ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI]

BAKALARSKA PRACE

Vysokonapét'ové generatory

Ondfej Novotny 2013



Vysokonapétové generdtory Ondtej Novotny 2013

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DIfLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Ondiej NOVOTNY

Osobni éislo: E10B0090P

Studijni program:  B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Komeré¢ni elektrotechnika

Nézev tématu: Vysokonapétové generatory

Zadavajici katedra: Katedra technologii a mé&Feni

Zisady pro vypracovani:

Vypracujte prehled vyvoje vysokonapétovych generatort

1. Porovnejte generatory s blokovym transformétorem a vysokonapétové genratory.
2. Popiste projekty vysokonapétovych generétori.

3. Shriite vyhody a nevyhody vysokonapétfovych generatorti.




Vysokonapétové generdtory Ondtej Novotny 2013

Rozsah grafickych praci: podle doporucdeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran
Forma zpracovani bakaldiské prace: tist&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporuéeni vedouciho préce.

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Petr Rezaéek, Ph.D.
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Datum zadéni bakaldiské prace: 15. Fijna 2012
Termin odevzddni bakalaiské prace: 7. ¢ervna 2013

J/Il&/ "
LS Jx

Doc. Ing. Vlastimil Sko¢il, CSc.

dékan ’ 3 vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2012




Vysokonapétové generdtory Ondrej Novotny 2013

Abstrakt

Predkladana bakalarské prace je reSerSe o generatorech. Konkrétné se jednd o generator
s blokovym transformatorem a vysokonapétové generatory. Prace obsahuje popis generatord,
stavbu, princip funkce, popis rozdili mezi zminénymi dvéma typy a shrnuti vyhod a nevyhod

vysokonapétovych generatort.
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Abstract

The bachelors’s theses is a search about generators. Namely about the generator with
block transformer and high-voltage generators. The theses contains description of the
generators, construction, function principle, description of the differences between the

mentioned two types and a summary of pros and cons of high-voltage generators.
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2 Seznam smyboll a zkratek
VA  voltampér, jednotka zdanlivého vykonu S

KVA  kilovoltampér, nasobek VA

MVA megavoltampér, ndsobek VA

kv kilovolt, nasobek jednotky volt, ktera je jednotkou elektrického napéti U

kA kiloampér, nasobek jednotky ampér, ktera je jednotkou elektrického proudu I

MW  megawatt, nasobek jednotky watt, kterd je jednotkou ¢inného vykonu P

YNd zapojeni transformatoru do trojuhelnika na strané niz$iho napéti a do hvézdy se
sttednim vodi¢em na stran¢ vyssiho napéti

Vvn  velmi vysoké napéti

Zvn  zvlast vysoké napéti

nS1  synchronni otacky

B zatézny uhel, jednotka — stupen elektricky

D magneticky tok, jednotka Weber [Wb]

cos® ucinnik

AS strana stroje s vyvedenou hiideli

NS strana stroje s budi¢em

Hz Hertz, jednotka frekvence

CAD computer-aided drafting - poc¢itatem podporované kresleni

% procento

S sekunda (Tab. 1, konec strany 20)

min  minuta (Tab. 1)

h hodina (Tab. 1)

SRN  Spolkova republika Némecko

VDE Némecké sdruzeni pro elektrotechnické elektronické a informacni technologie

IEC  Mezinarodni elektrotechnicka komise

AC stiidavé napéti

DC stejnosmérné napéti
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3 Uvod

Tato prace je zaméfena na popis synchronniho generatoru s blokovym transformatorem,

projektl vysokonapétovych generatort a rozdilli mezi nimi.

Text je rozdelen do tfi Casti. Prvni cast se zabyva transformatorem, vysvétluje jeho
princip a pokracuje popisem blokového transformétoru. Druha ¢ast je zaméfena na generator,
vysvétleni jeho funkce a nasledny popis stavby generatoru s blokovym transformatorem. O
generatoru s blokovym transformatorem mizeme mluvit pouze, kdyz tvofi generator a
transformator jednotku, tzv. blok. Takovy generator se pouziva v tepelnych, jadernych i1
vodnich elektrarnach. V tepelnych a jadernych je to turboalternator a ve vodnich
hydroalternator. Pro ukdzku je na obrazku 1 zobrazeno schematické umisténi turboalternatoru

s transformatorem v jaderné elektrarné Temelin. Jedna se o prvky ¢islo 12 a 13.

PRIMARNI OKRUM SEKUNDARNI OKRUH

_g ®)
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SCHEMA JE TEMELIN: 1. Reaktor, 2. Hlavni cirkulacni éerpadlo, 3. Parogenerator, 4. Kompenzétor,
5. Separator - prihfivak, 6. Vysokotlaky dil turbiny, 7. Nizkotlaky dil turbiny, 8. Kondenzator,

9. Kondenzatni ¢erpadlo, 10. Regenerace, 11. Napajeci éerpadlo, 12. Elektricky generétor,

13. Transformator, 14. Chladici véz, 15. Cerpaci stanice, 16. Ochrann obalka

Obr. 1 Schéma JETE [1]

Ve tfeti Casti nasleduje popis konstrukce a funkce vysokonapétovych generatorti a
V zavéru prace je uvedeno shrnuti rozdili téchto dvou typl generatorti a vyhod a nevyhod

vysokonapétovych generatort.

10
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4 Transformator

4.1 Obecné o transformatoru

Transformator je zafizeni transformujici elektrickou energii. To znamena, ze méni jeji
parametry, avSak na vstupu 1 vystupu transformatoru je stale elektrickd energie.
V transformatoru Se nenachazi zadné rotacni cCasti. Je to pomérné jednoduché zaifizeni
s vysokou ucinnosti pienosu elektrické energie. Transformatory jsou dulezitou casti fady
elektrickych zatfizeni (od vazebnich a napdajecich transformatorkli az po blokové a pfenosové
transformatory). Vykony se pohybuji od zlomk VA do stovek MVA. Stejné, jako je velky
rozsah vykond, je i1 rozsah napéti od malych az po vvn. Transformdtory mohou byt

jednofazové i vicefazové. [2]
4.1.1 Princip €innosti transformatoru

Princip transformatoru je zaloZzen na zdkonu elektromagnetické indukce, tzn., Ze
magneticky tok vybuzeny jednim vinutim indukuje napéti ve druhém vinuti. Sklada se tedy
z uzavieného magnetického obvodu a obvykle dvou civek (primarni a sekundarni).
Do primarniho vinuti pfivedeme stfidavé napajeci napéti. ProtoZe je elektricky obvod
primarni civky uzavieny, prochdzi jejim vinutim stfidavy proud. Okolo primarni civky, jako
kolem kazdého vodice s proudem se vytvoii sttidavé magnetické pole, jehoz magneticky tok
® se uzavird pfevazné jadrem transformatoru. Svymi U€inky zasahuje 1 vinuti sekundarni
civky. Vlivem c¢asové zmény magnetického toku (je stfidavy) se v sekundarnich vodicich
indukuje stfidavé napéti. Velikost tohoto napéti zavisi na kmitoc¢tu privadéného napéti a poctu

zavita.

11
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Primarni Sekundarni
' vinuti
Ny zévith

Sekundarni

proud
-~

Obr. 2 Schéma transformatoru [3]

Vykon, ktery je vyznaen na §titku transformatoru, je vykon zdanlivy (ve voltampérech).
Cinny vykon (ve wattech) se méni podle druhu zatiZeni, tedy podle velikosti Gginiku

cos ¢.[2,4]

4.2 Blokovy transformator

Blokové transformatory patii mezi hlavni transformatory elektrarny. Nazyvaji se blokové
pouze tehdy, pokud tvoii jednotku s pfisluSnym alternidtorem. Pievod blokového
transformatoru je atypicky tim, Ze je mensi nez 1, na rozdil od ostatnich transforméatord v siti,
jejichz ptevod je vétsi nez 1. Jsou propojené vedenim s piislusnym pfistrojovym vybavenim a
s odbockou na vlastni spotfebu. Vykon blokovych transformatort je velmi casto dimenzovan
v souladu s vykonem alternatoru pfesto, Zze jim prochazi vykon mensi o vykon odebirany
vlastni spotiebou. Uvedena rezerva se mize uplatnit naptiklad v ptipadé, Ze vlastni spotieba
je napajena ze zalozniho zdroje. Pro vyvedeni vykonu alternatoru se uziva jednoho
trojfazového transformdtoru - vykon shodny s alternatorem. Dvou paralelné spojenych

trojfazovych transformétor -vykon polovicni vykonu bloku. Tietim feSenim je tfi

12
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jednofazové jednotky s tietinovym vykonem. Jejich zapojeni odpovidd pozadovanému
hodinovému uhlu. Nejlevnéjsi je feSeni s jednim trojfdzovym transformatorem. To vSak
nemusi byt technicky nejlepsi. Pro jednofdzové jednotky je vyhodné pouzit zélozni fazi, kterd
je spole¢na pro celou elektrarnu a po urcitém preruSeni umoziuje nahradit poSkozenou
jednotku a obnovit ptenos elektrické energie. Od urc¢itého vykonu mize nastat takovy stav, ze
dany stroj v trojfazovém provedeni nelze jiz piepravit, ale pii jednofazovém provedeni je

takovato realizace mozna. [5,6]

Obr. 3 Blokovy transformator [7]

Napf. pro jadernou elektrarnu s bloky 1000 MW je u nas navrzeno pouziti blokovych
transformator 420/N3/24 kV, 1200 MVA. Blokovy transformator se sklada ze tfi
jednofazovych jednotek s vykonem asi 400 MV A. Na strané 400 kV je transformator piipojen
lanovymi vodi¢i na vn&j§i vedeni do rozvodny 400 kV. Strana 24 kV je pfipojena
zapouzdienymi vodi¢i 28 kA na vyvod alternatoru. Napéti nakratko je 14% a zapojeni YNd.
Jako dalsi ptiklad 1ze uvést v SRN normalizovany trojfazovy blokovy transformator 850

MVA, ktery mlze byt doCasné pietézovan vykonem 1100 MVA. Dva takovéto paralelné

13
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zapojené transformatory jsou vhodné pro jaderné bloky 1300 MW. Omezujicimi prvky pro
rust jednotkového vykonu blokovych transformétord jsou dopravni cesty, dopravni
prostiedek, zalohovani na stanovisti a otazky spolehlivosti. Dalsim omezujicim faktorem jsou
moznosti vyrobcl. Blokové transformatory pracuji s velkymi proudy na strané alternatoru
a s vysokym napétim na strané sit¢ (vedeni). Jmenovité proudy velkych transformétord jsou
10 az 20 kA 1 vice. Vyzaduji konstrukci transformatoru na pfipojeni zapouzdienych vodict

ze strany alternatoru, ze strany sité je pfipojeni pies vnéjsi prichodky vvn (zvn). [5]

5 Generator
5.1 Synchronni stroje

energie. Nazyvaji se synchronni generatory nebo také alternatory (nejCastéji tiifazoveé).
Alternatory V elektrarnach, které jsou pohanény parnimi turbinami a jejichZ rychlost otaceni je
3000 otacek za minutu, se nazyvaji turboalternatory. Generatory pohanéné vodnimi turbinami

s podstatn¢ nizsi rychlosti otaceni jsou hydroalternatory. [8]
5.2 Funkce generatoru

Otaci-li pohanéci stroj (napf. turbina) nabuzenym rotorem, indukuji se v jednotlivych
civkach statoru stfidava napéti sinusového pribéhu, kterd jsou v jednotlivych civkach
vzajemné Casove posunuta o thel 120°. Ptipoji-li se ke svorkam vinuti statoru trojfazova zatéz
(tzn., Ze se alternator zatizi), vinutim statoru bude prochazet stfidavy elektricky proud.
Prochézi-li vinutim statoru stfidavy trojfdzovy proud, vznika stejné jako u asynchronniho
stroje to¢ivé magnetické pole s otaCkami nS1, které ma stejnou rychlost otaceni jako rotor
ajeho magnetické pole, skluz (rozdil otacek) stroje je tedy nulovy. Proto se stroj nazyva
synchronni. Rotor stroje je vychylen oproti magnetickému poli o uréity kladny uhel
(pfedbihd). Tento tihel se nazyva zatézny uhel B, tj. uhel, o ktery rotor u generatoru piedbiha

vysledny tok, resp. o ktery se u motoru zpozd'uje za vyslednym tokem [8,9]

14
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Obr. 4 ZjednoduSeny fazorovy diagram synchronniho stroje v generatorickém
rezimu (pfevzato z [2])

5.3 Stavba generatoru

Ve statoru alternatoru, ktery se podoba dutému valci, je magneticky obvod slozeny
z plecht. Plechy se izoluji lakem nebo zvlaStnim druhem papiru. Jsou v nich vytvofeny
chladici kandly, kudy vzduch nebo jiny plyn odvadi z magnetického obvodu teplo. U
generatorll je mozné pouzit 2 typy chlazeni, a to radidlni a radidlné axialni. Radidlni chlazeni
se bézné pouziva u hydroalternatorti. Druhy typ se vyuziva u turboalternatorti chlazenych
vzduchem nebo plynem, protoze pfi radialnim chlazeni by se turboalternator ochladil jen na
jednom konci. Na vnitinim obvodu plecht jsou drazky s médénymi vodi¢i, které vytvaieji
trojfazové vinuti. Zacatky vinuti jsou pfipojeny na svorky alternatoru, odkud se stfidavy
elektricky proud odebira a vede se do rozvodny a dale ke spotiebitelim. Konce vinuti jsou

spojeny do uzlu. Jednotlivé vodice jsou izolovany.
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Obr. 5 Stator s chladicimi kanaly [11]

I =

Obr. 6 Roeblova tyc [11]

Podle konstrukce rotoru se synchronni stroje d€li na stroje s vyniklymi poly a na stroje s

hladkym rotorem. Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, budeme se vénovat turboalternatoru.

U turboalternatorti se pouziva hladky rotor, protoze pfi 3000 ot/min dochazi ke znacnym

odstfedivym silam. Kvuli velkému magnetickému odporu vzduchu je vzduchové mezera mezi

rotorem a statorem velmi mala (milimetry). Rotor je vyroben z jednoho kusu oceli a ma tvar

hladkého valce s podélnymi drazkami po obvodu. Ty zaujimaji asi dv¢ tietiny obvodu a jsou

soumérné rozloZeny. Primér rotoru turboalternatoru je maximalné 1 m. V draZzkach je

uloZeno budici vinuti, které je napéjeno stejnosmérnym proudem. Rotor turboalternatoru je

obvykle dvoupolovy. Nékdy se vSak pouzivaji stroje Ctyipolové. Jejich otaciva rychlost je

1500 ot/min. [2,10]

Obr. 7 Rotor turboalternatoru s drazkami [11]
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Obr. 8 Drazka na rotoru generatoru [12]

Paralelni chod generatoru

Dodava-li jediny generator elektrickou energii do vlastni sité, uvede se do chodu tak, ze
se dosdhne jmenovitého napéti. Stroj se piipoji k siti a za¢ne zatéZovat. Podle toho jak se
zatiZzeni zvétSuje, zvétSuje se 1 budici proud, aby svorkové napéti nekleslo. Soucasné se
pridava pohonna energie (para, plyn, voda), aby se rychlost nezmensovala a nemeénil se

kmitocet proudu. Pokud chceme ptipojit generator do sité, musime splnit uréité podminky.

1) Generator i sit’ musi mit stejny sled fazi.

2) Kmitocet generatoru se musi rovnat kmitoctu sité. Odchylky ptedstavuji narazy ¢inného

proudu. Tyto nérazy zplsobuji velké mechanické namahani turbiny a alternatoru.

3) Generator musi mit stejné napéti jako je napéti sité. Stejné napéti sité a piipojovaného
generatoru je pfi fazovani nutné, nebot’ rozdil mezi obéma napétimi se pii zapnuti projevi
jako naraz jalového proudu (tj. proud vznikajici v disledku induktivni nebo kapacitni
zatéZe pii prechodovém jevu).

4) Napéti generatoru musi byt v okamziku pfipojeni ve fazi s napétim sité.

Jakmile je generator piipojen k siti, drzi se v synchronismu samocinn¢ synchroniza¢ni

silou. [13,14]
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6 Projekty vysokonapétovych generatort

Jako ukazky projektu vysokonapétovych generatord byly zvoleny stroje od spole¢nosti
Siemens [15] a Jyoti [16].

6.1 Siemens Vysokonapét'ovy generator 1FC4

Veskeré udaje v kapitole 6.1 se tykaji pouze vysokonapétového generatoru Siemens

1FC4.
6.1.1 Popis

Jedna se o tfifazovy synchronni generitor pro vysoké napéti. Rotor ma vyniklé poly
Vv bezkartaCovém provedeni. Sklada se z generatoru stiidavého proudu a z budice s rotujicim
usmériovacem. Rotor hlavniho stroje a budi¢ se nachazi spole¢né s rotujicim usmérnovacem
a ventilatorem na jedné hiideli. Soucasti pro regulaci napéti jsou umistény ve svorkovnicové

skiini. Spolu se svafovanym krytem a loZisky tvofii tyto dily stavebni jednotku.

6.1.2 Stavba stroje 1FC4

Znaceni koncu stroje

Konce stroje jsou znaceny dvojici pismen AS a NS. AS je strana nachdzejici se u volného
konce htidele, kde se ptipojuje pohon generatoru. O sméru otaceni stroje mizeme rozhodnout
pii pohledu na tuto stranu stroje. Opacna strana stroje se oznacuje jako NS, hiidel zde neni

vyvedena a nachazi se zde budic s rotujicim usmérnovacem.

Rotor

Rotor hlavniho stroje se s budiCem nachéazi spolecné s rotujicim usmériiovatem a
ventilatorem na jedné hiideli. Rotor generatoru je kompaktni dil stroje s vyniklymi poly a
kleci tlumi¢e v magnetickém poli. Je nalisovan na hfideli a buzen pomoci integrovaného
budice. Rotor budice s hladkymi poly se nachazi na NS stran€ stroje. Usmériiova¢ v obvodu
rotoru je umistén vné stroje na NS stran¢€. Po demontazi chladice usmériovace je usmernovac

piistupny.
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Stator

Stator hlavniho stroje se skladd z kostry svafované konstrukce. V kostfe je stator
nalisovan a statorovy svazek je zajiStén proti otoCeni. Statorovy svazek se sklada z jadra
tvofeného statorovymi plechy, z hlavniho a pomocného vinuti. Pomocné vinuti se také nazyva
startovaci a je vyuzivano pouze pro startovani stroje, kdy je proud v pomocném vinuti fazove
posunut oproti hlavnimu vinuti a napomaha tak ke vzniku to¢ivého momentu. Stator budice se
nachazi v loziskovém S§titu na NS stran¢ stroje. Jeho konstrukce je pdlova a je vybaven

permanentnimi magnety k nabuzeni stroje pii rozb¢hu.

Loziska

Generator je standardné€ vybaveny valivymi lozisky, u kterych je zafizeni pro domazavani
a regulator mnozstvi maziva. Jsou umisténa v loziskovych Stitech. Provedeni mize byt i s

kluznymi lozisky.

Svorkovnicova skfin

P

Sktin svorkovnice hlavniho vinuti se nachazi na horni ¢asti skiin¢€ statoru generatoru.
Obsahuje veSkeré potfebné vybaveni pro napojeni a spravnou funkci generatoru. Svorky jsou
uspotadany na 6-svorkové liSty. Obvody regulace a méfeni jsou vyvedeny do samostatné
nizkonapétové svorkovnice umisténé oddelené od vysokonapétovych obvodii, aby byl

zamezen piistup a manipulace v prostorach vysokého napéti neopravnénym osobam.

Méreni a ochranné obvody

Ve vinuti statoru jsou umisténa teplotni ¢idla. V loZiskovych uzlech jsou loZiskové

teploméry a generator je vybaven také sondami pro montdz vyhiivacich téles.

6.1.3 Elektrické vlastnosti 1FC4

Vykon a otepleni

Stanoveny vykon, ktery je udan na vykonovém Stitku, plati pro dlouhodoby provoz pfi

symetrickém zatiZeni, pfi stanovené frekvenci a napéti, pfi uciniku cos¢ = 0,8 az 1,0, pii
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teploté okolniho vzduchu do 40 °C a pfi nadmotské vySce mista ulozeni stroje do 1000 m.
Pfitom je vyuzivan stroj podle teplotni tiidy F (do 155°C - slida, sklenéné vldkniny, azbest,
upravené napt. epoxidovymi pryskyficemi), dle IEC 34-1.

Kratkodobé proudové pretizeni

Stroje mohou byt kratkodobé, bez Skodlivych nésledkl, pietizeny podle nésledujici

tabulky:

Tab. 1 Proudové pretizeni generatoru 1FC4 [4]
I/In 1,10 1,15 1,30 1,5 3,0
t 1h 25 min 6 min 15s 5s

Uvedena pretizeni mohou byt pouze ojedinélym jevem a po ukonfeni musi byt stroj
provozovan po dobu nejméné jedné hodiny pouze se snizenym vykonem anebo nanejvys se

jmenovitym vykonem.
Pokud by nastal symetricky tfifazovy zkrat, hodnota zkratového proudu je minimalné

tiikrat vyS$i neZz hodnota jmenovitého proudu a zkratovy proud musi byt do péti vtefin

vypnut.
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Napéti

Stroje jsou normaln¢ dodavany se zapojenim ve hvézdé pro napéti ureném
Vv technickych datech nebo na Stitku stroje. Stroje, které byly dodany pro provoz pii 50 Hz,

mohou byt provozovany pii 60 Hz pouze po projednani a schvaleni vyrobcem.

Pouziti

Generatory jsou pouzivany v centralach pozemnich zatizeni a v lodnich palubnich sitich
pro dlouhodoby nebo jako ndhradni provoz a mohou byt pohdnény spalovacimi motory,
plynovymi nebo vodnimi turbinami ¢i elektromotory. Pracuji samostatné, paralelné s

obdobnym zafizenim nebo mohou byt zapojeny na vefejnou sit’.

Regulace

Ugelem regulace je udrzovat konstantni svorkové napéti hlavniho stroje nezavisle na
zatézi a UCiniku. K tomu regulator napéti méii napéti generatoru a toto srovnava s nastavenou
zadanou hodnotou. Budici vinuti budiciho stroje ziskdva potiebny stejnosmérny proud pies
regulacni organ regulatoru napéti, ktery je napajen pomocnym vinutim, vloZenym do statoru
hlavniho stroje. Trojfazové vinuti budiciho stroje napaji magnetové kolo hlavniho stroje pies
rotujici usmériovace. Svodic prepéti (varistor) v tomto omezuje vznikajici Spicky napéti na
ptipustné hodnoty. Reguldtory napéti v kompaktnim provedeni jsou odolné vic¢i vlhkosti a
chvéni. Samovybuzeni generdtoru je zajiSténo dostate¢né vysokou remanenci ve statoru

budiciho stroje.
Dynamické stavy napéti
Ptechodny pokles napéti pfi zapojeni plného zatizeni s i€inikem cos ¢ ¢ini normalné 15

az 20%. Tato hodnota je zavisla na velikosti generatoru. Doba vyregulovani ¢ini dle velikosti

generatoru 1,5 az 2 s.
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Paralelni chod

Synchronni generatory 1FCX jsou vhodné pro paralelni chod s jinym generatorem a siti.
Pii paralelnim chodu je rozd¢€leni ¢inné zatéze urceno pohanécimi stroji. Aby byla ¢inna zatéz
rovnomérné rozdélena, musi se regulatory otacek paralelné¢ pracujicich pohéanécich strojii
nastavit na stejnou charakteristiku. Mohou byt rovnéz vybaveny elektronickym reguldtorem
zatizeni. Pro paralelni chod jsou také generatory vybaveny regulatorem statiky pro dobré
rozdéleni jalové zatéze. Pomoci nastaveni odporu v regulatoru statiky mize se ménit sklon
charakteristiky jalového proudu. Statika je u vyrobce nastavena na hodnotu asi 6% - pfi
mozném rozsahu nastaveni 10%. Toto nastaveni dovoluje v paralelnim chodu sité kolisani
napéti do +2,5% , aniz by byl pfekrocen maximalni jalovy proud generatoru. Pii vétSich
kolisanich sitového napéti musi byt statika bud’ zvétSena, anebo svorkové napéti regulovano

pomoci regulatoru uciniku.

Nulovy vodic¢

Pii paralelnim chodu generatori mezi sebou nebo se siti se mize ruSivé projevit
harmonicka oscilace 3. fadu ve formé& vyrovnavacich proudii. Tyto se pfi¢itaji k fazovym
proudiim a mohou vést k nepfipustnému zahtati generatori. Nulovy proud nesmi piekrocit

50% jmenovitého proudu. Pii vysSich proudech je nutno piijmout vhodnd opatieni

na omezeni, kuptikladu tlumivku.
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6.2 Jyoti Vysokonapét'ovy generator
Kapitola 6.2 obsahuje pouze udaje o vysokonapétovych generatorech firmy Jyoti.
6.2.1 Profil firmy Jyoti

Jyoti je ve svété znama diky Siroké nabidce tocivych elektrickych stroju, které byly
vyvijeny a kterym byl poskytovan excelentni servis vice nez 40 let. Jyoti je prukopnikem ve
vyvoji alternatort (AC generatorti) pro dodavani elektrické energie. Tyto generatory jsou
pohénény raznymi zpusoby: dieslovymi motory, parnimi turbinami a vodnimi turbinami.
Variabilita generatori se postupem casu rozSifovala, aby byly pokryty vyssi naroky a

velikosti k uspokojeni pozadavki zakaznikd.

Vysokonapétové generatory Jyoti byly vyvinuty pro obstaravani Ustroji plnicich
prumyslové energetické pozadavky, hlavné diky nedostatku energie v Indii, kterd ma
energetické potieby daleko presahujici tamni dodavky energie. Je také mozné pouzit tyto

generatory paraleln€ s rozvodnou siti pro dodédvani nadbytecné energie do site.

Zatimco byly tyto generdtory vyvijeny, Jyoti vénovalo maximalni pozornost tomu, aby
byly pouzity nejlepS§i mozné materidly, kontrolované procesy a nejnovejsi techniky kontroly
kvality. Vysledkem jsou vysoce spolehlivé generatory, navrzené a vyrobené tak, aby

vyhovovaly rtiznorodym pozadavkim zakazniku, pfedevsim v Indii.
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Rozsah vystupu

Generatory jsou dostupné v riznych napétovych rozsazich, rychlostech, konstrukcich a

S riznymi kryty.
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Graf 1Rychlostni graf generdtorii Jyoti ukazujici zavislost poctu oticek na vykonu [5]

6.2.2 Mechanicky navrh generatora Jyoti

Konstrukce

Generatory jsou normalné nabizeny v horizontalni patkové konstrukci. Jsou obvykle

vybaveny dvéma lozisky na koncich krytu pro malé vykony az do 1500 kVA a kluznymi

lozisky namontovanymi na podstavci pro vEétsi vykony. Ve specialnich ptipadech miize byt

poskytnuta konstrukce s jednoloziskovym provedenim na NS konci a hiidel se spojovaci

pfirubou na fidicim konci.

Normalné je generator se dvéma loziskovymi stojany poskytovan s volnym prodlouzenim

htidele a vhodnou zakladovou deskou pro pfimontovani na povrch.
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Loziska

Do 1500 kVA se pouzivaji valiva kulickova a valeckova loziska. Pro vétsi vykony Jyoti
vyrobilo vlastni valiva a kluzna loziska, ktera jsou pfipevnéna na stojanech. Pro normalni
aplikace axidlni loziska se nepouzivaji, ale pro spravné sefizeni se na kazdou stanu déavaji

axialni krouzky s distan¢nimi podlozkami.

Kostra generatoru

Kostra generatoru je silné, svafované ocelové konstrukce, kterd je schopnd vystat
namahani za normalniho provozu i extrémni namahani v ptipad¢€ zkratii. Je toho docileno diky

pouzivani CAD systému. Ram potlacuje vibrace za chodu.

Rotor

Rotory jsou vyniklé poélové konstrukce, bud’ slaminovanymi polovymi svazky
pfiSroubovanymi k rotorové hvézdici, nebo nasazenymi do rybin pro vysokorychlostni
pozadavky. V pfipadé ctyfpolového generdtoru jsou polové nastavce z kované oceli

naSroubovany na hvézdici pro zatizeni nad 1875 kVA.

Chladici systém

Za standardni teplotu okolniho vzduchu uzivaného pro chlazeni je povazovano 40 °C. Pro
vetsi okolni teploty je uvazovano vhodné snizeni vykonu. Normalni nadmoiska vyska se
pohybuje do 1000 m nad mofem. Pro vy$si nadmoiské vysky je uvaZzovano vhodné snizZeni
vykonu Pro chlazeni generatoru jsou namontovany bud’ jeden radialni, nebo dva radialné
axialni vétraky na kazdou stranu rotoru. Jsou vhodné zvoleny piichozi a vychozi prachody.

Pro dieselové generatory jsou poskytovany omyvatelné vstupni filtry.
6.2.3 Elektricky navrh generatora Jyoti

Statorové svazky jsou vyrobeny ze stfizenych plechii, které jsou vyrobeny z nizko
ztratovych a velice kvalitnich plecht kiemikové oceli. Ty jsou izolovany na obou strandch
izola¢nim lakem pro sniZeni ztrat. Pro sklddéani je pouzit specialni svazkovy upinac, aby byly

plechy poskladany co nejptesnéji.
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Pro vyrobu vysokonapétovych civek jsou pouzity smaltované a lamindtem izolované
pravouhlé¢ médéné vodice. Civky jsou izolovany velice kvalitnimi epoxidovymi slidovymi
paskami posilenymi skelnou tkaninou. VSechny civky jsou podrobeny zkouskdm vysokého

napéti, ztrat a vydrze prepéti podle norem VDE a IEC. Dale je pfidana ochrana proti koréné.

Vinuty stator je impregnovan lakem v podminkach vakua, aby byly odstranény vSechny

vzduchové mezery a aby se upevnilo vinuti ke svazkam.

Hlavni vinuti je vyrobeno zizolovanych pravouhlych médénych vodi¢i pro malé
jmenovité vykony a jedna vrstva holych médénych pasu s vhodnou epoxidovou izolaci pro
velké jmenovité vykony. Pélové civky jsou zajiStény proti plsobeni odstfedivych sil
zpusobenych rotaci. Vinuti je napdjeno stiidavym budi¢em, uloZzenym na htideli, skrze
rotujici usmérnova¢ pro preménu AC na DC. Budici sila je pfivadéna na poly buzeného
statoru pomoci automatického regulatoru napéti (AVR). Pravé proto neni mezi statorem a
rotorem zadny kontakt (jedna se o bezkartacovy design). U velkych generatorii je vyvedeno 6

svorek, 3 na strané sitového napdjeni a 3 na neutrélni strang.

Paralelni chod

Generatory jsou uzpusobeny pro paralelni spolupréaci s dal§imi generatory v elektrarné.

Také mohou paralelné pracovat s rozvodnou siti.
6.2.4 Automaticky regulator napéti (AVR) a budici systém

Budici sila je do AC budi¢e doddvana skrz elektronicky AVR, aby bylo udrzeno
konstantni napéti na svorkach generitoru konstantni. AVR Cerpéd energii z transformatoru,
ktery se nachdzi v panelu rozvadéce. Snimani napéti a proudu je obstaravano transformatory
proudu a napéti umisténymi na vhodnych mistech v panelech. AVR je normalné lokalizovan
V panelu pro AVR a buzeni spolu s ostatnimi fidicimi moduly, pfepinaci, méticimi zatizenimi,
kontrolnimi svétly, atd. AVR a budici systémy zajistuji rychlou reakci u ndhlych zmén

zatiZeni, jako je rozbeh motoru, atd.
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7 Zaver

Generatory s blokovym transformatorem se pouzivaji jako hlavni zdroje elektrické
energie pro rozvodnou sit. Po generovani napéti se napéti transformuje pomoci blokového
transformatoru na vys§i hodnoty pro pfenos vedenim. Blokovy transformdtor je vétSinou
chlazen olejem a miZze byt umistén 1 vn€ budovy. JelikoZ jsou pozadavky na blokovy
transformator rizné, 1i$i se i cena. Ta zalezi na velikosti transformatoru, jeho provedeni a na
vyrobci. Mnou nalezené tdaje naznacuji, ze se cena muze pohybovat i v desitkdch milionQ

korun.

Vysokonapét'ové generatory se daji pouzivat jako pomocné zdroje energie, pracujici
paralelné s generatory s blokovymi transformatory. Jak bylo zminéno v kapitole 6, pouzivaji
se k dodavani potfebné energie pii jejim nedostatku v siti. Tento problém se vyskytuje spise
V rozvojovych zemich. Déale mohou byt pouZity jako samostatny zdroj, a to tfeba jako lodni

generator. Ten je pohdnén parni turbinou.

Tab. 2
Rozdily generatoru s blokovym transformatorem a vysokonapét’ovym generatorem
Generator s b. t. Vysokonapét'ovy generitor
Generator ma na vystupu vyssi hodnoty Nejveétsi nalezena hodnota napéti na vystupu
napéti. ¢inni 11 kV.
Z nazvu vyplyva, Ze se pouziva ve spojeni | MiiZe se paralelné piipojit ke generatoru, nebo k
s blokovym transformatorem. rozvodné siti.
Mize mit hladky rotor (2 poly), nebo rotor s Vyse zminéné projekty maji pouze rotor s

vyniklymi poly(4 a vice pélﬁ) vyniklymi p6ly (konkrétné 4 pdly).

= G N\ o
Obr. 9 Statorové vinuti VN generatoru a Obr. 10 detail na konce statorového
vinuti VN generatoru [17]
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Tab. 3
Vysokonapét'ové generatory
Vyhody Nevyhody
Mohou byt pohanény riznymi zdroji | Pokud ma spolupracovat s podobnym zafizenim, musi
mechanické energie. se piizpusobit.
Moznost samostatné i paralelni prace. | Pti piipojeni na sit’ je nutné generator piizpiisobit siti,
Bezkartacova konstrukce. aby se neposkodil, nebo nevznikla havarie.
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