ELEKTRICKA CAST ELEKTRAREN

Alternatory

Ve vétsSiné elektraren slouzi ke generovani elektrické energie synchronni alternatory,
pouze u vodnich a vétrnych elektraren malych vykonu se k tomuto uc¢elu nékdy pouziva
asynchronnich generatort (a to jak s kotvou nakratko, tak s kotvou vinutou). Alternatory se
vyrabi v Sirokém rozsahu vykonu i vystupnich napéti.

o Ddlezité parametry alternatoru

o Otacky:

Synchronni otaéky alternatoru ns jsou zavislé na poctu pélovych dvojic p stroje a kmitoctu
sité f, do které pracuje.

n, = 60-ip (Hz;—ot-min™) (0.1)

Otacky lze také vyjadfit pomoci uhlové rychlosti w:

_2-7z-n

50 * (ot-min;rad-s™) (0.2)

Mechanicky vykon na hfideli stroje PM vypocteme vynasobenim to€ivého momentu M a
Uhlové rychlosti w.

P, =M-@ (N-m;rad-s™;W) (0.3)

e Uginik:
Uginik stroje Ize ménit zmé&nou buzeni. U velkych stroji dosahuje hodnot 0,85 aZ 0,95.
Volba uc€iniku zavisi na umisténi stroje a jeho uloze v elektrizaéni soustavé. S klesajicim

ucinikem rovnéz roste cena alternatoru. U alternatoru v ostrovnim rezimu je jeho ucinik dan
skladbou spotfebicu, které napaji.

o Hydroalternator

Na rozdil od parnich turbin je u turbin vodnich problematické dosahnout vysokych
otacCek. Pouzivaji se proto mnohopoloveé stroje s vyniklymi poly, tzv. hydroalternatory. Ty maji
jmenovité otacky v fadech desitek az stovek za minutu. Ulozeni soustroji je nejCast§ji
vertikalni, ale zejména u elektraren malych vykond muzZe byt i Sikmé nebo horizontalni.
Chlazeni stroje je jednodu$si nez u turboalternatoru diky vétsi ploSe rotoru a mezeram mezi
vyniklymi poly. Rotory velkych stroju jsou chlazeny vzduchem, stator mize byt chlazen
vodou.

Budici vinuti je tvofeno civkami, které jsou uloZzeny na jadrech jednotlivych pdlu. V
pélovych nastavcich pak maze byt umisténo tlumici vinuti ve formé tyci.



Obr. 0.2: Stator a rotor hydroalternatoru (VE Stéchovice)

a Turboalternator

Turboalternatory v parnich a jadernych elektrarnach jsou stroje s hladkym rotorem,
nejCastéji dvoupadlové (tj. 3000ot/min pro 50Hz). Parni turbina ma totiz nejvyssi u€innost pfi
otackach v Fadech tisich za minutu. Pouze u stroji velmi velkych vykonu se vyuziva
Ctyfpdlového rotoru, vzhledem k jeho omezené mechanické pevnosti.

Na rotoru turboalternatoru jsou drazky, ve kterych je ulozeno budici vinuti. Vinuti je v
drazkach zajisténo kliny z nemagnetickych materiali, které mohou zaroven plnit funkci
tlumiCe (amortizéru). Vzhledem k vysokym otaCkam rotoru na né&j plsobi zna¢né odstfedivé
sily, proto je zadouci, aby byl primér rotoru co mozna nejmensi. S klesajicim primérem
rotoru ale roste jeho délka, coz celou situaci komplikuje - ¢im je rotor delSi, tim vétsi vibrace



vznikaji pfi provozu stroje. Navic vznika riziko jeho provéseni. Proto jsou soustroji velkych
vykon( vybavena elektromotorem, ktery jim v dobé odstavky neustale otaci a eliminuje tak
riziko prohnuti hfidele.

Obr. 0.4: Stator turboalternatoru a jeho budice (elektrarna Détmarovice)

o Vyvody alternatoru

Vyvody alternatord mohou byt provedeny nékolika zpUsoby. U strojd malych vykonl se
pouziva kabell, pfipadné pasovych vodi€l. U stroju velkych vykonu je vSak tfeba brat v
potaz sily, plsobici na vodi¢e pfi zkratu. Proto se pouziva zapouzdfenych vodicq,
izolovanych plynem SFs.



Pouziti zapouzdrenych vodi€l pfFinasi celou fadu vyhod. Jednotlivé faze jsou od sebe
bezpecné oddéleny, ¢imz se zamezi pfipadnému mezifazovému zkratu. Rovnéz se redukuje
magnetické pole v okoli vodicu, takze se neindukuji vifivé proudy do okolnich kovovych
konstrukci. Ztraty, vzniklé indukovanim vifivych proudl do télesa pouzdra, lze omezit
vhodnym pospojovanim a zemnénim.

o Buzeni alternatoru

Budici vinuti alternatoru je napdjeno z budice stejnosmérnym proudem. Velikost budiciho
proudu ovliviiuje mnozstvi vyrobené jalové energie a tim i ucinik stroje (vykon budiCe je
zhruba 0,5% vykonu alternatoru). Parametry budi€e vyznamné ovliviuji stabilitu alternatoru,
a proto jsou na budi¢e kladeny znaéné naroky. Budi¢ musi byt spolehlivy, musi umozfiovat
rychlou zménu budiciho proudu a mit vysoky strop buzeni (v pfipadé havarijniho stavu sité
byva zapotfebi alternator skokové pfibudit).

Buzeni muze byt provedeno jako pfimé nebo nepfimé. U pfimého buzeni je rota¢ni budi¢
umistén na spole¢né hrideli s alternatorem. PFi buzeni nepfimém je rotacni budi¢ pohanén
vlastnim motorem, pfipadné je budi€ realizovan statickym zdrojem. NejCastéji se pouziva
buzeni pfimé, nepfimé buzeni se pouziva vétsinou jen jako zaloha pfi poruse pfimého
budice.

o Derivagni budi€¢ - je tvofen derivatnim dynamem, které je umisténo na spole¢né
hfideli s alternatorem. Tento systém se vyuziva pouze u alternatori malych vykond,
jelikoZz neni schopen zaijistit plynulou regulaci napéti alternatoru pfi nizkych
hodnotach budiciho proudu.

e =

] —
Al

Obr. 0.5: Derivacni budié¢

o Pomocny budi¢ - Alternator je umistén na spoleéné hfideli s hlavnim a pomocnym
budi¢em. Pomocny budi¢ nabuzuje hlavni budi€, ktery napdji buzeni alternatoru. Toto
uspofadani ma sice mensi provozni spolehlivost, umozniuje ale plynulou regulaci v
Sirokém rozsahu.
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Obr. 0.6: Pomocny budié




e Budite s vykonovymi diodami - Tento systém je tvofen stfidavym budiCem a
pomocnym stfidavym budicem, které jsou na spole¢né hfideli s alternatorem.
Pomocny budi€ napaji pfes fizeny usmérhova¢ hlavni budi¢, ktery pomoci
vykonovych diod napdji buzeni alternatoru. Buzeni je regulovano fizenym
usmérfiovaem mezi pomocnym a hlavnim budi¢em. Vyhodou tohoto systému je
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Obr. 0.7: Budi¢ s vykonovymi diodami

e Budi¢e s vykonovymi tyristory - Alternator je buzen pfes fizeny usmérnovac z budice,
umisténého na spolecné hfideli, nebo z externiho zdroje. Tento systém ma vynikajici
dynamické vlastnosti a umozfiuje také rychlé odbuzeni alternatoru bez pouzZiti
odbuzovace. Napajeni tyristorll je zajiSténo budto dalSim rota¢nim budi¢em, nebo
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externim zdrojem.
Obr. 0.8: Budi€¢ s vykonovymi tyristory

o Odbuzeni alternatoru

Odbuzovacde se pouzivaji béhem havarijnich stavu, pfi kterych nelze alternator odpojit od
mista poruchy (zkraty na svorkach a vyvodech alternatoru, poruchy blokovych
transformatord, vnitini zkraty alternatoru atd.). Pfi téchto poruchach nelze jednoduse odpojit
buzeni, jelikoz by se vzniklym pfepétim mohla poskodit izolace budiciho vinuti. Ukolem
odbuzovace je co nejrychleji zmafit energii rotoru, aby se zamezilo Skodam na zafizeni. V
nékterych pfipadech muze plnit funkci odbuzovace samotny budi€¢ (umozhuje-li inverzni
chod). Odbuzeni povazujeme za ukoncené, klesne-li svorkové napéti alternatoru pod 500V.



o Fazovani alternatoru

Pfifazovanim alternatoru rozumime jeho pfipojeni ke vné&jsi siti. V praxi pouzivame dvou
zpusobl fazovani.

voev s

Synchronni - Tento typ fazovani je nejCastgjsi, jelikoz pfi ném nedochazi k velkym
proudovym a mechanickym razdm. Casové je ovéem naroéné a vyzaduje sloZitou
automatiku. Aby doslo k uspésnému pfipojeni stroje k siti, je zapotfebi splnit nékolik
podminek. Alternator musi mit stejny sled fazi jako sit, do které jej chceme pfipojit.
Rozdil napéti musi byt do 5% (pfi havarijnich stavech je pfipustna odchylka az 20%),
rozdil faze do 12% a rozdil kmito¢tu mensSi nez 0,1%. Proudovy naraz je pfi rozdilu
napéti jalového charakteru, pfi rozdilu fazi ma €inny charakter. Synchronni fazovani
bylo v minulosti provadéno ru¢né, pomoci tfi zarovek. Tyto zarovky pfemostovaly
kontakty jednotlivych fazi alternatorového vypinace a blikaly proto dvojnasobkem
rozdilového kmitoCtu alternatoru a sité. Zhasnuti Zarovek signalizovalo minimaini
rozdil napéti mezi alternatorem a siti (tzv. fazovani "na tmu"), coz je vhodny okamzik
k pfifazovani. V modernich elektrarnach je fazovani realizovano pomoci
automatickych systému.

Asynchronni - Vyuziva se zejména v havarijnich situacich, pfi kterych kolisa napéti a
kmitoCet v siti. V téchto pfipadech je totiz doba synchronniho fazovani neamérné
dlouha, navic hrozi riziko neuspésného pfifazovani vlivem ménicich se parametru
sité. Odbuzeny stroj se rozto€i na otacky blizké synchronnim, pfifazuje a poté se
skokové pfibudi. Rotor se sam vtahne do synchronismu. Pfi tomto druhu
synchronizace vznika vzdy proudovy naraz jalového charakteru. Tento zplsob
synchronizace se nejlépe provadi u stroju s tlumicim vinutim.

o Ochrany alternatoru

Jelikoz je alternator velmi drahé zafizeni, je zapotfebi jej patficné chranit proti porucham
a mimoradnym provoznim stavim a zamezit tak jeho poSkozeni &i zkraceni Zivotnosti.
Alternator je také tfeba odpojit, pokud jeho chod naruduje stabilitu elektrizaéni soustavy.
Proto je alternator vybaven systémem ochran.

Rozdilova ochrana:

Jedna se o ochranu s vynikajici selektivitou, ktera najde uplatnéni hlavné pfi detekci
vnitfnich zkratd. Tyto ochrany dale délime na podélné a pfi¢né. Podélna ochrana porovnava
vstup a vystup objektu, pfi€na ochrana porovnava vstupy (pfipadné vystupy) dvou totoznych
objektd. Pokud rozdil méfenych veli€in pfekro€i nastavenou hodnotu, dojde k vybaveni
ochrany. Pfi€né ochrany se pouzivaji jako ochrany paralelnich vétvi statorového vinuti,
podélné u blokovych transformator( a transformator( vlastni spotfeby.
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Obr. 0.9: Rozdilova ochrana

e Nadproudova zkratova ochrana:

Tato ochrana chrani alternator pfed zkratem a zaroven funguje jako zaloha rozdilové
ochrany. Byva doplnéna podpétovym ¢lankem, aby se zamezilo falednému spinani ochrany.
PFi zkratu sepne nadproudovy €lanek a spusti se ¢asovy strojek (kvUli zajisténi selektivity).
Po uplynuti nastavené doby dojde k vybaveni ochrany.

vyp. tmpuls.

Obr. 0.10: Nadproudova zkratova ochrana

e Impedanc¢ni (distan¢ni) ochrana:

Tato ochrana méFi impedanci zkratové smyc¢ky a chrani tak alternator pfed zkratem. Na
rozdil od nadproudové zkratové ochrany ma lepSi selektivitu, jelikoZ jeji pisobeni nezavisi na
velikosti zkratového proudu a mize tak pracovat bez ¢asového zpozdéni.



e Zemni ochrana statoru alternatoru:

Chrani stator alternatoru pfed zemnim spojenim. Zemni spojeni musi byt vc€as
detekovano, aby se zamezilo poSkozeni stroje zemnim proudem (dochazi také k jeho
nesymetrickému zatizeni). Zapojeni ochrany se lisi podle zpusobu pfipojeni alternatoru v siti.

Pokud pracuje alternator v jednom bloku s transformatorem, ochrana vyhodnocuje napéti

mezi uzlem stroje a zemi, pfipadné proud tekouci z uzlu do zemé. Takto Ize detekovat zemni
spojeni v rozsahu 95% vinuti.

Obr. 0.11: Zemni ochrana statoru pri blokovém usporadani

Pracuje-li alternator do pfipojnic, je nejprve nutné provést vypoéty zemnich kapacitnich
proudu alternatoru a sité. V takovémto pfipadé je ochrana vybavena jalovym ¢lankem, ktery

uréuje smér toku kapacitniho proudu a tim dokaze urcit, zda-li doSlo k zemnimu spojeni v
siti, nebo v alternatoru.
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Obr. 0.12: Zemni ochrana statoru, alternator pracuje do pfipojnic



e Zemni ochrana rotoru alternatoru:

K zemnimu spojeni rotoru alternatoru dochazi pfi poskozeni izolace budiciho vinuti a
jeho spojeni s télesem rotoru. Pokud dojde ke spojeni pouze v jednom misté (tzv.
jednoduché spojeni), je stroj stdle mozno provozovat. Dojde-li ovSem ke druhému spojeni,
vznikne zkrat ¢asti budiciho obvodu a muze dojit k tézké havarii alternatoru. Tato ochrana
alternator neodstavuje, pouze signalizuje vznik spojeni. K indikaci zemniho spojeni se
pouziva metod stfidavé a stejnosmérné superpozice. V obou pfipadech ochrana obsahuje
proudovy ¢lanek zaznamenavajici nartst proudu, ke kterému dojde pfi zemnim spojeni.
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Obr. 0.13: Zemni ochrana rotoru

e QOchrana proti proudovému pretizeni:

Chrani alternator pfed nadmérnym oteplenim, které by zpusobilo urychlené starnuti
izolace. Pouzivaji se Casové zpozdéné nezavislé proudové ochrany.

o Ochrana proti nadpéti:

Chrani alternator pfi nahlém odleh¢eni zatéze, selhani regulatoru napéti a pfi protoceni
turbiny. Napéti je méfeno pomoci méficiho transformatoru a ochrana pribézné vyhodnocuje
jeho velikost.

e Ochrana proti zp&tnému toku vykonu (wattmetricka):

Tato ochrana odpoji alternator v pfipadé, kdy dojde k toku ze sité do stroje (alternator
prejde na motoricky chod). Ochrana je Casové zpozdéna, aby se zamezilo jejimu vybaveni
pfi kolisani vykonu.

e Ochrana proti nesymetrii:

Pomoci méficich transformatorl proudu v kazdé fazi pribézné vyhodnocuje zpétnou
slozku proudu a odpoji alternator, pokud by doSlo k jeho nedovolenému otepleni.

e Ochrana proti ztraté buzeni:

Tato ochrana zajiStuje snizeni vykonu soustroji pfi ztraté buzeni a jeho pfechodu do
asynchronniho chodu. Po nastavené dobé (pokud buzeni neni obnoveno) alternator odpoji.

e Ochrana proti podsynchronnim otackam:

Blokuje regulator napéti stroje do doby, nez dosahne jmenovitych otacek. Tim zamezuje
narlstu budiciho proudu stroje a zabranuje tak pfesyceni magnetickych obvodu.



e Ochrana proti loziskovym proudim:

Jelikoz neni magnetické pole alternatoru dokonale soumérné, dochazi pfi jeho provozu
ke vzniku napéti mezi hfideli rotoru a statorem stroje. Aby se zamezilo toku proudu pfres
loziska, jsou lozZiskové panve izolovany. Tato ochrana tedy kontroluje izolaci loziskovych
panvi. Je tvofena méficim transformatorem proudu, jehoz stfedem prochazi hfidel rotoru
alternatoru. Pokud dojde k toku proudu pres loziska, ochrana vybavi.

e Ochrana proti samobuzeni:

K samobuzeni stroje mlze dojit, pracuje-li alternator do kapacitni zatéze (napf. dlouhé
vedeni naprazdno). Samobuzeni se projevi vzrlistem svorkového napéti stroje. Tato ochrana
je tvofena pfepétovym clankem, ktery je blokovan minimalnim proudem buzeni.

Transformatory

V kazdé elektrarné je pouzito nékolik druhu transformator(, které se lisi svym ucelem a
tim i vlastnim provedenim. Pomoci transformatorl se vyvadi vykon alternatord do sité,
pokryva se jimi vlastni spotfeba a transformuji napéti pro vlastni spotfebu na patficné
napétové hladiny.

o Ochrany transformatoru

Transformatory je tfeba stejné jako ostatni zafizeni chranit pfed poruchovymi stavy.
Poruchy transformatord mizeme délit na prichozi (nastavaji vlivem pfipojené zatéze) a
vnitini  (poruchy transformatoru samotného). PFi poruSe se muize transformator zacit
nebezpecné zahfivat, coz vede ke zkraceni Zivotnosti nebo az k destrukci nékterych jeho
Casti. Nebezpelné jsou také vyboje uvnitf samotného transformatoru, pfipadné silové
projevy poruchovych proudu. Proto transformatory vybavujeme systémem ochran, které jej v
pripadé pfekroCeni nastavenych parametrt odpoji a zamezi tak jeho poSkozeni.

¢ Rozdilova ochrana:

Chrani transformator pred vnitinimi poruchami. Realizace této ochrany je slozitéjSi nez u
jinych objektd, jelikoz vstupem a vystupem transformatoru tecou rozdilné proudy. Vyuziva se
proto méficich transformatori proudu s rlznymi prevodovymi poméry. Je také treba
uvazovat fazové posuvy mezi proudy a naraz magnetizacniho proudu pfi zapnuti
transformatoru. Proto se do obvodl vkladaji pomocné transformatory, pfipadné se snizuje
citlivost rozdilovych relé.
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Obr. 0.14: Rozdilova ochrana transformatoru

e Nadobova ochrana:

Tato ochrana vybavuje pfi pfeskoku napéti na prichodkach transformatoru, nebo pfi
spojeni vinuti s jeho kostrou. Transformator je umistén izolované od zemé&, zemnici vodic
prochazi proudovy transformatorem. Dojede — li k vyskytu napéti na kostfe transformatoru,
zacne zemnicim vodi¢em protékat proud a ochrana vybavi.
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Obr. 0.15: Nadobova ochrana transformatoru

o Nadporoudova ochrana:

Pouzivaji se stejné prostfedky jako u chranéni jinych objektl. Bézna je trojfazova, asové
zpozdéna nadproudova ochrana. Pokud je zapotfebi ochranu znecitlivét vuci vzdalenym
zkratlim, vyuzijeme podpétoveho blokovani.



o Plynové relé:

Tato ochrana nalezne své uplatnéni u transformatort s olejovym chlazenim. Pravodnim
jevem nékterych poruch transformatoru je totiz vyron plynd z chladiciho oleje. Ochrana je
umisténa mezi vikem transformatoru a konzervatorem a je vybavena dvéma plovaky. Plovak
P1 reaguje na pomalé vyvijeni plynt (napf. pfi pretizeni), plovak P2 reaguje na pokles
hladiny oleje (napf. pfi zkratech, netésnosti nadoby apod.). Plovak P2 mlze byt vybaven
klapkou, ktera urychluje funkci ochrany pfi zkratech (olej zaéne proudit z nadoby do
konzervatoru). Pfi sepnuti plovaku P1 dojde pouze k signalizaci poruchy, plovak P2 zplsobi
okamzité vybaveni ochrany.
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Obr. 0.16: Nadobova ochrana transformatoru

o Hlavni transformatory

Hlavni transformatory slouzi k vyvedeni vykonu elektrarny, pokud alternator nepracuje
pfimo do sité. Transformuji napéti alternatoru na napétovou hladinu vhodnou pro pfenos,
mohou byt také vybaveny odbockou pro napdjeni viastni spotieby elektrarny (pokud neni
vlastni spotfeba kryta odboCkou ze svorek alternatoru). U jednotek velkych vykonl byva
pouzito dvou paralelnich transformatorq, je také mozny chod nékolika alternatort do jednoho
transformatoru. V pfipadé blokového provedeni elektrarny hovofime o tzv. blokovych
transformatorech.

Vykon transformatoru je uréen vykonem alternatoru, ke kterému je pfipojen (je ovéem
treba pocitat s moznym kratkodobym pretizenim). Pokud je vlastni spotfeba elektrarny
(pfipadné bloku) pokryta ze svorek alternatoru, voli se vykon niz8i o vlastni spotfebu.
Transformator je budto tfifazovy, nebo je tvofen tfemi jednofazovymi jednotkami. PouZiti
jednofazovych transformatord ma své vyhody — jsou jednodus$$i na vyrobu a prepravu,
levnéji se také realizuje pfipadna zaloha (jako zalozni stali pouze jeden jednofazovy
transformator na celou elektrarnu, kterym se v pfipadé poruchy nahradi postizena jednotka).
Nevyhodou je ovSem vySSi cena. Chlazeni je olejové, pficemz mlze byt umisténo mimo
samotny transformator. Cirkulace oleje je pfirozena, nebo nucena.

Primarni vinuti byva témér vzdy zapojeno do trojuhelnika, jelikoz tak Ize celkem snadno
snizit obsah tfeti harmonické a zaroven |épe rozloZit zatizeni na jednotlivé faze (zejména pfi
nesoumérnych zkratech). Rovnéz i proudy jsou pfi zapojeni do trojuhelnika niz8i, coz
umoznuje pouzit vodi€e mensiho prafezu. Pokud se pocita s pokrytim vlastni spotifeby pfi
rozbéhu bloku z tohoto transformatoru, je mezi primarem a alternatorem zapojen
alternatorovy vypinac. Je — li vlastni spotfeba pfi rozb&hu bloku kryta z jiného transformatoru,



je alternator pfipojen pfimo na transformator a vypina€ se nachazi az na jeho sekundarni
strané.

Sekundarni vinuti je zapojeno do hvézdy, uzemnéni uzlu mudze byt pfipojeno pFes
odpojova¢ z duvodu rliznych zkouSek a méfeni. Napéti nakratko je zavislé na samotné
konstrukci transformatoru a bézné byva do 15%. Sekundar muze byt vybaven odbockami,

kterymi Ize upravit pfevodovy pomér (pfipadné je proveden jako autotransformator), zejména
pokud je pfipojen sou€asné na vice napétovych hladin.



