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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva synchronnimi generatory do 100 MW a jejich budicimi sou-
pravami. Prvni ¢ast se zabyva popisem synchronnich generatord, jejich konstrukci a priklady
pouziti. Druhé ¢ast je zaméiena na popis budicich souprav, jejich rozd€leni a typti. Ve tieti ¢asti
je popsan konkrétni generator 57 MW, jeho konstrukce a parametry. V posledni ¢asti je nejprve

teoreticky, nasledné 1 konkrétné proveden navrh vykonové ¢asti budici soupravy.

Kli¢ova slova:
Buzeni, budici soustava, synchronni generator, fizeny usmérnovac, otepleni, napétové dimen-

zovani, proudové dimenzovani

Abstract

This bachelor’s thesis deals with synchronous generators up to 100 MW and exciters. The first
part deals with the description of synchronous generators, construction and examples of their
use. The second part focuses on the description of excitation systems, their classification and
types. In the third part describes specific generator 57 MW, its construction and parameters. In
the final part is the first theoretically, then was made a proposal specifically the power of the

excitation system.

Keywords:
Excitation, excitation system, synchronous generator, controlled rectifiers, heating, voltage di-

mensioning, dimensioning current
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

Rin K.w- Tepelny odpor
Rihjc K.w- Tepelny odpor ¢ip — zékladna
Riner, Rihch K.w- Tepelny odpor zakladna — chladi¢
Ritra, Rthka K.W- Tepelny odpor chladi¢ - okoli
Ur, IF V, A Okamzité hodnoty v propustném stavu
Prav) W Stfedni hodnota ztratového vykonu propustnym proudem
Teav) °C Stiedni hodnota teploty zakladny
Ta °C Teplota okoli
T; °C Teplota prechodu
Uro V Prahové napéti
Urwm \Y Maximalni pracovni napéti v zavérném smeéru
Ubwwm V Maximalni pracovni napéti v blokovacim sméru
Urrm \Y Opakovatelné $pickoveé zavérné napéti soucastky
Uprm V Opakovatelné $pickové blokovaci napéti tyristoru
Un V Jmenovité napéti
Ug, ld V, A Vystupni napéti, vystupni proud
ku - Koeficient bezpecnosti
Kk - Koeficient komutacniho prepéti
Ksp - Koeficient nahodnych prepéti
Ks - Koeficient nerovnomérného déleni napéti mezi soucastky
MTP Mg¢fici transforméator proudu
MTN Mg¢fici transformator napéti
SBS Staticka budici soustava



1. Uvod

Cilem této bakalaiské prace je provést resersi generator do 100 MW, déle pak resersi budicich
souprav stavajicich generatort a navrhnout vykonovou ¢ast statické budici soupravy stavajiciho
turbogeneratoru 57 MW. V prvni ¢asti se vénuji obecnému popisu synchronnich stroju a pre-
devsim generatort, jejich rozdéleni podle konstrukce a typického pouziti, v zavéru prvni ¢asti
jsem proved] resersi generatort v CR a jejich vyrobct. V druhé &asti jsem popsal rozdéleni
budicich systému a jejich vyhody a nevyhody, v zdvéru druhé ¢asti pak resersi budicich sys-
tému a jejich vyrobcl. V tieti ¢asti se pak v€nuji popisu stavajiciho turbogeneratoru TG 3
v Elektrarné Tisova, jeho konstrukci a technickym parametrim. V zavérecné ¢asti popisuji po-
stup pfi napétovém a proudovém dimenzovani soucastek vykonové ¢asti budiciho systému
a konkrétni vypocty, volbou vykonovych soucéstek a porovnanim se sou¢asnym budicim sys-

témem.

2. Synchronni stroje

Synchronni stroje jsou dosud povazovany za nejdulezitéjsi elektricky stroj pro vyrobu elek-
trické energie. Tyto synchronni generatory nazyvané také alternatory jsou nejcastéji trojfazové.
Alternatory, které jsou v elektrarnach pohdnény parnimi, méné jiZz plynovymi turbinami
pfi rychlosti otageni 3000 min™ pro 50 Hz, nebo 3600 ot.min™ pro 60 Hz, a nazyvaji se turbo-
alternatory. Jsou-li pohdnény vodnimi turbinami pfi rychlosti obvykle podstatné niZsi, nazyvaji
se hydroalternatory. Pozd¢ji se synchronni stroje zacaly pouzivat také jako motory pro pohony
velkych ¢erpadel, ventilatorti a kompresord (v pramyslovych zatizenich, které nevyzaduji Casté
spousténi a pracuji s konstantni rychlosti a s méalo proménnym zatiZenim).

Kazdy synchronni stroj se otaci vzdy synchronnimi otackami, jak uz vyplyva z jejich nazvu.
Jako vétSina to¢ivych elektrickych strojit maji dvé hlavni ¢asti - stator a rotor.

Stator synchronnich stroji je v podstaté shodny jako u asynchronnich stoji. Tvoii jej plechy,
které jsou navzajem od sebe odizolovany, a z drazek, ve kterych je ulozeno tfifazové vinuti
obvykle spojené do hvézdy. U vinuti strojii S vysokym vykonem, kde tecou statorem velké
proudy a vodi¢ ma velky prifez, mize dojit ke vzniku vifivych proudi a k efektim vytla¢ujicim

proud k okraji vodi¢ii. To ma za nésledek vznik ptidavnych Joulovych ztrat.



Zabranuje se tomu rozdélenim prifezu na jednotlivé izolované vodice, které se postupné pro-
stiidaji tak, aby i nékolikrat prosly od horni stany prifezu ke spodni stran¢ a zpét. Toto uspota-

dani se nazyva Roeblova tyc.

Obr. 2.1 Detail Roeblovy tyée (ptevzato z [5])

Vzduchova mezera je u synchronnich stroji daleko vétsi nez u asynchronniho motoru. Protoze
jalovy vykon mohou synchronni stroje do sité i dodavat, neni velikost vzduchové mezery timto
faktorem ovlivnéna. Rotor synchronniho stroje vétSinou neni slozen z plechtl, protoze pii behu
stroje sleduje to¢ivé magnetické pole statoru a nevznikaji v ném tak ztraty v Zeleze. Byva tedy
zhotoven z ocelového vykovku.

Zdroji budiciho proudu mize byt stejnosmérné dynamo s paralelnim buzenim, dnes se nejcas-
t&ji pouzivaji tyristorové, pro mensi vykony tranzistorové usmeériiovace. Budici proud do budi-
ciho vinuti se pfivadi pres kartace a krouzky nebo v nékterych pifipadech se pouZziva buzeni
bezkartacové.

Podle provedeni rotoru miizeme synchronni stroje rozd¢lit na stroje s vyniklymi pély a stroje s

hladkym rotorem.
2.1.  Stroje s hladkym rotorem

Stroje s hladkym rotorem (a tedy s nevystouplymi poly) se nazyvaji turbostroje (turboalterna-
tory). Turbostroje (turboalternatory) jsou vétSinou pohanény parni nebo plynovou turbinou.
Tyto stroje maji v pfevazné vétsin€ jednu nebo ve vyjimecnych piipadech dvé polové dvojice
a pii frekvenci 50 Hz se tedy ota¢i synchronni rychlosti 3000 ot.min™, pfi frekvenci 60 Hz pak
rychlosti 3600 ot.min™.



Rotor téchto strojii se vyznacuje malym primérem a vétsi délkou. Asi po dvou tfetinach obvodu
rotoru jsou umistény vyfrézované drazky, ve kterych je ulozeno budici vinuti. Toto vinuti rotoru
je jisténo proti odstfedivym silam pomoci klint, které se vyrab&ji z nemagnetické oceli nebo ne-
magnetickych slitin. Cela budiciho vinuti jsou spojena obruéi, ktera je také vyrobena z nemag-

netické oceli. Po zbytku obvodu rotoru drazky nejsou a uzavira se tudy hlavni magneticky tok.

Obr. 2.2 Rez rotorem turbogeneratoru (pfevzato z [1])

Tlumici vinuti je tvofeno kovovymi kliny umisténymi v rotorovych drazkéach. Vinuti

zabranuje nepfiznivému kyvani rotoru a zlepSuje dynamickou stabilitu stroje.

2.2.  Stroje s vyniklymi poly

Stroje s vyniklymi poly se také nazyvaji hydrostroje. Jsou konstruovany bud’ jako horizontalni
nebo jako vertikalni. Tyto stroje jsou pohanény vétSinou vodni turbinou a jsou to stroje poma-
lobéZné, maji tedy velky pocet poll.

Horizontalni konstrukce stroje se vyuzivd napf. u synchronnich motorit nebo u alternatort
ve vodnich elektrarnéch s vysokym spadem. Vertikalni stroje se pouzivaji ve vodnich elektrar-

nach s nizkym spadem.
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Obr. 2.2.1 Rez rotorem s vyniklymi poly (prevzato z [1])

Rotor s vyniklymi pély se pouziva pro pomalobézné stroje, musi tedy mit velky pocet pola
(vice jak ctyfi). Rotor téchto strojii je kratky a ma velky primér. Htidel je vykované vcelku
s loziskovymi ¢epy a uprostied ma tvar ctyibokého nebo Sestibokého hranolu, na kterém jsou
nasazeny p6ly. Déle se na hiidel nasazuje kované nebo lité jho rotoru bud’ piimo, nebo u vétsich
praméri rotoru pomoci rotorové hvézdice. Na jho se pfipeviuji vyniklé poly zhotovené
Z masivni ocelové litiny nebo mohou u strojii s vice poly byt poskladané z plechii. Na pdlech
je nasazeno budici vinuti. Vinuti se spojuje do série a je vytvotreno z médéného pasu ohybaného
na vysku. Jednotlivé vrstvy vinuti jsou jeSté prokladany izolaci. Pfivod budiciho proudu se za-
Jistuje bud’ pres krouzky, na které doléhaji kartace, nebo se pouziva budice rotac¢niho.

Jestlize synchronni generator napaji energetickou sit’ spolecné s vice generatory, je jeho vykon
zanedbatelny oproti vykoniim téchto ostatnich generatorti. Musi se tedy svymi provoznimi pa-
rametry prizplisobit provoznim parametrim sité.

Aby nedochazelo pii pfipojovani generatoru na sit’ k vysokym proudovym nédraziim, pouziva se

proces fazovani. Pii fazovani musime dodrZet tyto podminky:

1) Stejny sled fazi generatoru a sité
2) Velikost napéti generatoru musi byt stejné jako velikost napéti sité
3) Frekvence generatoru se musi shodovat s frekvenci sité

4) Stejny fazovy posuv napéti generatoru a sité

11



2.3.  Generatory do 100 MW v CR

Turbogeneratory diive dodavaly firma Skoda nebo CKD. Byly to generétory chlazené vzdu-
chem do vykonu cca 70 MW, dale se pouzivalo chlazeni vodikem u generatorti o vykonech
vyssich.

V dnesni dobé se turbogeneratory vyrabéji ve firmach BRUSH SEM s.r.0., ktera pievzala vy-
robu generatorti po firmé Skoda Plzefi, dale firma Siemens Electric Machines s.r.o., ktera pre-
vzala vyrobu po MEZ Drasov vyrabé&jici generatory v nékolika vykonovych fadach od vykonu
fadu kVA aZz do vykonu fddu MVA. Z dalSich vyrobcti bych zminil i firmu EX-MONT
ELEKTRO a.s. Brno, ktera vyrabi generatory vicepdlové od vykonu tadu stovek kVA az do
vykonu fadu MVA.

Firma BRUSH SEM vyrabi generatory v nékolika konstrukénich a vykonovych fadach.

Rada DG se vyznaduje &tyipolovym uspofadanim rotoru, generator je vzduchem chlazeny. Vy-
rabi se od vykonu 10 MVA az do vykonu 65 MV A, napéti statoru je pak az 15 kV pii

1500 ot.min! pro frekvenci sité 50 Hz, resp. 1800 ot.min™* pro frekvenci sité 60 Hz.

Obr. 2.3.1 Rez generatorem BRUSH SEM fady DG (pievzato z [4])
12



Generatory této fady nachazeji uplatnéni v kogeneracnich jednotkach a primyslovych aplika-
cich. Jako pohon téchto generatorti se vyuziva zejména parni a plynové turbiny. Stator je slozen
z kiemikovych ocelovych plechti hydraulicky stlaéenych v pribéhu montaze. 1zolace statoro-
vého vinuti je tvofena sklolaminatem impregnované pryskyfici. Civky jsou vloZeny do statoro-
vych drazek a propojeny. Nakonec po rozsahlé podtlakové impregnaci se dokonceny stator za-
htiva v susarné na vytvrzeni izolace.

Rotor turbogeneratoru je vykovan z jednoho kusu vysoce kvalitni legované oceli. Ctyfi jednot-
livé zavity vinuti rotoru jsou vytvoreny z médénych past pajenych navzajem pomoci indukc-
niho ohfevu stiibrnou pajkou. Médeéné pasy jsou izolovany od sebe navzajem s vrstvou aramidu
( Nomex - podobné tazné pevnosti jako polyamidova vlakna, pifi 175°C zustava vlakno
bez ztraty pevnosti. V1akno je odolné proti organickym chemikaliim, alkaliim, bélidliim a za-
feni beta a gama, tudiz je vynikajici svou termickou odolnosti a elektroizolaénimi schopnostmi
[6]), slepené epoxidovou pryskyfici. Civky jsou uchyceny na misté kovanych ocelovych pold,
které jsou pfisSroubované na horni ¢asti kazdé polového nastavce. Generatory jsou chlazeny
vzduchem, a to bud’ v otevieném okruhu, nebo uzavieném ob&éhu vzduchu. Obéh chladiciho
vzduchu je kolem generatoru zajistén pomoci dvou axialnich ventilatord namontovanych na
htideli rotoru. Oteviené chlazené generatory jsou chlazeny okolnim vzduchem nasévaného
do stroje pres filtry. Generatory pracujici naptiklad v tézkych poustnich podminkach, ve velmi
slaném prostfedi nebo nevhodné znecisténém prostfedi mohou vyZzadovat pouZiti uzavieného
obéhu vzduchu, kde je otepleny vzduch ochlazovan pomoci sekundarnim chladivem pied na-
vratem do vstupu. Sekundarni chladivo je obvykle vzduch nebo voda.

Dalsi fadou generatorti firmy BRUSH je fada DAX. Hlavnimi vlastnostmi u této fady je vykon
10-200 MW pro generatory chlazené vzduchem, 200-375 MW pro generatory chlazené vodi-
kem a nakonec 250-1000 MW pro kombinované chlazeni vodou a vodikem. Vsechny tyto ge-
neratory jsou fesené jako dvojpolové, tzn. otacejici se rychlosti 3000 ot.min™* pro frekvenci sité
50 Hz resp. 3600 ot.min? pro generatory pracujici do sité s frekvenci 60 Hz s napétim statoru
az 20 kV.

Stator je feSen obdobné jako u fady DG — sestava se z kfemikovych ocelovych plechi. Rotor
generatoru je vykovan z jednoho kusu nikl-chrom-molybdenové oceli. Axialni drazky, ve kte-
rych je usazeno vinuti, jsou vyfrézovany. Material vodic¢u civky rotoru je vysokovodivostni
slitina médi a stiibra. Pfedem vytvotené civky jsou vlozZeny do drazek, kazdy zavit je izolovan.

Izolace vinuti je odolna proti vlhkosti, ndraziim a schopna odolat vysokym mechanickym silam.

13
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Obr 2.3.2 Rez generatorem BRUSH SEM tady DAX (pfevzato z [4])

Vinuti je pted montazi elektricky ohtato a zalisovano do spravné hloubky a jsou drzeny na misté
kliny z hlinikov¢ slitiny, které jsou propojeny na kazdém konci médénymi ¢tvrtkrouzky a tvoti
pln€ propojené tlumici vinuti. Generatory jsou chlazeny vzduchem, a to bud’ otevieny okruh,
nebo uzavieny vzduchovy okruh. Vnitini systém generatoru je podobny ve vSech ptipadech.
Ob¢h chladiciho vzduchu je zajistén nucenym chlazenim kolem generatoru pomoci dvou axi-
alnich ventilatord namontovanych na htideli rotoru. Chladici okruhy jsou navrzeny tak, aby
chlazeni vinuti bylo rovnomérné. Oteviené chlazené generatory jsou chlazeny okolnim vzdu-
chem nasdvaného do stroje pies filtry a vystup oteplené¢ho vzduchu je vyveden ptes vystupni
potrubi pfipojeného ke statoru. Generatory pracujici naptiklad tézkych poustnich podminkéch,
velmi slaném prostfedi nebo nevhodné znecisténém prostfedi mohou vyzadovat pouziti uzavie-
ného obéhu vzduchu, kde je otepleny vzduch ochlazovan pomoci sekundarnim chladivem pied
navratem do Vstupu. Sekundarni chladivo je obvykle vzduch nebo voda.

Mezi dalsi vyrobce synchronnich generatoru patii také firma Siemens Electric Machines s.r.0.
Drésov. Podobné jako ostatni vyrobci vyrabi synchronni generatory v riiznych fadéch.
Generatory Siemens fady 1FC4 a 1FJ4 jsou tfifdzové synchronni generatory pro vysoké napéti
s rotorem s vyniklymi poly v bezkartaCovém provedeni S poctem pola od Ctyt a vyssim. Elek-
tricky vykon v této fadé se pohybuje od 630 kVA do 7000 kVA. Skladaji se z generatoru stfi-

davého proudu (hlavni stroj) a z budice s rotujicim usmérnovacem.
14



Rotor hlavniho stroje a budice se nachazi spolecné s rotujicim usmériiovacem a ventildtorem
na jedné hiideli. Casti, které slouzi k regulaci napéti jsou umistény ve svorkovnicové skiini,
respektive jsou soucasti dodavky stroje pro umisténi v rozvadeci (pak je generator vybaven
nizkonapé&tovou svorkovnici). VSechny tyto dily tvoii spolu se svafovanym krytem a loZzisky

jednu stavebni jednotku.

SILMINS

Obr. 2.3.3 Generator Siemens fady 1FJ4 (S vodnim chladi¢em - pfevzato z [8])

Pro jasny popis je zavedeno oznaceni konct stroje: AS strana se nachazi u volného konce hii-
dele, zde se pfipojuje pohon generdtoru. Smer otaceni stroje je definovan pii pohledu na tuto
stranu. Opacna strana stroje se oznacuje jako NS, hiidel zde neni vyvedena a nachazi se zde
budi¢ s rotujicim usmérnovacem. Rotory hlavniho stroje a budice se nachazi spole¢né s rotuji-
cim usmériiovacem a ventildtorem na jedné htideli. Rotor generatoru je kompaktni dil stroje

s vyniklymi poly a kleci tlumice (amortiséru) v magnetickém poli.
15



Je nalisovéan na htideli a buzen pomoci integrovaného budice. Rotor budice s hladkymi pdly
se nachazi na NS stran¢ stroje. Usmérniova¢ v obvodu rotoru je umistén vné stroje na NS strané
a je pristupny po demontazi chladi¢e usmérnovace. Stator hlavniho stroje se sklada z kostry
svafované konstrukce, ve které je nalisovan a zajistén proti otoCeni statorovy svazek.
Statorovy svazek se sklada z jadra tvofen¢ho statorovymi plechy, z hlavniho a pomocného vi-
nuti. Stator budi¢e se nachazi v loziskovém Stitu na NS stran¢ stroje a je poélové konstrukce. Je
vybaven permanentnimi magnety k nabuzeni stroje pii rozb&hu.

Podle provoznich podminek a pozadavkl zékaznika se fidi zptsob ventilace. Stroj je chlazen
jednim z nésledujicich dvou zpasobi. Otevieny ventilacni systém nasava na NS strané vzduch
z okoli a priichozim zptisobem chladi vinuti, ohfaty vzduch je vytlacovan ventilatorem na AS
stran¢ do okoli. Druhy zplsob chlazeni vyuziva vnéjsi chladi¢. Jedna se o uzavieny dvouokru-
hovy systém cirkulace vzduchu, kdy se ohtaty vzduch chladi ve vodnim (1FJ4), respektive
vzduchovém chladi¢i (1FC4) a vraci se zpét do hlavniho stroje. Tento systém je vyuzivan, po-
kud je pozadovan vyssi stupen kryti. Stroje jsou normalné dodavany se zapojenim ve hvézdé
pro napéti ur¢eném v technickych datech nebo na §titku stroje.

Synchronni generatory fady 1FC2, 1FC3 a 1FJ3 jsou tfifazové synchronni generatory pro nizké
napéti s rotorem s vyniklymi poly v bezkartaCovém provedeni o vykonu 16 — 3000 kVA u fady
1FC2 nebo 3 — 5 MVA pro fady 1FC3 a 1FJ3. Skladaji se z generatoru stfidavého proudu
(hlavni stroj) a z budice s rotujicim usmérilova¢em. Rotory hlavniho stroje a budice se nachéazi
spole¢né s rotujicim usmériiovaéem a ventilatorem na jedné hiideli. Casti, které slouzi k regu-
laci napéti jsou umistény ve svorkovnicové skiini. VSechny tyto dily tvoii spolu se svafovanym
krytem a lozisky jednu stavebni jednotku. Hlavni stroj ma rotor s vyniklymi pdly. Ttifazové
vinuti je vyvedeno na Ctyfi svorky a zapojeno do hvézdy. Hvézda je vyvedena. Ke zlepSeni

dynamické stability u asymetrického zatiZeni je rotor vybaven tlumicim vinutim.

SIEMENS

Obr. 2.3.4 Generator fady 1FC2 (ptevzato z [8])
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Budic¢ je stiidavy generator s vnéjsimi poly se stejnomeérnym budicim vinutim ve statoru. Stii-
davé vinuti rotoru napéji pres rotujici usmeériiova¢ vinuti v rotoru hlavniho stroje.
Rotujici usmériovac je diodovy modul, zapojen do ttifazového mustku, ktery je vybaven ochra-

Nnou proti prepéti.

Obr. 2.3.4 Generator fady 1FC3 (pievzato z [8])
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3. Budici soustavy

3.1. Nezavislé budici soustavy

Je to takova souprava, kterd nezavisi na napajeci siti, ke které je buzeny synchronni generator
ptipojen. Budici zdroj je tocivy stejnosmerny nebo stiidavy budi¢ obvykle pohanény hiideli
buzeného stroje mnohdy umistény piimo na hiideli. Budi¢ neni zavisly na stavu napajeci sit¢,
na kterou je buzeny synchronni stroj pfipojen.

Jako prvni feSeni nezavislého zdroje buzeni je stejnosmérny budi¢. Zde je pouzit jako zdroj

buzeni stejnosmérny budi¢ s paralelnim buzenim, nebo budi¢ s pomocnym paralelnim budicem.

Obr. 3.1.1 Buzeni synchronniho generatoru (1) z rotaéniho budice - budi¢ (2) s buzenim z pomocného budice (3)

na jedné hfideli (pfevzato z [1])

Dalsi feseni nezavislého zdroje buzenti je stfidavy budi¢. Stiidavy budi¢ je mechanicky spojen
s hiidelem synchronniho stroje, jehoZ proud se usmérni v fizeném usmériiovaci a pres sbéraci
krouzky se pfivadi k budicimu vinuti synchronniho stroje. Tato budici soustava ma velmi rych-

lou odezvu. Na stfidavé napajeci siti je nezavisla, nevyhodou jsou teci kontakty.
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Obr. 3.1.2 Buzeni synchronniho generatoru (1) pomoci stfidavého budiée (2) a fizeného usmériiovacée (3) a kom-

paundni budici soustavy (4) (pfevzato z [1])

3.2. Zavisla budici soustava

Takové budici soustava stfidavou elektrickou energii pro buzeni odebira ze sité, na kterou
pracuje a je nutno ji proto usmérnit na stejnosmérnou. Prvni feseni zavislé budici soustavy je

buzeni s nesenymi ventily odstranujici nevyhody ptredchoziho ptipadu.

- / B
/ / o/ 4
/ 5

Obr. 3.2.1 Buzeni s nesenymi ventily (pfevzato z [1])

Synchronni stroj (1) pohani stfidavy budi¢ (2), jehoz vinuti buzeni je umisténé na statoru
a stiidavé tfifazové vinuti na rotoru. Stfidavé napéti se usmériiuje v nefizeném usmeériiovaci
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na htideli, s kterym otac¢i. Stejnosmérny budici proud z usmérnovace (3) se privadi
bez krouzkl piimo k budicimu vinuti synchronniho stroje. Budici proud se fidi zménou budi-
ciho proudu stfidavého budice v fizeném usmérnovaci (4). Tato soustava je vhodna pro rych-
lobézné stroje, kde konstrukéné vychazi budi¢ rozméroveé mensi.

Dal$im feSenim vhodnym spiSe pro pomalobézné generatory je buzeni s rotaénim transfor-

matorem.

2

Obr. 3.2.2 Buzeni s rota¢nim transformatorem (pievzato z [1])

Na htideli je vinuti, které tvoii sekundarni vinuti transformatoru (2) vétSinou jednofazového.
Primarni vinuti tohoto transformatoru se nepohybuje a napaji se stfidavym proudem. Budici
proud se usmérni v nefizeném usmériiovaci (3) umisténym podobné jako nesené ventily na hii-
deli a ptivadi budici proud pfimo do budiciho vinuti synchronniho generatoru.

V neposledni fad¢ je v hojné mife pouzivano feSeni s fizenym usmériiovacem a piivodu budi-
ciho proudu na krouzky, na které je pfipojeno budici vinuti synchronniho generatoru. Pies bu-
dici transformator (2) je ptivedeno stiidavy ttifazovy proud k fizenému usmériiovaci (3). Us-
mérnény proud je piiveden pies kartace na krouzky budiciho vinuti. Tomuto feSeni se takeé fika

statickd budici soustava.
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Obr. 3.2.3 Buzeni synchronniho generatoru ze statického usmérnovace (ptevzato z [1])

3.3.  Budici soustavy pro generatory do 100 MW

Budici soupravy pro generatory do 100 MW jsou dnes vyrabény a dodavany specializovanymi
firmami, jako jsou ABB, Siemens, z ¢eskych firem bych zminil ZAT nebo TENEL.

Budici soupravy Siemens, stejné jako generatory, jsou vyrabény v riznych vykonovych fadach
a riznych provedeni.

Rada SIPOL je budici soustava pro synchronni stroje s budi¢em a rotaénimi diodami. Mize byt
také pifimo pfipojena na sbéraci krouzky generatoru. Tato fada budicich souprav je vhodna
pro pouziti v malych zavodnich a vodnich elektrarnach pro generatory, jejichz budici proud
jedo 20 A. Vykonovou ¢ast tvofi tranzistorovy méni¢ ptipojeny k budicimu vinuti nebo na
sbéraci krouzky generatoru.

Dalsi fada budicich souprav firmy Siemens je RG3. Je to staticka budici soustava pro syn-
chronni generatory s budi¢i a rotacnimi diodami. MlZe byt pfimo pfipojena na sbéraci krouzky
generatoru, jejichz budici proud je do 130 A. Vykonovou ¢ast tvofi stejné jako u fady SIPOL
tranzistorovy meéni¢ pfipojeny k budicimu vinuti nebo na sbéraci krouzky generatoru. Stan-
dardné je mozno dodévat budici soustavy, které odebiraji budici vykon bud’ z pomocného bu-
dice s trvalym magnetem, z pomocného vinuti na statoru generatoru nebo ptes budici transfor-

mator.
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Obr. 3.3.1 Zakladni schéma zapojeni tranzistorové vykonové ¢asti SIPOL (pievzato z [8])

Budici soustava THYRIPART® je statick4 budici soustava s tranzistorovym regulatorem napéti
napéjena napctim a proudem generatoru. Energie potfebna k buzeni generatoru se dodéva ptimo
ptes sbéraci krouzky. Vykonové soucastky jsou zde pouzity tyristory. Budici soustava je
schopna dodavat budici proud az 1000 A.

Budici soustava THYRISIEM® je budici soustava pro synchronni generitory s rota¢nimi bu-
di¢i. Vykon je dodavan z pomocného budic¢e anebo z vlastni spotfeby generatoru. Maximalni
budici proud dosahuje hodnoty 225 A.

THYRIPOL® je statickd budici soustava. Buzeni synchronniho stroje zajist'uje tyristorovy us-
mérnovac fizeny automatickym regulatorem napéti. Budici proud se z vystupu usmeériiovac pti-
vadi pfimo pies sbéraci krouzky do rotoru. Jeho maximalni velikost u tohoto typu budici sou-
stavy je 8000 A.

| budici soupravy ABB jsou vyrabény v nékolika vykonovych fadach. Rada UNITROL 1000
se pouziva pro generatory, jejichz budici proud neptesahuje 40 A. Cela budici souprava je ve-
lice kompaktni. Jako vykonové soucéastky jsou zde pouzity IGBT tranzistory. Tento systém
se pouziva v mnoha aplikacich, napt. v malych elektrarnach zalozenych na plynové, parni nebo
vodni turbin€ mensich vykoni, v namoini dopravé jako pomocné napajeni dieselgeneratorem.
Dalsi fadou budicich souprav je UNITROL 6080. Tato fada je schopna dodavat budici proud
az do hodnoty 1600 A. V této fad¢ jsou jako vykonové soucastky pouzity vykonové tyristory.
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K zaruceni spolehlivého provozu byva budici souprava konstruovéna tak, ze buzeni ma dva
identické kanaly, které zarucuji 100% zalohu, a dalsi kanal zajist'ujici v ptipad¢ poruchy hlav-
nich kanalt 50% zalohu.

— Measurement signals

~— Optical data nk
— Thyristor gate conirol

Backup
chanmnel

Channel 2

£ [
Direct hard wirad

UNITROL 6080

1 - 1o ba used allernativaly or bath

Obr. 3.3.3 UNITROL 6080- blokové schéma (pfevzato z [7])

Posledni fadou je fada UNITROL 6800. Tato tfada statickych budicich soustav vyuziva jako
vykonové soucastky tyristory. Ty jsou schopny dodavat budici proud az do hodnoty 10 kA pti
napéti 1500 V.

Jako ptedposledni vyrobce budicich soustav je firma ZAT a.s. Pfibram. Stejn¢ jako ostatni vy-
robci vyrabéji budici systémy riiznych vykonii a provedeni. Rada DCIA je budici soustava se
stejnosmérnym budi¢em, fada AC2A je vyrabéna jako bezkartacovy budici systém, fada STIA
oznacuje Staticky budici systém a nakonec AC4A je budici systém s fizenym usmériiovacem
napajenym z pomocného alternatoru. Typy vykonovych ménict, které firma vyrabi, se daji roz-
délit do dvou vykonovych skupin.

Prvni skupina jsou tyristorové usmériovace, které jsou schopny dodat jmenovity budici proud
od 40A do 8000A. Druhou skupinou jsou pak IGBT ménice s pulzné Sitkovou modulaci se

jmenovitym budicim proudem do 15A.
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Poslednim vyrobcem je firma TENEL CR s.r.o. Tato firma vyrabi budici soustavy ve dvou
zakladnich fadach. Prvni z nich je BBS/G, ktera je konstruovana jako bezkartacova se strida-
vym nebo stejnosmérnym budi¢em pro buzeni synchronnich generatori o vykonu
500 kW az 500 MW.

Druha tada oznac¢ena SBS/G je fada statickych budicich soustav pro buzeni synchronnich ge-

neratorti o vykonu 100 kW az do vykonu 500 MW.
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4. Popis reseného generatoru

Generator je chlazeny vzduchem, chladici obéh vzduchu je uzavieny, vzduch je chlazen vodnim
chladi¢em. K buzeni generatoru slouzi staticka budici souprava.

Vyrobena elektricka energie je vyvedena na blokovy transformator a transformator vlastni spo-
tteby bloku. Blokovy transforméator nap4ji pies vyvodovou kobku 110 kV samostatnou linkou
sbérnu rozvodny Vitkov.

Odbocka na vlastni spotiebu napaji blokovou rozvodnu vlastni spotieby 6 kV.

Pro pfipojeni elektrickych ochran, méficich pfistrojti a SBS jsou souc¢asti vyvodu generatoru,

vyvodu 110 kV a odboceni z bloku méftici transformatory proudu (MTP) a napéti (MTN).
4.1.  Stator generatoru

Stator mé& v monolitické kostfe pevné a centricky uloZeny statorové plechy a v nich statorové
vinuti. Cely stator spo¢iva patkami na zakladovém ramu. Ptivod chladiciho vzduchu je spodem
do Cel vinuti a odvod rovnéz spodem z prostfedku statoru do vzduchové komory s vodnim
chladi¢em. Ob&h vzduchu zajist'uji ventilatory, které jsou soucasti rotoru. Aktivni zelezo statoru
je sloZeno ze segmentli dynamovych plechti s malym ztratovym ¢islem, plechy jsou navzajem
izolované a sloZené do svazkil, mezi nimiZ jsou ventila¢ni kanaly. Statorové vinuti vyrobené
z elektrolytické médi je vloZzené do otevienych drazek. Jednotlivé vodiCe jsou tvofeny permu-
tovanymi ty¢emi a izolovany izolaci. Proti zkratovym silam jsou Cela vinuta, vyztuzena gumo-

vymi vlozkami a pfipevnéna bandazi ke konzolam upevnénym na postranice kostry.
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Obr. 4.1.1 Detail statorovych plecht

Obr. 4.1.2 — Detail statorovych plechii (zde s méfenim teploty)
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Obr. 4.1.3 Statorové drazky s vlozenym vinutim

Obr. 4.1.4 Tyc¢e statorového vynuti (kazda ty¢ je vlastné ptl zavitu)
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4.2.  Rotor generatoru

Rotor je vykovan z jednoho kusu specialni oceli. Vinuti rotoru je ulozeno v radialnich drazkach
na obvodé rotoru tak, aby bylo dosazeno potfebného tvaru magnetického polu. Vinuti je vyro-
beno z médénych plochych vodit. Cela vinuti jsou vyztuzena izolaénimi vlozkami. Odsttedivé
sily v €elech vinuti zachycuji nemagnetické kovové obruce, které stahuji konce bronzovych
klint uzavirajicich drazky a tvofi tak spolehlivy tlumic. Na obou stranéch téla rotoru je po jed-

nom axialnim ventilatoru.

Obr. 4.2.1 Detail ventilatoru na hiideli a kovové obrude

Na strané turbiny je uloZen ve spoleéném lozisku s turbinou, na strané sbéraciho ustroji v sa-
mostatném loziskovém stojanu. Sbéraci Ustroji je provedeno jako zvlastni stojan a zakryto kry-
tem. Na Cepu rotoru jsou nasazeny dva vétrané sbéraci ocelové krouzky. Budici proud je od
krouzkl veden k rotorovému vinuti ptivodem jdoucim vyvrtem rotoru a utésnénym v priicchod-

kach u krouzkl a na konci vyvrtu rotoru.
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4.3. Chlazeni generatoru

Chlazeni vinuti rotoru, statoru a aktivniho Zeleza zajist'uje vzduch obihajici v uzavieném cyklu
generatorem, vzduchovou komorou a vodnim chladi¢em vzduchu. Vzduchova komora je pod
stolici generatoru. Tvofi ji kanal vystupniho otepleného vzduchu ze stiedu generatoru k chla-
dic¢i. Od chladi¢e se pak vraci dva proudy ochlazeného vzduchu k ¢eltim vinuti. Komora je tésné
uzaviena vcetné utésnéni mezi kandly teplého a ochlazeného vzduchu. Vstup do komory je
utésnénymi dvefmi z prostoru "0" generatoru. Chladny vzduch z prostoru ¢el vinuti vstoupi do
prostoru mezi statorem a rotorem a do kanalki v Zeleze rotoru i statoru, kterymi je rozvadén ke
vSsem sekcim vinuti a zeleza, ze stfedu je vyhanén zpét k chladici.

Chladic¢ je vestavén v komote vodorovng. Je ocelovy, vostinovy. Vné komory ma chladi¢ sni-
maci Cela a armatury vcetné hlavnich uzaviracich Soupat. Pfivod vody je mozno volit bud’ z
vytlaku chladicich ¢erpadel, nebo z vyskové nadrZe. Otepleni vody v chladi¢i ma byt v rozmezi

4 +10°C. Teplota ochlazeného vzduchu nema piekrocit +40°C a klesnout pod +5°C.

4.4.  Zakladni technicka data generatoru

Jmenovity zdanlivy vykon 71,25 MVA

Jmenovity ¢inny vykon 57 MW

Jmenovité napéti statoru 10,5kV£5%
Jmenovity proud statoru 3918 A
Jmenovity G¢inik cosd 0,8

Jmenovité otacky 3000 ot. mint
Jmenovity kmitocet 50 Hz

Rotorove napéti 80 +339V
Rotorovy proud 225+695 A

Max. induktivni vykon pfi jmenovitém napéti 60 MV Ar

Max. kapacitni vykon pfi jmenovitém napéti 20 MV Ar
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5. Navrh vykonové Casti budici soustavy

Pfi navrhu vykonové ¢asti budici soupravy si nejdiive zvolim typ usmériiovace s ohledem na
konstrukci rotoru generatoru. Protoze rotorové vinuti je vyvedeno na krouzky, zvolil jsem
tedy statickou budici soupravu S fizenym tyristorovym usmérinovacem. Pred samotnym na-
vrhem vykonové ¢asti budici soustavy je tfeba soucastky, pouzité v usmériiovaci, dimenzovat

jak napétové, tak proudové.

5.1. Napétové dimenzovani soucastek

Z podstaty napét'ového prurazu polovodicového prechodu vyplyva, Zze k poskozeni pie-
chodu miize dojit i velmi kratkym napétovym impulzem. Proto se pii napétovém dimenzo-
vani zjist'uje pouze maximalni hodnota zavérného nebo blokovaciho napéti. Pii napétovém
dimenzovani soucastek nezapominame na to, ze v siti se napéti méni a mize dosahovat 1,1
az 1,15 nasobku jmenovité hodnoty, v nékterych vyjimeénych ptipadech az 1,3 Un. Budeme
tedy uvazovat koeficient kolisani napéti v siti ksit. Komutaéni prepéti Uk je zpisobeno vy-
pinacim pochodem polovodi¢ové soucastky. Pro jeho omezeni se pouzivaji rizné typy ko-
mutacnich ochran. Tato komutaéni ptepéti jsou periodicka a objevuji se pii kazdé komutaci
a jejich velikost pii spravné navrzené komutacni ochrané nepfevysuje 1,3 Urwm .

Zavadime koeficient komutac¢niho piepéti k. Nahodna piepéti jsou piepéti, ktera se prene-
sou az do ménice ze sit€ a jejich pfi¢inou mohou byt bud’ spinani v siti (spinaci ptepéti),
nebo atmosférické vyboje (atmosférickd prepéti). Pro sniZeni téchto piepéti se na vstup mé-
ni¢e piipojuji prepét'ové ochrany. Zavadime koeficient nahodnych piepéti ksp , jehoz realna
hodnota byva mensi jak 1,3. Polovodi¢ové soucastky musime vybirat tak, aby jeji maxi-
malni opakovatelné napéti Urrm (Uprm) bylo mensi nez $picka mozného piepéti. Musi tedy

platit

URRM Umax
—=ky > = kg * kg * ksp , (1)
UrwMm UrwmMm

kde ku je koeficient napétové bezpecnosti.
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Po dosazeni realnych hodnot dostaneme
UrRRM. — 115%1,3%1,3=2 . ()
UrwMm

V piipadé sériového fazeni n soucastek urc¢ime nejprve napéti na jednu soucastku Urwms .

Pfi rovhomérném rozlozeni napéti bude napéti na jedné soucastce

UrwMm
n

= Upwm1 - 3)

Koeficient napét'ové bezpecnosti ziskame obdobné jako v predeslém piipadé, ale doplnime jej
o koeficient nerovnomérného déleni napéti mezi soucastky ks, ktery toto nerovnomérné rozde-

leni napéti mezi soucastky respektuje. Velikost koeficientu ks byva 1,1 az 1,2.

ky = 2BEM o x ke v kep v ke = 1,15% 1,3 % 1,3 % 1,2 = 2,4 (4)

Urwm

Proto se doporucuje volit koeficient napét'ové bezpeénosti ku = 2 az 3 podle dulezitosti a také

podle toho, jak je napdjeci zdroj zabezpecen proti vzniku piepéti.

5.2. Proudové dimenzovani soucastek

Zékladnim omezenim urcujici mozné zatizeni polovodiCové soucastky je teplota pre-
chodu T;j. Jeji velikost je zavisla na ztratach, které v polovodi¢ovém ptechodu vznikaji, te-
pelném odporu Rinja ptipadné tepelné impedanci Zija chladiciho obvodu teploté okoli Ta.
Ztraty, které vznikaji v pfechodu miizeme rozdélit na ztraty zpiisobené propustnym prou-
dem, ztraty zpisobené zavérnym proudem, ztraty zpiisobené blokovacim proudem u tyris-
torll a tranzistordQ, ztraty zapinaci u tyristori a vypinaci u tranzistor, GTO, IGBT a v po-
sledni fad¢ ztraty fidicim proudem u tyristorti a tranzistorti. Pfi frekvenci do cca 200 Hz
miZeme, kromé& ztrat propustnym smérem, ostatni ztraty zanedbat.

Okamzity ztratovy vykon Pk je dan souc¢inem okamzitych hodnot napéti ug a proudu ir .
Predpokladame-li, ze tepelna casova konstanta vlastni soucastky je podstatné delsi nez doba

jedné periody mizeme dale pocitat se stfednimi ztratami Prav), ktery spoc¢itame dle vztahu

Pravy = Uro * Ipay) + 15 * IZrus (5)

31



Ze vztahu vidime, Ze ztraty zaviseji ¢astecné na stiedni hodnoté Irav) a ¢astecné na efektivni
hodnot¢ Irrms. Pokud umime tyto dvé slozky urcit, pouzijeme pro stanoveni ztrat vyraz (5).
Potiebné hodnoty Uto a rr byvaji udavany v katalogu soucastek. Pro usnadnéni vypoctu
byvaji v katalozich vyrobcli udavany zavislosti stiedni hodnoty celkového ztratového vy-
konu na stfedni hodnoté proudu polovodic¢ovou soucastkou.

Déle musime urcit otepleni soucastky, abychom teplo, produkované polovodi¢ovym pie-
chodem, mohli bezpecné ze soucastky odvést a nedoslo by k jejim poSkozeni. Trvalé zati-
zeni je charakterizovano tim, ze vSechny ztraty, které se vyvinou v souc¢astce, se odvedou
do okoli.

Vztah mezi odvadénym tepelnym vykonem Pr a oteplenim mezi pfechodem a okolim

je charakterizovan tepelnym odporem Rinja a je definovany vztahem
Tj = Pp * Rthja + Ty = Pp * (Rthjc + Reper + Rthra) + T, (6)

Na ndhradnim zjednoduSeném tepelném schématu jsou patrné jednotlivé otepleni mezi pte-

chodem a pouzdrem, pouzdrem a chladi¢em a nakonec mezi chladi¢em a okolim.

aT
4 b

Obr. 5.2.1 Néhradni tepelné schéma pro ustaleny stav (pfevzato z [2])
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5.3. Navrh soucastek pro statickou budici soustavu

Z technickych parametrii z pfedpisu pro generator jsem zjistil jmenovité rotorové napéti a jme-
novity rotorovy proud, ktery je Ien = 695 A a Usn = 339 V. Teplota okoli, na kterou dimenzu-
jeme soucastky usmériiovace, je dle normy CSN 350255 teplota 40°C.

kazﬁvazzkvs T )

Uy U.m

4§V42§V6 2§V2*

Obr. 5.3.1 Schéma vykonové ¢asti (pievzato z [2])

Jesté pred zacatkem vypoctu musim upravit proudové a napétové parametry. Dle normy [4]
musi byt pomérné stropni napéti a pomérny stropni proud u zavislé budici soustavy alespon 2,0.
Z tohoto vypliva, ze vykonové soucastky budu dimenzovat na dvojndsobek napéti a dvojnaso-
bek proudu. Vysledné hodnoty tedy budou lg = 1390 A a napéti Ug = 678 V.

Pro jednotlivé soucastky tedy bude stfedni hodnota proudu a efektivni hodnota proudu

lagav) = “24% = 463,33 A (7)
lyes = ’dy;" = 802,52 A (8)

Stiedni hodnotu usmérnéného napéti zndme, potiebujeme dopocitat napéti sdruzené

342
Ugeay) = == * Us = Us = 7= * Ug(av) = 502,05V 9)
Maximalni hodnota napéti v zavérném smeru je
Upwy = V2 *Us =710V (10)
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Z ptedchozi ¢asti o napét'ovém dimenzovani vypocitam z rovnice (4) pro koeficient ky

ky = “BEM 5 2 o Uppas > 2 * Upyas = Uppy > 1420V (11)
UrwMm

Z katalogu vykonovych souéastek nyni mtizu vybrat soucastku s odpovidajicimi parametry. Zvolim Si

modul dvojice tyristort SKKT 570/16E od firmy SEMIKRON s témito katalogovymi hodnotami:
|T(AV) =570 A ; Uto = 0,78 Vv = 0,32 mQ ; ijax =135°C ; Rinic = 0,036 KW X

Rihch = 0,01 ; Urrm = 1600 V

Obr. 5.3.2 Zvoleny tyristorovy modul SKKT 570/16E a vnitini zapojeni

Dalsi hodnotu, kterou potiebuji znat, je hodnota stfednich ztrat v propustném sméru. Mtzu je

vypocitat, nebo odecist z katalogového listu soucastky.

Pravy = Ugroy * Ircavy + e * Ifrus = 0,78 % 466,33 + 0,32.1073 % 802,522 =
= 569,82 W (12)

Nasledné stanovim stfedni hodnotu teploty pouzdra. Tu lze opét odecist z grafu uvedeného
v katalogu souc¢astky nebo ji mohu vypocitat ze vztahu (6), ktery plyne z nahradniho tepelného
schématu polovodicové soucastky. Pti vypoctu potiebujeme znat maximalni moznou hodnotu
teploty Cipu soucastky Tjmax a tepelny odpor mezi Cipem soucastky a pouzdrem soucastky Rinjc.
Tyto dvé hodnoty lze vyc¢ist z katalogového listu soucastky.

Protoze v pouzdie jsou soucastky dve, poc¢itam s nejneptiznivéjSim piipadem a vykon zvolim

dvojnasobny
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Tocav) = Timax — 2 * Prav) * Runje = 135 — 2 % 569,82 % 0,036 = 93,97°C  (13)

Dalsim krokem névrhu je volba chladice. Pro tepelny odpor chladice Rinra musi platit

Te—T, Te—T, 93,97-40
Rinra + Riner <=2 > Ripra < =% —Riner = Ripra < — —-0,01 >
thra ther Prav) thra Prav) ther thra 1139,64
Repra < 0,037 K. W1 (14)

Podle vypoctené hodnoty vyhleddim vhodny chladi¢ z katalogu vyrobce. Nejvhodnéjsi chladi¢
jsem vybral chladi¢ Px 308 firmy SEMIKRON s odporem Rira = 0,0264 KW, V katalogu
jsem nasel i ventilator doporu¢ovany vyrobcem, protoze V tomto katalogovém listu udava hod-

notu tepelného odporu pouze s nucenym chlazenim.

Obr. 5.3.3 Chladi¢ Px 308 a doporuceny ventilator SKF 160

Vypoctem provedeme zpétnou kontrolu dle vzorce (6)
T; = Pp * Repjg + Ty = Pp (Rthjc + Reper + Rthra) + T, =
= 1139,64 x (0,036 + 0,01 + 0,0264) + 40 = 122,5°C
Pouzity chladi¢ tedy vyhovuje.

5.4. Kontrola pouzitych soucastek stavajici budici soupravy
Ve stavajici budici soustavé jsou pouzity vykonové tyristory Infineon-Eupec
TT550N16KOF s témito parametry: Itav) =570 A ; Uro =09V ; rr= 0,27 mQ ;

Timax = 135 °C ; Rihsc = 0,0325 KW ; Rihen = 0,01 ; Urrm = 1600 V.
Z téchto parametra vypliva, ze soucastky jsem vybral s obdobnymi parametry, které pouzil

vyrobce stavajici budici soustavy.
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6. Zavér
V prvni ¢asti této prace jsem nejdiive popsal synchronni generatory, jejich rozdéleni a piehled
vyrabénych generatorti. Dale jsem se v druhé ¢asti prace vénoval rozdéleni a popisu jednotli-
vych existujicich budicich soustav a jejich vyrobct. Ve tieti casti jsem popsal konstrukci fese-
ného generatoru a jeho technicka data. V posledni ¢asti prace jsem popsal postup pii proudovém
a napétovém dimenzovani usmériovace. V piipadé proudového dimenzovani kontrolujeme
maximalni dovolené otepleni soucastky a jeho soucasti je i volba piislusného chladice. Pii di-
menzovani napétovém urcujeme nejvyssi mozné opakovatelné hodnoty napéti na soucastce
v zavérném a blokovacim sméru. Podle hodnot téchto napéti se soucastky zatadi do napétové
ttidy. V samém zavéru jsem vypocital a navrhl dle konkrétniho zadéni vykonovou ¢ast budici
soustavy a ovéril spravnost vypoctl, které jsem poté porovnal se soucastkami souc¢asné budici

soustavy. Zadani bakalafské prace se mi podatilo naplnit.
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