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PREGLEDNI CLANAK

Moguénost rada sinkronog generatora u poduzbudenom stanju definiran je pogonskom kartom generatora. Medutim, stvarno
podesenje najvecih iznosa djelatne i kapacitivne jalove snage definirano je podesenjem limitera u regulatoru uzbude genera-
tora. Ti limiteri su u pravilu podeseni na strani sigurnosti, tj. s ve¢im ograni¢enjem poduzbudnog rada nego je to vidljivo 1z po-
gonske karte. Treba uéiniti napor da se prikupe stvarne vrijednosti udesenja limitera barem za vece generatore.

Kljuéne rijeci: generator, limiter, uzbuda, jalova snaga, po-
gonska karta.

1. UVOD

Moguénost trajnog rada elektroagregata sa sinkronim
strojem u EES-u vidljiva je iz pogonske karte agregata.
U poduzbudenom stanju sinkronog generatora granice
rada u pravilu predstavljaju: prakticka granica stabil-
nosti i/ili dodatno zagrijavanje dijelova u ceonom pros-
toru generatora, minimalna uzbuda, te maksimalna 1
minimalna djelatna snaga.

Iz teorije sinkronih strojeva poznata Je pojava
povecanog zagrijavanja dijelova stroja koji se nalaze u
¢eonom prostoru. To su krajnji bocni dijelovi stator-
skog paketa (krajnji limovi), te tlatne ploce i tlacni
prsti kojima je pritegnut paket statora, kao 1 ostali kon-
strukcijski dijelovi u tom ¢eonom prostoru stroja koji
su izvedeni od magnetskog materijala. Fizikalno
tumacenje zasniva se na postojanju aksijalnog magnet-
skog toka nastalog uzbudnim i armaturnim protjecan-
jem u ¢eonom prostoru, tj. u dijelu stroja izvan
statorskog paketa. Intenzitet aksijalne komponente ra-
sipnog polja predocene silnicama koje aksijalno ulaze
u boéne strane statora direktno utjeCe na intenzitet
stvaranja vrtloZnih struja u dijelovima stroja u ceonom
prostoru, a time i na poveéane gubitke i zagrijavanje tih
dijelova. Ta aksijalna komponenta polja je to veca sto
je stroj optereéeniji kapacitivnom strujom, tj. pri radu
u poduzbudenom stanju, dakle u pogonskom stanju
kada stroj Salje u mrezu osim djelatne 1 kapacitivnu
komponentu struje. Pojednostavljeno fizikalno
tumacenje dobiva se vektorskim dijagramima protje-
canja i magnetske indukcije, koji vrijedi za rasipna
polja armaturnog i uzbudnog namota u ceonom pros-
toru [1]. Problemi su izraZeniji kod turbogeneratora,
pogotovo veéih snaga, gdje su u pravilu 1 veca spe-
cificna opterecenja. Svjetski proizvodaci velikih stro-
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jeva, u pravilu, danas rjeSavaju problem povecanog
zagrijavanja nekom od metoda koje su prikazane u t.3,
tako da je poduzbudeno pogonsko stanje ograniceno
prakticnom granicom statiCke stabilnosti. Medutim,
kod instaliranih generatora moze se pretpostaviti da to
nije u potpunosti uspjesno rijeSeno, pogotovo kod onih
starijih (starijih od npr. 20 godina). Postoje iskustva da
proizvoda¢ ni nakon upita korisnika nije argumentirao
ogranifenja koja je odredio pogonskom kartom za
trajni rad u poduzbudenom stanju, bilo zbog nepozna-
vanja problema u potpunosti, ili poznavajuci problem
koji nije efikasnom mjerom rijeSio, pa se na taj nacin
osiguravao da ne nastupi dodatno zagrijavanje [2].

U domacoj literaturi taj je fenomen obradivan (jos)
prije viSe od 25 godina. Tako npr. u [3] eksperimental-
nom je provjerom zagrijavanja dijjelova u Ceonom pros-
toru generatora HE Orlovac (generator 1) potvrdena
zakonitost da pri prijelazu iz induktivnog u kapacitivno
pogonsko stanje, uz odrzavanje priblizno istog djelat-
nog ili strujnog optereéenja (po 1znosu), treba oceki-
vati porast vrijednosti aksijalne komponente indukcije
i temperature u ceonim dijelovima generatora (krajnji
paketi, tla¢ne ploce, bandazni prstenovi).

U [4] su predoCeni dijagrami povecanih temperatura
na kljuénim mjestima (krajnji dioni paket i tlacna
plo¢a) za dva hidrogeneratora (190 MVA 1167 MVA)
iz kojih se uoCava znacajnije povisenje temperature
krajnjih limova paketa statora.

U [5] predocen je pregled tri tipa limitera minimalne
uzbude, odnosno ogranicenja rada u poduzbudenom
stanju (americki, te stariji 1 noviji europski tip).
Ogranicivac je sastavni dio automatskog regulatora na-
pona, a pocinje djelovati povecavajuci uzbudu kad dje-
latna i jalova snaga nadmase odgovarajuce vrijednosti
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u kapacitivnom kvadrantu pogonske karte. Uredaj dje-
luje tako da s regulacije konstantnog napona sabirnica
prelazi na regulaciju po jalovoj snazi generatora, u
skladu s udeSenom proradnom karakteristikom, a na-
pon generatora u tom rezimu slijedi promjene napona
sustava.

Neka iskustva iz 80-tih godina dana su u [2] za turbo-
generatore snaga vecih od 200 MW. Na starijim turbo-
generatorima na kojima nisu poduzete mjere za
smanjenje gubitaka u ¢eonom prostoru najugorzentiji
su bocéni statorski limovi u zoni od 1/2 do 2/3 visine
zuba.

Pokusaji racunanja magnetskog polja i na temelju toga
dobivanja zagrijavanja dijelova u ceonom prostoru ve-
likih turbogeneratora prikazani su u [6], [7] 1 [8].

Nacin pribliznog konstruiranja pogonskog dijagrama
za poduzbudeno stanje dobiven primjenom mjerenja
aksijalne kompnente indukcije u praznom hodu 1 pod
optereéenjem turbogeneratora, predocen je u [9]. Na
taj se nadin mogu definirati tocke dodatne kruznice ko-
jom je definirano jednako zagrijavanje ceonog pros-
tora generatora. Time se dobiva granica rada u
poduzbudenom stanju, ako je zagrijavanje dijelova u
éeonom prostoru limitirajuci faktor, dakle u slucaju
kad je to strozi zahtjev od praktiCne granice stabilnosti.

U [12] su opisane mogu¢énosti fleksibilnijeg upravljanja
elektranama ukljucujuéi upravljanje jalovom snagom,
te ekonomski aspekti takvog upravljanja.

2. MOGUCNOSTI TRAJNOG RADA
GENERATORA DEFINIRANE IEC NORMAMA
PRI PROMJENI NAPONA I FREKVENCIJE

Mogucénosti trajnog rada sinkronih strojeva definirane
su IEC normama (niz normi IEC 34 - Rotacijski stro-
jevi). Turbogenerator mora biti izveden tako da moze
trajno dati nazivnu snagu pri nazivnom faktoru snage
uz napon +5% razli¢it od nazivnog napona i frekven-
ciju £2% razli¢itu od nazivne frekvencije prema dijelu
dijagrama koji je obuhvaéen debljom punom linijjom
na slici 1 (podrucje A). Pri tome povisenje nadtem-
perature (zagrijanja) ne smije biti viSe od priblizno 10
K. Turbogenerator ¢e mo¢i raditi i u dijelu dijagrama
koji je obuhvaéen tankom linijom na slici 1b (podrucje
B) definiranim granicama napona +5% 1 granicama
frekvencije +3%/-5%, ali uz dodatno poviSenje nad-
temperature. Zbog moguceg smanjenja zivotnog
vijeka stroja, takav rad treba ograniciti po duzini 1 uces-
talosti. Zahtjeva li se rad izvan navedenih granica na-
pona i frekvencije, to treba definirati ugovorom [10].

Pri istodobnom poviSenju napona i sniZzenju frekven-
cije, ili sniZenju napona i poviSenju frekvencije, nastu-
paju najnezgodniji uvjeti rada. Pri prvom slucaju
najvjerojatnije ¢e zagrijanje uzbude biti poviseno. Di-
jagram na slici 1 ograniCen je u navedenim kvadran-
tima tako da magnetski tok stroja 1 bloktranstormatora
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ne prelazi granicu od priblizno +5%, odnosno -5% od
nazivne vrijednosti magnetskog toka.

Za ostale generatore (osim turbogeneratora) zona B je
prema [11]neSto proSirenija po naponu tako da npr. hi-
drogeneratori moraju podnijeti promjene napona do
+8% (slika 1a, podrucje B), ako nije drugacije dogo-
VOIreno ugovorom.
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Slika 1. Radno podrucéje a) generatora prema IEC 34-11
b) turbogeneratora prema IEC 34-3 pri promjeni napona i
frekvencije

3. MJERE ZA SMANJENJE DODATNOG
ZAGRIJAVANJA DIJELOVA STROJA
U CEONOM PROSTORU

Mjere za smanjenje dodatnog zagrijavanja dijelova
stroja u ceonom prostoru su sljedece:

- intenzivnije ili poboljSano hladenje ceonog prostora,

- zamjena tlacnih ploc¢a i tla¢nih prstiju od magnetskih
materijala s nemagnetskim, ,

- ugradnja elektricki vodljivih ekrana iznad steznih
ploca ili izmedu njih 1 krajnjih statorskih limova,

- ugradnja magnetskog prstena koji moze biti ujedno 1
magnetski Sent 1 mehanicki drzac za ceone veze na-
mota,

- stupnjevit presjek krajnjih paketa limova, 1td.

4. POGONSKA OGRANICENJA
U PODUZBUDENOM STANJU
TURBOGENERATORA U HEP-u

Na temelju pregleda nazivnih podataka turbogenera-
tora (TG) i pripadnih pogonskih karata moze se uociti
raznolikost ograniCenja u kapacitivnom kvadrantu di-
jagrama, od potpuno nedopustenog rada (npr. TG u
PTE Osijek) do izrazito dopusStenog rada, vjerojatno
definiranog prakti¢nom granicom staticke stabilnosti
(npr. TG u TE Rijeka). Primjer ogranicenja radnog po-
dru¢ja TG predocen je na slict 2 pogonskom kartom
najveéeg turbogeneratora u elektranama Hrvatske
elektroprivrede, TG snage 376 MVA u TE Rijeka.
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Slika 2. Pogonska karta turbogeneratora u TE Rijeka
5. POGONSKA OGRANICENJA rada u poduzbudenom rezimu hidrogeneratora

U PODUZBUDENOM STANJU
HIDROGENERATORA U HEP-u

Prema ocekivanjima zbog znacajno manjih sinkronih
reaktancija hidrogeneratora (HG) u usporedbi s tur-
bogeneratorima, zbog osiguranja staticke stabilnosti
ogranicenja u kapacitivnom radu hidrogeneratora su
blaza. No 1 ovdje postoje izrazite razlike dopustenog

ugradenih u elektranama HEP-a, od potpuno
dopuStenog (HG u HE Zakucac, HE Dale 1 HE Du-
brovnik), do vrlo uskog radnog podrucja na cievnim
clektranama (HG u HE Cakovec i HE Dubrava). Za
primjer tipicnih granica radnog podrucja HG,
nacrtana je na slici 3 pogonska karta novijih hidro-
generatora u HE Zakucac pojedinacne snage 150

MVA.
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6. ZAKLJUCAK

Moguénosti rada sinkronih generatora u po-
duzbudenom stanju definirane su pogonskim kartama
svakog generatora posebno. Medutim stvarno
podeSenje najveéih iznosa djelatne i kapacitivne jalove
snage definirano je podeSenjima limitera u regulatoru
uzbude generatora. Valja ocekivati da su ti limiter1 po-
duzbudnog rezima podeSeni u odredenoj mjeri na
strani sigurnosti, tj. s veéim ograni¢enjem poduzbud-
nog rada nego §to se moZe vidjeti iz dostupne pogonske
karte. S obzirom da su podes$enja limitera u regulatoru
uzbude &esto obavljali inZenjeri izvan HEP-a (1z pro-
izvodacke firme ili nekog specijaliziranog instituta ili
treée neovisne firme), teSko je ponekad doci do pravih
podataka o stvarnim moguc¢nostima rada generatora u
kapacitivnom reZimu. Stoga se namece zakljucak da bi
valjalo uciniti napor u prikupljanju relevantnih poda-
taka o navedeniin podeSenjima, barem na kljucnlm
veéim hidrogeneratorima (S, >20 MVA) 1 turbo-
generatorima (S, >40 MVA) u HEP-u. Takoder bi tre-
balo provjeriti definirane granice nazivnog napona
svakog od tih generatora i usporediti s promjenama na-
pona (racunskim ili mjerenim) koje se pojavijuju u
mreZzl.
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SYNCHRONOUS GENERATOR OPERATION IN
UNDEREXCITATION STATE

Possibility of synchronous generator operation in an under-
excitation state is defined by generator's performance
chart. In fact, real values of the highest values of active and
reactive power are defined by a limitator situated in the exci-
tation regulator. These limitators are usually regulated on
the security side that is with higher boundary of underexci-
tation operation than visible from the performance chart. |t
is necessary to collect real values of limitator regulation, at
least for bigger generators.

DIE BETRIEBSMOGLICHKEITEN VON SYNCHRON-
GENERATOREN IM UNTERERREGTEN ZUSTAND

Die Mdglichkeit des Betriebes des Synchrongenerators im
untererregten Zustand ist durch seine Betriebskarte
bestimmt. Jedoch die eigentliche Einstellung der grossten
Betrdage seiner Wirkleistung und seiner kapazitiven Blin-
dleistung hangt von Begrenzereinstellung im Erregungsre-
gler des Generators ab. Die Einstellung dieser Begrenzer ist
eher auf die Sicherheit orientiert, dh. mit einer grosseren
Begrenzung des Untererregungsbetriebes, alls es aus der
Betriebskarte herausgeht. Wenigstens fur Generatoren
grésserer Leistungen sollte man fir realere Werte der Be-
grenzereinstellung bestrebt sein.
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