napéti, prifazuje a poté se uvede na pozadované hodnoty P
a Q. Prifazovani musi byt provedeno s minimalnimi proudovymi a
momentovymi razy, které jsou dany zejména:

- rlznym sledem fazi generatoru/sité

- rlznou velikosti napéti generatoru/sité

- rlznym fazovym rozdilem napéti generatoru/sité
- rlznou frekvenci generatoru/sité

Tyto podminky nelze splnit naprosto presng, tolerované odchylky jsou
nasledujici:

Sled fazi:
Nutno dodrzet, kontrola sledu fazi je dnes soucasti kazdé multiunkeni
digitalni ochrany bloku




Fazovani alternatoru
Velikost napéti:

xs Pfed fazovanim je na alternatoru rozdilové napéti Au
———— u A4 N 7 = 7 .
| ® Véechna napéti jsou ve fazi
V|4 “iﬂu
Dojde k proudovemu razu:
--- g i _ e"—u;, AU
k — "o "
X ¢ X+X X+ X
V4 AV V 4 -,’ = .
- Ug Dovolena odchylka pri ktere i, =i :
o nr "o _ 0
Xl e Au_. =I.X; =1.X; =1.0,15=15%

Je-liu, <e" dodava béhem prechodného déje alternator jalovy vykon do
sité a pracuje v prebuzeném (induktivnim) rezimu, je-li u, >e" pracuje
naopak v podbuzeném (kapacitnim) rezimu

Aby nedoslo k druhému pripadu, alternator se mirné prebudi



Fazovani alternatoru
Fazovy rozdil napéti:

KL?,_ Ug \ AUy

Vv :’(:iﬂ“?’ Usg
in¥
SR ‘L,I.t . E"—US ZUSIn 2
Ik = " = "
Xt Yy X X X +X]
-
e ug
x) (~) &
Analogicky:
W
I"=1 = 2usin 2 = 2.arcsin X =2 arcsinl'o’15 =8,6°
k n Xg l//max ' 2U ' 21 !

=> Na odchylku faze je alternator mnohem citlivéjsi, v protifazi
prekracuje hodnoty 3f zkratu cca 2x



Fazovani alternatoru

Frekvence:
- Rovnost brzdné a urychlujici
5 energie:
/ l tmax
ZJAQ’ = | P (t)dt=
J00 = TR ()
Pe °
= | Pe(g).ﬂd,g;
5 dJg
¥.s f .M _Q
8, S 9 ~ j P -SIN G ——d 9
Q
% n
1J.0 1

2 M

n

" Ao’ :ETmAa)2 = j P...-SiN9dY
%

a tedy

Ao, :\/%5[ Py -SIN 3D I :\/Ti Prnax- (14 €08 9))

m




Pracovni oblast alternatoru

PO diagram:

rd F
Ca!y KAPRCITAY Cos p /NOUKTIIN/

200
[Mva,] PODAB UZENY PJPTE:'&UIM y [ty 4"]

AB - Omezeni vykonem turbiny BD - Otepleni ¢elnich konstrukci
AC - Otepleni rotoroveého budiciho DE - Omezem statickou stabilitou stroje
vinuti
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