4. Szinkrongenerator villamos tizeme

A villamos energia termelése szinte kizardlag haromfazisi szinkrongeneratorokkal
torténik. Feltételezve, hogy a szinkrongépek miltkédési elve ismert, bevezetésként csak
néhany, a villamos iizem szempontjabol lényeges gondolatot idéziink fel, arra torekedve,

hogy minél egyszer{ibb targyalisi modot alkalmazhassunk.

A szinkrongenertorok forgérészében (rotor) egyenbrammal gerjesztett, Gn. polus
tekercselés van elhelyezve, a forgorésziekercsek szdma adja az észak-dél polusparok
szamat. Az allorészbe (sztator) a polusparok szaménak megfeleld, szimmetrikus,

haromfazisti tekercseldst épitenek. A forgdrészt mechanikai teljesitményt leadni képes
e}égép (turbina) hajtia. A turbina-generator ecgység tengelyének wy, mechanikai

korfrekvencidja (szogsebessége) 6s az @ villamos szinkron korfrekvencia kozott a p
{

pblusparok szdma teremt kapcsolatot: @y, = @ / p. A tengely n fordulatszéma és az f

villamos szinkron frekvencia kozott az osszefiiggés: n = 60 f/ p (/perc), 50 Hz-es
halozati szinkron frelvencia mellett a lehetséges szinkron fordulatszémok: 3000, 1500,
1000, 750, ... 1/perc. A gbzturbinak altal hajtott szinkrongeneratorok altalaban egy
forg6rész- tekerccsel késziilnek, tehat p = 1 (azaz kétpolusiak). Az egy péhjspén’l gépek
forgbrésze a nagy fordulatszam miatt hengeres kialakitasa, a polustekercs a tomor acél
forg6részbe mart hornyokban helyezkedik el. A kisebb fordulatszamra készilt, 1-nél
nagyobb péluspar szami gépek forgdrésze a polustekercsek beépitésére alkalmasan
kiképzett (és 4ltaldban lemezelt vastestli), az éallorésztekercselés egyes fazisal is 2
pélusparok szaméanak megfelelden osztottak és elhelyezettek. -

A polustekercselés, ill. kiképzés kovetkeztében %‘is:zinkpongépek forgbrésze magneses
szempontb6l  aszimmetrikus, ezért a gépben  kialakulé  fluxuskép  jellemzésére
magnesezési iranyokat kell megadni. A gerjesztaéram mégnesezési iranya - az 4n.
hosszirany - a szokéasos jeldléssel a d (direct) irény, az erre merbleges Un. keresztirany
jele g (quadrature). A mégneses aszimmetria a hengeres forgorészii gépeknél is jelen

van, azonban ennck hatdsa nem jelentés.

Az 4ll6- és forgorésztekercslés elvi szerkezeti kialakitasat a 4.1-1 dbra szemlélteti (az a-

b-c fazisokat rendre az “U-V-W jelsli).
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4.1-1 &bra Szinkrongenerdior allo- és Jorgdrész elvi kialakitdsa
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A turbina 4ltal forgatott, cgyenarammal atjart forgérésztekercs gerjesztése az allorész
tekercselésében szimmetrikus haromfazisa feszitltséget indukéal. Az llorésztekercseket
szimmetrikus haromfazist dramkorbe kapesolva az &llorésztekercselésben szimmetrikus
haromfizisi aram folyik, amelynek eredé térbeli gerjesziése a forgorésszel szinkron
forgd mezét hoz létre. A forgbrésszel egyiitt forgd koordinata rendszerben vizsgalva a
forgorészaram 4ltal Iétrehozott gerjesztés, az allorészaramok ered$ gerjesztése €s az
eredd forgd maégneses mezd allo helyzetll. Ha a szinkrongenerator a kapcsain hatéasos
villamos teljesitményt szolgéltat, akkor a forgbrészbdl szarmazéd gerjesziés €s az eredd
magneses mezd térvektora egymassal szoget zar be. A kapcsokon leadott hatésos
villamos teljesitménynek megfeleld nyomaték a forgdrészt fékezi, a fékezd hatast a
turbinanak a kozos tengelyre kifejtett mechanikai hajté nyomatékkal, ill. az ennek
megfelelé mechanikai teljesitménnyel kell ellenstilyoznia. A szinkrongenerator hatésos
hiromfazisa villamos teljesitménye (a veszteségektd] eltekintve) tehat &llandd
fordulatszam esetén a‘ turbina teljesitményével egyezik meg. Viltozé terhelés,
pontosabban  véltozé allérészaram mellett a kapocsfesziltség allandd (névlegeshez
kozeli) értéken tartasa csak a forgorész gerjesztdaramanak folyamatos szabalyozasaval

érhetd el.

Ebben a fejezetben a szinkrongenerator villamos paramétereivel és modellezésével,
allandédult tizeméallapotaival, azok valtozasainak, ill. a szabalyozésoknak a hatésaival, a
generator villamos tranzienseivel, a gerjesztésszabalyozok alapkérdéseivel foglalkozunk.
Leirdsunkban clbtérbe helyezzitk a fizikal jellegli megkozelitést és a VER tzeme
szempontjab6é!l is fontospak mondhatéd témakoroket, tovabba csak a szimmetrikus
allapotokat targyaljuk ¢és csak az aiapharmonikuééfgzorokkai kezelheté mélységben. A
konstruke¢ibs kérdéseket csak az lizemian szempontj'éﬁél szitkséges modon, érintblegesen

emlitjiik,

Az cgyes Osszefiiggésekben szereplé 4ramok, fesziiltségek, telljesitmények fazisértékek,

vagy a mennyiségek viszonylagos egységben értenddk. : .




4,1 Szinkrongenerator allandésult izeme

A szinkrongenerétor iizemét akkor tekintjiik allandosult 4llapotinak, ha fordulatszama és
gerjosziéarama allando. A kévetkezOkben jellegzetes tizemallapotokat, ill. valtozasokat

tekintiink at, de ezek kialakulasanak folyamatat most nem vizsgaljuk.
411 Jelleggbrbék, paraméterek, modellek

4.1.1.1 Uresjardsi (mignesezési) jelleggdrbe

A szinkrongenerétor iiresjarasi dllapotaban a gép a névleges fordulatszamaval forog, az
allorésztekercsekben nem folyik aram ([g=0), az Ug kapocsfeszilltség az allorészben
indukalt U 1égrésfesziiltséggel egyézik meg (Ug = U)), amelynek nagysaga a forgorész

egyenaramt [y gerjesztésével dllithat6 be (a magneses remanenciat elhanyagoljuk):
Uy =¥ = o Lagd Iy = Xoqlpz (4.1-1)

A képletben Uy az allérészben indukalt fazisteszilliség effektiv értcke, ¥y az allorésszel

kapesolédo fluxus (Ig=0 esetén megegyezik a ¥7 légrésfluxussal), Xpq =@ Lgg az
allorész és a forgorész kozotth magneses csatolast reprezentaléd Win. d irdnyl fomezd
reaktancia, A az allérész és a forgdrész kozotti ram-atszamitasi tényezd (a forgobrész

egyenaram és az ezzel egyenériéklt allorészbeli fiktiv véltakozé éram effektiv értéke
kozotti atszamitasi faktor), Iy = A4 Iy a forgorészaram allorészre atszamitott értcke.

Az Iy 4ramot valtoztatva, méréssel meghatarozhitd a szinkrongép Ug(lp liresjarasi
jelleggorbéje (4.1-2a Abra), ami a forgorész és allorész vastest magneses telitddése miatt

nemlinearis jellegli, tehat az Xyq fomezd reaktancia az Iy fuggvényében folyamatosan
valtozik (navekvd I -nél Xpg csokken). Telitetlen értéke X, g7, amely a magnesczési
gorbe kezdeti (linearis) szakaszéra jellemz6. A névleges Ugy fazisfesziiliséghez az Iy,

iiresjarasban szukséges&ge{jcsztés tartozik, a magnesezési gdrbe ezen pontjahoz az Xgdn
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4.1-2 4bra Szinkrongenerdtor dllanddsult diresjdrasi dllapotban

a) tiresjardsi jelleggorbe
b) dramgenerdtoros modell
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reaktanciat rendeljitk, amelyet a tovébbiakban a foémezé reaktancia telitett értékének
tekintiink. A jelleggorbe kezdeti lineris Uy szakaszara, ill az Ugy, névleges fesziltsegre

tehat irhato:
A 4.1-2b abran a szinkrongép dramgeneratoros liresjarasi modellje lathaté. Az allorészt a
- generdtor Ug kapocsfesziltsége ¢s az Uy 1égrésfesziiltség kozotti X, (liresjarasban

arammentes) szérasi reaktancidval jellemezzik, az 4llorész tekercselés R, ohmos

ellenéllasa elhanyagolhaté. A 4.1-2¢ 4bra a fesziiltséggeneratoros modellt mutatja, amely
az 4ramgeneratoros modell generatorkapesokra nézve) egyenértekl atalakitasaval

hatdrozhatd meg. A modell forrasfesziiltsége a fizikailag nem mérhetd

Up =Xad6fd
On. polusfesziltség, amely a forgbrész gerjeszﬁésének hatasat veszi figyelembe az

&llorészre vonatkozo gépmodellben (U, értékét nem csak az Ir | hanem a telitddd Xqg

is befolyasolja) és a szinkrongép allandosult allapotéra jellemzd Xy szinkron reaktancia

mogotti fesziiltségként értelmezhetd. A d irdnyd szinkron reaktanciat

} Xd :Xad + XS

szerint definidljuk, telitetlen, ill. telitett értéke:
Xar, = Xaar + Xs s Xedn = Xadn + Xs (4.1-3)

A 4.1-2d 4bra az Uresjardsban érvényes, a forgérésszel egyiitt forgd koordinta

rendszerben megrajzolt -7 fazorabrat mutatja. Az-‘wI‘Jg= U; = Up fesziiltség a d iranyQ

gerjesztéshez képest 90° -ot siet, teht ¢ ranyd.

4:1.1.2 Rovidzarasi jelleggirge

A szinkrongenerator &llandésult haromfazist kapocs-rovidzarési allapotaban a gép a

névleges fordulatszdmaval forog, a kapocsfesziiltség  zérus (Ug=0), az




&llorésztekercsekben X rovidzarasi aram folyik, amelynek nagysaga a forgbrész Iy
gerjesztbarama szerint valtozik. Az Iy aramot valtoztatva, méréssel meghatarozhat6 a
szinkrongép (I rovidzarasi jelleggorbéje (4.1-3a abra). A rovidzarasi allapotnak

‘megfelelé dramkéri modellt a 4.1-3b &bra, az U-I fazorabrat a 4.1-3¢ 4dbra adja meg.

Az allérészaram az dramgeneratoros modell alapjan dramosztassal fejezhetd ki

Ty = A IXaq! (Xaa+ X5 ) (4.1-4)
Az I az Iy ndvelésekor gyakorlatilag aranyosan novekszik (a jelleggdrbe egyenes), a
névleges lp,  fazisaramhoz az Ip rovidzarasi forgorészgerjesztés szitkséges. Az
allorészben indukélt Uy fesziltséget (amely az alldrésziramot kényszeriti) a forgorész-
és  &llorészaram kozos forgd mezdje hozza ltre. Az I az aliorész ellendllasat

elhanyagolva 90° ot fokot késik az indukalt feszilltséghez képest és jelentdsen
csokkenti a forgorész gerjesztd hatasat (ezt nevezik armatura reakcidnak).

Jeloljik az ered6 d iranyl gerjesziést Jyq -vel ‘Az allorészaram most d iranyt, Iy = Ig,
igy lag = Itz - 1a = Alp-T, . Az Iy éslgy értékparhoz az &llorészben indukalt .
Up €s az Ug kapocstesziltség az

Upn = Xadladm =Xad A1 -Ign ) & Ug=Up -Xlgn =0
egyenletekkel irhatd le. Ezen Uy = Xilg, fesziltség indukalasahoz az uresjarasi
jelleggorbe alapjan az fa;{m = A Iy eredd gerj‘q_sztéérarr; szilkséges (az Uy ¢€s Iy
értéket a 4.1-3a dbra mutatja). Szitkséges tehat az (Azfz -Ion )= A Ig, egyencérickiisege,

vagy masként fogalmazva az Iy, allorészaram gerjésztési szempontbol A(l-I5,) értéki
forgorészaramot hatéstalanit. Ezek alapjan a jO kozelitéssel allandénak vehetd A

atszamitsi tényezd a jelleggorbék és Xy ismeretében meghatirozhatd:

A=Igy | U -Tpn) il A= Uge g ) Ka) Kadr)  (415)

.,
ahol Xgy = Uy, /I eazresjarast jelleggdrbe linedris szakasza szerint.
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4.1-3 dbra  Szinkrongenerdtor dllanddsuli kapocs-révidzardasban
a) rovidzdrasi jel[eggér'be
b) dramgenerdioros modell
crrovidedrasi fazordbra




4.1.1.3  Riovidzardasi viszony

A szinkrongeneratorra jellemz& villamos paraméter az n. rovidzéarasi viszony(szam),

amelyet az Qresjarasi ¢s rovidzarasi mérés alapjan az
RV = I, [ Iz (4.1-6)

szerint definidlunk. Az RV nagyobb teljesitmény(l, hengeres forgorészii generatorokhoz
&ltalaban 0.5 koriili érték . Bz azt mutatja, hogy az Iy, arammal névleges fesziiltségre

gerjesztett, majd haromfazistan révidrezart RV =0.5 paraméter(i generator allanddsult

kapocszarlati drama a névleges aramnak csak a fele értéke, ha gerjesztést rovidzaraskor

tovébbra s Iz, Allando értéken tartjuk.
Az RV jellemzdt mas modon is kifejezhetjik. |
Az Ug= Uy, Uresjarasi allapotban az Ugy, = Xadn A Iy, alapjan
Ip = Ugn/ (A Xan)
Az I = Ipy r6vidzarési allapothoz Ion = Al Xoa !l (Kaat X ) irhato. Az ll6részben
indukalt Uy, a mégneseiési jelleggirbe lineris szakaszdra esik, ezért a fomezd

reaktancia az Xgq = Xaqr, ¢rtékkel jellemezhetd. Ennek alapjan az Iy forgorészaram:

Ity = Ign (XadL +Xs )/ (AXadr )
Ezekkel RV -t kifejezve:
RV = Ijp 1 1= (Ugn ! Ign) (Xadr ! Xadn) bKadr +X9)

Az Ugy=1ve, I, =1 ve. vélasztassal és a reaktanciakat is viszonylagos egységben véve:

RV = (Xgar, | Xadn) | XdL
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4.1.1.4 A mdgneses telitddés leképerése a modellben
Az tiresjarasi jelleggorbe elemzése kapesin lattuk, hogy a magneses telitddés miatt az

Xag Csigy az Xg = Xgg + Xs reaktancia nem &llandé. Az Xgug valtozasa a d iranyQ
eredd mezdaram, vagyis Ioq = Iy - Iq figgvényében, vagy masként az indukait U)
1égrésfesziltség ¢ iranyd komponense (vetiilete) figgvényében, az liresjardst jelleggorbe
alapjan irhat6 le (ennek részleteit most nem fejtjik ki.)
Az X dllorész szbrési reaktancia fligg az /g 4llbrészaram nagysagatodl (novekvs I esetén
az X, némileg csokken), de véltozasa nem jelentds, ezért j6 kozelitéssel allandonak
vehetd,
Abban az esetben, ha az egyszeriibb targyalasmod érdekében a telitddést figyelmen kivil
hagyjuk akkor az

Xod = Xadn €8 Xa’ = Xdn = Xadn + Xs (4-1“7)
allandé, Gn. telitett értékkel jellemezzik a szinkrongeneratort. Evvel nem kovetiink el
mértékad6 hibat, mert a légrésfesziltség altaliban a névleges kapocsfesziltséghez kozeli
értékil. Fzen kozelitéssel a modellben az allandd értékd Xy feaktancia mogotti Up

polusfesziiltség csak a forgorészaramtol figg:
Up = Xpdn A If: Xadn it]"d (4.1-8)

Az egyszeriisitett (hosszirny() dramkori modellt a fenti értelmezésti Uy és Xy jeflemzi..

Uresjarasban a névieges képocsfeszﬂltségre az Ugy = Up = Xadn Al rovidzarasban

az If, -hoz tartozd /g, allandosult rovidzérlati aramra azi Ioz0 = Up / Xa= Ugn / Xan
irhatd, tovéabba a rovidzarasi jelleggorbe jellege miatt fenall az Tozo I Ign = Ipo [ Iz
ardnyossag. Ezek alapjan (a telitédés elhanyagolasaval) az

y RV=1/Xg, Ml Xg, =1/RV

kézelitd osszefiiggést kapjuk (Xg, ve.-ben).

R
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4.1.1.5 Keresgtirdnyil szinkron reaktancia

Az Xy szinkronreaktanciat az allorész feldl is megmérhetjik, ha a forgorészkort nyitjuk
(Ir =0), a forgorészt névleges fordulatszamon forgatjuk, az allorészt névleges
frekvencidju Uy szimmetrikus haromfazist feszultségre kapesoljuk és a forgorész északi-
dél p(’)!gsét (d irany) az Iy &llérészaram forgd mezejének iranyaba hozzuk (4.1-4
&bra). Az allorész ellenallisat elhanyagolva a felvett pozitiv irényokban az Xg 90° -ot
késik Ug -hez képest. Az Ug a g irdnyba, az Iy a d irdnyba mutat, vagyis az allorészre

az Ug=Uy és Ig=1g irhatd. Az aramkérn modell alapjan:

Az lgr=Ig/A szerint képezve az ] g-vel egyenérteki fiktiv forgbrészaramot, az Igr=1Ip,
értékhez az Xy, értéket kell kapnunk. |

Ha a forgorészt az eldbbi helyzethez képest villémcs 00" -al elére forgatott helyzetbe
hozzuk (4.1-5 4bra), akkor az [ Altal Iétrehozott forgé mezd a forgbrészt
keresztiranyban (g irany) szeli &t. A felvett pozitiv irAnyokkal az Ug most d iranyba, az Ig
a g-val cllentétes iranyba mutat, vagyis az allérészre az Ug= Uy s Iy~ - I irhato.
A d és g iranyban azonos X reaktancifval az aramkori modell alapjan:

Xy = Xag+ Xs = Uyl Ig=-Ugl Iy . (4.1-10)

amelyben X, a keresztiranyl fomezé és Xy dkeresztiranya szinkron reaktancia. A.
forgbrész vastest kiakakitasa miatt (azonos [ esetén) a mérésbdl mindig X, < Xg es igy

Xag < Xga adddik. A modellben, foként az tizemi Aramok tartomanyaban, X, (€s Xag)

16 kozelitéssel allandénak vehetd.

-

Az elébbiekben felvett két kitiintetett irany( forgorész-pozici6 a valosigban gy érhetd

el, hogy a forgbrészt a szikséges szinkron fordulatszamnal valamivel kisebb (vagy

1
nagyobb) fordulattal jaratjuk, és igy az - az Iy éltal létesitett forgd mezd iranyahoz
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nagyobb) fordulattal jaratjuk, és igy az - az I altal létesitett forgd mezd irnyahoz
-viszonyitva - minden lehetséges irangt felvesz. Azonos Uy -hez az I valtozasa kovetni

fogja forgdrészhelyzet lass valtozasat, legkisebb, ill. legnagyobb értékét a forgbrész

4.1-4 dbra Az Xg mérésének elve az dliorész feldl
a) aramkori modell b) fazordbra

U EPPRRESSS RS Y

4.1-5 dbra Az X, mérésének elve az allérész feldl
a) dramkari modell  b) fazordbra
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4.1.1.6 Generdtoradatok dllanddsult iizemallapothoz
Tajékoztatasként egy Magyarorszagon elterjedt, ORV 220 tipusjeli generatorhoz adunk

meg adatokat a 4.1 tablazatban, valamint tresjarasi ¢s rovidzarasi jelleggdrbét, il

reaktancia-telitédési gorbét 4.1-6 4bran. A reaktancidk az n. -névleges terhelCsi

impedanciara viszonyitott értékek (Z,=1 ve., ill. Z, = 100%) és névleges (50 Hz)

frekvenciara vonatkoznak.

n névleges forgdrész-fordulatszam 3000 1/perc
S, névleges haromfazish allérészteljesitmény 259 MVA
U, névleges kapocsfesziiltség, vonali érick 15.75 kV

Iy névleges allorészaram, L,=S,/(1.73 Uy) 9.5 kA
cosg, |teljesitménytényezd a Py, =220 MW turbinateljesitményhez 0.85

Zy névléges terhelési impedancia, Z, = U, /(1.73 1)) 0.958 ohm
R, allorész ellenallas (egy fazis, 75 °C -on) 0.002 ve.

X, allorész széréasi reaktancia 0.20 ve,
X, | BOSSZIrANYQ fémezd reaktancia, telitetlen érték 2.62 ve.
X, |hossziranyl f6mez8 reaktancia, telitett értek 1.94 ve.
Xa hossziranyt szinkron reaktancia, telitetlen érték 2.82 ve.
Xy, | hossziranyd szinkron reaktancia, telitett érték 2.14 ve.
Xag keresztirany( fomez0 reqktancia (telitett érték) 1.50 ve.
X, keresztirAny( szinkron reaktancia (telitett ertek) , 1.70 ve.
U tiresjarasi forgdrészfesziiliség névleges kap'éf.’cjéfesziiltséghez 136

Iy iiresjarasi forgorészaram névleges kapocsfegﬁitséghez 455

Iy révidzarasi forgdrészaram névleges allorészaramhoz 950

RV |\ rovidzarasi viszony, RV= I/l 0.479

A forgbrészaram allorészre-atszamitas tényezdje 10.76 Aot /Ade

4.1 tablazat Paraméterck egy ORV 220 tipusi szinkrongenerdior dllanddsult fizeméhez
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4.1-6 &bra Az ORV 220 tipusjelit, 259 MVA-s szinkrongenérdtor jellemzdi
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