12. Alternatory

Alternétory velkych vykont jsou synchronni stroje (asynchronni pouze pro malé
vykony). Dle pouZzité turbiny délime stroje na:

Turboalterndtoru pracujici s parnimi turbinami — alternatory s hladkym rotorem

obvykle dvojpolové pro velké vykony (pres 1000 MV A) vyjimecné ¢tyipolové

(otacky 3000, resp. 1500 ot./min) (na obrdzku 400 MV A)

_____

Hydroaltern&ory pracujici s vodnimi turbinami — alternétory a vyniklymi poly
obvykle vicepblové (na obrédzku 61 MV A, 100 ot./min)
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Pocet pélpéart je dan vztahem: Pp = -
Vykon aternédtoru je omezen vzhledem k vyvinu tepelnych ztrét velikosti jeho objemu,

ktery je dan vn&jSimi rozmeéry dle dopravnich a manipulacnich moznosti. Pramér rotoru je
navic omezen odstredivymi silami. Stroje s hladkym rotorem velkych vykoni jsou tedy spise
protéhlého valcového tvaru. Krome toto je jedté nutno brét v Gvahu celkovou délku hiidele
avlastni kmity soustroji. Pro vySSi vykony s rostoucim napétim a navy&ujici se nutnou izolaci
se moznost prirozeného chlazeni jesté komplikuje. U vySSich vykonu nelze tedy rozmery
dostatecné navySovat arostou tepelné ztraty v jednotce objemu a je tedy nutné aktivni
chlazeni:

V zduchové chlazeni podporované axianimi ventilé&ory na ose, vzduch cirkuluje pies

vodni chlazeni (pro vykony do 50 MW, ve svété az 200 MW pro svou jednoduchost a

levnost pres niZsi Gcinnost)



Ptimeé chlazeni magnetického obvodu rotoru vodikem a neptimé chlazeni statoru
vodikem

Ptimeé chlazeni statorového vinuti vodou
| zolace vinuti je provedena termosetickou nebo pryskyticnou umélou hmotou RELANEX.

Primé chlazeni rotoru a nepiimé statoru vodikem

Vodik umozniuje zvySeni chlazeni piti nizsich ventilacnich ztratach. Konstrukce vede
na vySsi vyuziti objemu a G¢innost stroje. Pro vykony 60 az 165 MW. Tlak vodiku je 0.2 aZ
0.4 MPa. Rotor mé duté vodic¢e a jimi se tlakové prohani vodik, stator je chlazen rovnéz
axidnimi kandly v magnetického obvodu. Cirkulace je opét podporena axianimi ventilétory a
chlazeni vodou.
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Vodik je traskavy v koncentraci 4 az 75 % se vzduchem. Pro plnéni a vyprazdiovani
je proto nutno pouzit inertni CO,. PFi provozu se udrzZuje ¢istota H, 98% kriticky nizka
hodnota je 92%. PInéni je elektrolytickym vodikem o cistoté 99.5%, tlak z lahvi je redukovén
na 0.5 MPa. Casto je projektovano vice bloki se spolegnym vodikovym hospodéistvim a
pripadnym plynojemem mezi lahvemi a alternatory.

Tésnéni vnitiniho prostoru alternatoru je provedeno ucpavkami:
V&covaradidni ucpavka Celni axiélni ucpavka
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VyuZivan je systém dvou tésnicich olegji aby se rozpustény vodik nemisil s pripadnym
rozpustenym vzduchem.

Plynové hospodérstvi zabezpeduije Cistotu atlak vodiku a umoziuje plnéni stroje:

PLYNOVY PANEL TURBOALTERNATOR
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1, 2 — piepoudteci ventily
3 — pojistny ventil

4 — vysouSet vodiku se silikagelem
5 — analyzator vodiku dle tep. vodivosti

6 — méteni tlaku

8 — mafici ventilétor

—regulétor konstantniho pratoku

9 —meteni cistoty plyna pii plnéni
10 — signdlizace tlaku

11 — automaticke pripousténi vodiku

P#imé chlazeni vinuti statoru vodou
Pro alternéory nad 200 MW vcetné. Nese s sebou problém zvySovani ztrét, které se omezuji
stiidanim plnych a dutych vodica, pouzitim nemagnetickych materidlt pro ¢ela stroje. Tlak
vodiku musi byt vySSi neZ vody, aby jeho ptipadny vnik byl snadno detekovan a odstranéna
netésnost vodniho wstému Pouiivé sevoda 0 vodivosti 2az5 S/em. Wstém je uzavieny,
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Parametry aterndtora vzhledem k pouZitému systému chlazeni:

Jmenovity vykon ¢inny 165 235 500
Py [MW]
Jmenovity vykon zdanlivy 194 277 588
Py [MW]
Chladici systém H, 300 kPa H, 400 kPa H, 500 kPa
H.,O H.O
Proudove vyuziti [A/cm] 1522 1518 1965
Jmenovité napéti 15.00 15.75 20.00
Un [KV]
Uginnost [%] 98.63 98.61 98.75
Mérna hmotnost [kg/kVA] 0.857 0.860 0.630
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1 — pracovni azdlozni ¢erpadio 6 — vyrovnavaci nadoba

2 — podévaci cerpadlo 7 — sifon (prepad)

3 —chladi¢ 8 — automatické uzavirani

4 — mechanicky filtr 9 — cCista voda z filtrovaci stanice

5 — vyjimatelni vioZky pii méteni izolacniho 10 — vyvod k vyvévé pro odplynéni
Stavu statoru

Statorova i
drazka
Chlazeni Vzduch
y A
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Rotorova |
drazka
Chlazeni Vzduch
Viykon v MVA 50




Hlavni parametry a charakteristiky alternatoria

Jmenovity vykon — odviji se od vykonu turbosoustroji a ten od tepelného vykonu zdroje
termodynamické energie. Pro klasické tepelné elektrarny dle jmenovité fady u nas vykony
110, 200 a500 MW (resp. 125, 235 a588 MV A). U JE dle tepelného vykonu rektoru dvé
turbosoustroji 220 MW (resp. 258 MV A) pro VVER440 a jedno soustroji pro VVER1000

(resp. 1176 MVA).

Cenal kW i velikost ztrat s velikosti jmenovitého vykonu aternédoru i celého bloku klesaji se
¢tvrtou odmocninou. Omezujici faktory jsou zasobovani palivem a vodou, popi. moznost

odberu, vyvedeni do ES ¢i koncentrace exhalaci.

Napéti alterndtoru

Voli se s ohledem na velikost proudi a nutné izolace:

Jmenovity vykon Jmenovité napéti Jmenovity vykon Jmenovité napéti
Pn [MW] Un [KV] Pn [MW] Un [KV]
50 6.3 220 15.75
110 13.8 500 20.00
200 15.0 1000 25.00

Uginik cosj alterndtoru

Urcen Ulohou elektrarny v ES (zarazeni elektrarny do regulace velikosti napéti a rozdélovani
jalového vykonu). Cim vy&S pozadavky na dodavany jalovy (induktivni) vykon, tim G&inik
niZsi, coz klade zvySené naroky na budici systém arotor jako takovy. Pro velké vykony
minimalné cosj 3 0.8 (typicky 0.85), pro malé vykony se voli cosj relativné mensi.

Charakteristika naprézdno a nakrétko
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Pro aternétory stejného konstrukeniho typu je tato charakteristika obdobna. Lze definovat

tzv. zkratovy pomgr:
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Na vySe uvedené konkrétni charakteristiceje: N = 0.5 ixg=0.5 iy =2
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Ze stavu nakrétko Ize urgit: Xyg =——=—» ——=2

n

0.5

Nahradni reaktance pfi stavu nenasyceném je analogicky: X4 =

/
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Pro provoz dterndatoru je vyhodna velka hodnotan z divodu navySeni prirozené
staticke stahility a snizeni vlivu reakce kotvy atedy pii piechodnych dgjich snizeni
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poruchovych proudu v rotoru. ZmenSovani Xy ale navy3uje konstrukeni naklady alternatoru
(vyZaduje zvétSeni vzduchové mezery av disledku mohutnéjsi budici vinuti). Moderni
alterndtoru mgjin malé (< 0.5) a X4 velké (> 2). Snizena staticka stabilita se dohani rychlym

budicem a reguléorem.

Rovnice chodu aternétoru

Vztahy vychézeji z Parkow transformace (predpoklad kompletni linearity systému):
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I ndukénosti statoru vs tlumi¢ v ose d:
LaD = Lpa = LabmcosJ

LbD = LDb = LaDmCOSé

Ledb =Lbe = LaDmCOSé +
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Induk¢nosti stator vs buzeni:

LaF = LFa = LaFrmcosJ

LbF = LFb = LaFmCOSé
e

Ler = LFc = LaFmCOSé +— p
Indukénosti statoru vs tlumlc vV 0se q:
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Indukénosti statoru viastni: Indukénosti statoru vzgemné:

Laa=Lao+ L2cos2] Lpe =- Lo + Ly cOS2J
é é 2 o
Lbb = Lao + L2COSA - = L.,=-L,otL COSA%-— "
bb a0T L2 828 p% ca ab0 2 828 Sp%
é &0 _ €8 2,
Lcc = Lao + L2coS3 +2 = Lap = - Lapo t Lo COS2¢I +—-p 5,
cc = La 82? 3pdj ab abo T L2 828 3 %

Po zavedeni Parkovy transformace ve statoru (zavedeni inercialni soustavy spojené
S rotorem)'

ACOSJ ECOS(J - 2/3p) %COS(J +2/3p)8 _Ud,q,oJ:[P]>[ua,b,cJ
[P]-—eﬂf” i - 23p)  snp +2130) § i g0l =[Plfund

1 1 u
e = — — u
@ 2 2 2 ,Yd,q,OJ = [P])I.Ya,b,cJ
zisk&me namisto prvnich tii napét'ovych rovnic:
Ud =- Rld - M+ WY q
dt
_ _dYq_
Uq = R|q dt WY d
Uo=-Rlo- M
dt
amagnetickeé toky jsou:
Y d = Ldld + LdFlF + LdDID Y F =Lrdld + LFFIF + LFDID
Y q=Lglg+ LgQlQ Y D =Lbdld + LoFIF + Lpbplb
Yo=Lolo Y Q=Lqulg+ LaalQ

L4 je podéné synchronni indukenost

Ld:LaO+LabO+gL2 r\/
Lq je priecna synchronni induk&nost T

>
3 4 3—»
Lq = La0+ LabO- E L2 i gho 15_0_0
Lo je netogivaindukénost Lo =Lao- 2Labo
Vykon stroje:
_ 3 3 3
Pi_Ua|a+Ub|b+Uc|c iZEUdId +§Uq|q +1Uo|o
Momentova rovnice stroje pro dvoupdlovy stroj je:
3 M = Mine + Mz Mw—H—3Wm Y qla)
—— = Wlin int=—=— -
™ Gt wo2v e

kde Jmot je moment setrvacnosti



Fazorovy diagram synchronniho stroje v ustdleném synchronnim chodu
(veSkeré ¢asové zmeny toki jsou nulové, proudy tlumicem taktéz)

Chod naprézdno: 14 =1,=0aY =O,tedyUd:-M:OaUq:-WYd,tedy
d~'q q dt

pokud se jednd o ustéleny stav musi: Ud =0 aUq=Ug =g,
ZatiZeny’stav Ud :'Rld +WYq:'RId +Xq|q

Uq =- qu- WYy =- qu- Xqlq +8/

Zavedeme fézorovy diagram pro velikosti téchto velicin:
e=Ug+ R%ﬁ!g% ] XXglq + ] ><><qu
I

kde: X4 =Xgq t X% a Xq = Xag T X% jsou podéina a pricna synchronni
reaktance (x4, Xg) areaktance reakce kotvy v podéiné a piicné 0se (Xad, Xaq)

Fazorovy diagram synchronniho stroje s hladkym rotorem (turboalterndtoru):
V piebuzeném stavu V podbuzeném stavu
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Elektricky vykon alternétoru:
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Fézorovy diagram synchronniho stroje s vyniklymi pély (hydroalternétoru):

(Xd-Xq)1q

Dle podobnosti trojuhelnik:
1- 2 5-2 Eq'Uq_ Xg>l

E, =By 0 +U
By - By (Xq- Xg)¥ T xy




P =Ug>I >cos Eqsind = Xg21: = X471 >cosj
E, . é_ X Xq- XqU .

Py =Ug2sind = S g5, ~ 4 +U, 9 "9ugng =
X Xq'é Xd Xa 0
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q .
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Analogicky:
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Vykon dodévany synchronnim strojem s requlaci buzeni:

Pro regulaci jako zakladni kritérium obvykle uvazujeme konstatntni velikost svorkového
napéti aternatoru. Potom:

UgUs . . US° X _
P. ——a’Fs S q .
SRee T Ty sinJ 5 (Xq " XV)XXV sin(27)
Ug U ? X 2 X +2X
QSREG :q—SCOSJ - US Xt a. COS(Z] )_ US x q + V
Xy 2 (Xq + XV)qu 2 (Xd + XV)XXq

ol

e 180°
Zavislost vykonu dodavaneho do site na zateznem uhlu Zavislost vykonu dodavaneho do site na zateznem uhlu
20 " 20 ; T . . T )
~—Preg ——

15 15
10 10
5 5
0 . . . . : : 0 . . . . . :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

ruzna zavislost s regulaci a bez regulace buzeni ruzne zavislosti s regulaci a bez regulace buzeni



DalSi parametry alternatoru pro neustalené stavy:
Reaktance

h l Xad. X Ix Xig
20 PR 0 I:l XaoXto
0 [0 X %o f
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Xio Xg
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X§  Xag [XF,i x&# Xg Kool X

B o X L . Dany piredevsim ¢asovou konstantou buzeni,
ROV podeina prechodna proto x;' = X, (protoZe v pricné ose neni

ad S buzen). Pouziva se pi vypoctech velikosti
zkratovych proudt po odeznéni prvnich
nékolika silné tlumenych period.

Xeq Xy Xpe Dany piredevsim ¢asovou konstantou tlumice
XFS Xad + XFS XDS + Xad XDS (Zdeje rOZdﬂ m-evZI Xd” az(,q”, Zé\llﬁi n,a v
- podéna razova (subtranzitni) reaktance kor_lstrul_<C| tlumlc,e). Pou2|\iase Pl V)(pOc'EeCh

velikosti zkratovych proudi bezprostredné po

(tranzitni) reaktance
Xg - pricna prechodné reaktance

:XS+

Xg =X +ﬂ - pﬁéné_ rézova ]Q|Ch vzniku.
Xaq + Xgs
reaktance
Casové konstanty

Tqo' - prechodna ¢asové konstanta (budiciho obvodu) v podéliné ose pii chodu naprézdno
Tqo'’ - razova ¢asova konstanta (tlumiciho obvodu) v podélné ose pii chodu naprézdno
Ty’ - rdzovéa ¢asova konstanta (tlumiciho obvodu) v piicné ose pii chodu naprazdno
/
T, = 22T/, - prechodna ¢asova konstanta v podéiné ose pti chodu nakréatko
Xd

7
X o . ok
T, =Ty, - rdzova ¢asova konstanta v podéiné ose
Xd
X//
T, =T, - rézova casovéa konstanta v piicné ose (hodnota ccajako Ty'")
X
q
Tm - mechanickd ¢asova konstanta (podle velikosti aternatoru ajeho Jner) (napr. 7 az 10 sec.).
Tr - ¢asova konstanta buzeni (do 1 sec.)



stroj s hladkym rotorem

Stroj s vyniklymi pély
Xd 09, 1.5(12 15, 25(2)
Xq 05, 1.1(0.2 ~ X4 (nepatrné mensi)
Xd 0.3, 0.5(0.4) 0.2, 0.35(0.25)
Xd'’ 0.25, 0.35(0.3) 0.15, 0.25(0.2)
Xq ~Xd” =Xd”
X2 0.1, 0.25 0.1, 0.15
Xo 0.03, 0.2 0.02, 0.1
Tao' 3, 8(5 8, 12(10)
Tq' 0.02, 0.05 (0.04)

0.02 . 0.05 (0.04)




