Elektrické stroje. Tedria a priklady.

5. SYNCHRONNE STROJE

5.1 VSeobecne

Synchrénne stroje st najpouzivanejSimi elektrickymi strojmi pri vyrobe elektricke;j
energie. V stcasnosti, s prudkym rozvojom polovodicovej a riadiacej techniky, sa
zaCinaju pouzivat aj synchronne motory — hlavne synchronne motory S permanentnymi
magnetmi.

Konstrukcia statora (kotvy) synchronneho stroja je rovnakd ako asynchréonneho
stroja, t. j. stator je zlozeny z plechov tvaru medzikruZzia, ktoré maju po vnitornom
obvode drazky. Do nich je vlozZené rozlozené viacfazové, obvykle trojfazové, vinutie.
Konstrukéné usporiadanie rotora moéze byt dvojaké — a) hladky alebo valcovy rotor
(skryté poly), b) rotor s vyjadrenymi polmi. Podl’a zdroja budiaceho magnetického napétia
rozoznavame synchronne stroje S vinutym rotorom, t. j. na rotore st umiestnené zavity
budiacich cievok napajané jednosmernym prudom a synchréonne stroje S permanentnymi
magnetmi, t. j. na rotore su permanentné magnety, ktoré tvoria zdroj budiaceho
magnetického napétia.

Synchrénny stroj pracuje pri synchronnej rychlosti, ktord je dana frekvenciou
napajacej siete fs

2 f
p

Q

(5.1)

syn —

kde Qg , je mechanicka synchronna uhlova rychlost’ v rad?, p je poget pélovych dvojic.
Synchronna rychlost’ nNgy, V min? je dana tiez frekvenciou napajacej siete a po&tom
p6lovych dvojic:

60f, _ ) 2zn
Neyn = Ts, z ¢oho vyplyva Qg = GOSyn

(5.2)

5.2 Teoéria synchronneho stroja s hladkym rotorom

Na obrazku 5.1 je zjednodusena nahradna schéma jednej fazy synchrénneho stroja
s valcovym alebo hladkym rotorom, kde

Ug je fazor svorkového napitia

I, je fazor prudu kotvy

Ui je fazor indukovaného napétia kotvy

Ui, je fazor budiaceho napétia na strane kotvy

R, je odpor jednej fazy statorového vinutia

Xsa je rozptylova reaktancia kotvy

Xag  je reaktancia reakcie kotvy

Xa= Xag + Xsa j€ synchronna reaktancia
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Synchrénne stroje

Ia Ra jXGa .Xad
—_— 1
Ugs Ui Ui N
M,
o —_—
Up

Obr. 5.1 Ndhradnd schéma jednej fazy synchronneho stroja s hladkym rotorom s
napdtovym zdrojom

Pokial’ by sme chceli zohladnit’ straty v Zeleze synchronneho stroja, pridali by sme
do nahradnej schémy prie¢ny prvok Rge V mieste fazora U;. MoZeme pouzit’ aj nahradnu
schému s pradovym zdrojom, ktory umoziiuje spominany prvok zohladnit’ (obr.5.2a).
Nahradné schémy S pradovym zdrojom sa jednak viac podobaju nahradnej schéme
asynchronneho motora a jednak na ich zédklade sa kresli ta Cast’ fazorového diagramu,
ktora ilustruje prady synchréonneho stroja.

Ia Ra jxca Ib/g
— A~ <
IFe l W= IkO
a) USf RFe i jxad

la Ra JXca |b/9

L
L=l
Xad
b) Usf Ui )

Obr. 5.2 a) Nahmdna schéma jednej fazy synchronneho stmja S prudovym zdrojom a s
uvazovanim strat v zeleze, b) so zanedbanim strat v zeleze
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Pokial’ chceme poéitat’ s budiacim pradom Iy, (budenie - index “b*) na strane kotvy
(kotva - index ,,a“, niekde sa pouziva aj index ,,s“ ako stator), musime ho prepocitat’ na
stator pomocou tzv. redukéného Cinitela g, ktory ma podobny vyznam ako prevod v
transformatore, ktorym sa prepocitavaju veli¢iny sekundarneho vinutia na primarnu
stranu, alebo opacne.

Budiaci prad rotora prepoditany na stator, ¢ize do obvodu kotvy, je I, / g, prad kotvy
prepoéitany na stranu budiaceho obvodu je: gl,. Redukény Cinitel’ g ziskame pomerom

dvoch pridov g = :'LO, ktoré maju ten isty uéinok, a sice ich lohou je vybudit’ menovité
ko
napétie v kotve. Budiaci prad Iy je prad Vrotorovom budiacom obvode, ktorym
vybudime v stave naprazdno na svorkach statora menovité napatie Uy a Iy je budiaci prad
v obvode statora, ktorym vybudime rovnak( hodnotu napitia na svorkach stroja, ak I,= 0.
Takyto stav moze nastat’ vtedy, ked’ je synchrénny stroj pripojeny svorkami kotvy na
tvrdy zdroj napitia Uy a nie je budeny, ¢ize I = 0. V takom pripade synchronny stroj t'aha
magnetiza¢ny prad na vybudenie Uy z0 siete. Je to isty druh stavu nakratko synchrénneho
stroja, preto je tento prad oznacovany l. Je priamo-tmerny menovitému napitiu a je
obmedzeny impedanciou synchrénneho stroja Zy. Prad Il teda mdézeme vypocitat' zo
vztahu:
Ust

lo = ) 5.3
0= 53)

kde Z4 je synchrénna impedancia definovana st¢tom ¢&inného odporu vinutia kotvy
a synchronnej reaktancie: Zy =R, + jX4. Ak ¢inny odpor statorového vinutia mozno

zanedbat’ (je to bezné v pripade velkych synchronnych strojov), tak Z3 = X4 a

U
I, = sfN
ko0 X

(5.4)
d

Vsimnime si, ze hovorime o budiacom prude Iy, ak ide o vybudenie menovitého napitia
zo strany rotora a 0 magnetizacnom prude 1,=l,o (pozri obr. 5.3a,b), ak ide o statorovy
prad, ktorym sa ma vybudit’ menovité napétie. Je to v stlade S terminoldgiou ostatnych
elektrickych strojov, napr. transformatorov, indukénych strojov, alebo aj jednosmernych
strojov.

Rovnice opisujice nahradna schému a fazorovy diagram (obr 5.1 a 5.3)

Ust = 1aZg +Ujp (5.5)

Ui =Ugt = L (R + 1Xo,) (5.6)

Ui =Ujp + jl1. X (5.7)
. . | .

Ui = Xgla + JXadEb = X Ip (5.8)
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Synchrénne stroje

gl, +1, =1, alebo Ia+|;= I o (obr.5.2ba5.3a,b), resp. Ia+|—b: I
g

|
Uip = ngxad (5.9)

Absoltiitna hodnota menovitej impedancie synchronneho stroja Zy je dand pomerom
menovitych hodndt napétia a pradu:

U
Zy =M (5.10)

IaN

kde Ugy a Iy predstavuji absoltitne hodnoty menovitého fazového svorkového napitia a

prudu kotvy synchronneho stroja. Prvky nahradnej schémy moézeme vyjadrit

V pomernych, alebo percentudlnych veli¢inach, podobne ako v transformatore.
Percentualny ¢inny odpor kotvy e, je:

e = 12100 (5.11)
ZN

a percentualna synchréonna reaktancia
X

Xq95 = —2-100. (5.12)
ZN

V teorii synchrénneho stroja definujeme tzv. pomerny prad nakratko ki, udavajici,
aku Cast’ z menovitého prudu tvori prad magnetizaény a ktory hovori o elektrickom a
magnetickom vyuziti synchronneho stroja. Tento pomer mozno vyjadrit’ na strane statora
aj na strane rotora, ale ako sme vysvetlili, za magnetizaény prid na strane rotora
povazujeme prad Iy, a preto aj menovity statorovy prad musi byt prepoc€itany na stranu
budenia:

K, = ko _ Tho (5.13)
IaN gIaN

Ak R, je voéi Xy zanedbatelné, potom Z3 = X4 a po dosadeni za l,y @ X4 mozno odvodit’
vzt'ah

Ust
Xgo = %100 = L:Amo = Iiloo = kiloo (5.14)
N sfN ko0 k
IaN IaN

Ak je synchronny stroj pripojeny na tvrdu siet’, t. j. napitie siete Ugy a frekvencia
siete foy su konstantné, tak za normalne budenie povazujeme stav, ked’ |, = lyo. AK je pri
menovitom napéti statora I > Iy, synchronny stroj je prebudeny a méze do siete dodavat’
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

jalovy vykon, siet’ sa k nemu chova ako induktivna zat'az a on zatazuje siet’ kapacitne. Ak
je pri menovitom napéti statora Iy < Iy, synchronny stroj je podbudeny, odobera zo siete
jalovt energiu induktivneho charakteru (je pre siet’ induktivnou zat'azou) a siet’ sa k nemu
sprava ako impedancia kapacitného charakteru (Cize je zdrojom jalovej energie, ako
kondenzator).
Na obrazku 5.3 je fazorovy diagram prebudeného synchrénneho generatora
s induktivnym charakterom zataze, na ktorom vysvetlime vyznam jednotlivych uhlov
synchronneho stroja.
9, - zatazovy uhol, definovany ako uhol fazového posunu medzi osou statorového
tocivého pol'a a osou rotorového pola
9. - vnitorny zatazovy uhol medzi U; a Uy, alebo medzi Iyp a |y
¢ - uhol fazového posunu medzi napétim a pridom
y - vnutorny fazovy posun medzi Uj, a gl,. Priestorovy posun medzi osami oboch poli
je y+1/2, pritom y =0+ 9

& - uhol momentu: 8 =wy+7/2 - ma vyznam pri riadeni stroja na maximalny moment.

Vo velkych synchronnych strojoch sa R, voci X4 zanedbava. V takomto pripade platia
vSetky uvedené vztahy s predpokladom R, = 0. Pokial’ nie je zadana hodnota rozptylovej
reaktancie (percentudlne alebo v Q), pocita sa iba so synchronnou reaktanciou Xy a vo
fazorovom diagrame sa stotozni Ugy S U;. Fazorové diagramy sa tak zjednodusia. Pre
rézne stavy synchronneho stroja v motorickom rezime st fazorové diagramy uvedené na
obr.5.4 a v generatorickom reZime na obr.5.5 pri predpoklade R,= 0 a Ugy = U;.

Pre tieto diagramy moéZeme pisat’:

Potom prtid v kotve mézeme vyjadrit’ ako fazovy sucet dvoch zloziek, z ktorych kazda
zaostava za svojim napétim o 90°:

0

Ial(pzusf-NLO _Uit-,LS,_ z_jlkO_Ui,?LS,_ (5.16)

Xg Xg Xq
Prva zlozka predstavuje magnetiza¢ny prad |y, ktory tecie vo vinuti statora, ak je I, = 0,
to znamena, ze synchronny stroj je magnetizovany cez statorové vinutie zo siete. Druha
zlozka predstavuje budiaci prid prepocitany na stranu statora I, / g pri danej zat'azi
pradom l,Z¢. Na obr.5.4 vidno tieto zlozky pradov pre motoricky ana obr. 5.5 pre
generatoricky rezim. Inak povedané, rieSenie pre |, urcuje rezim prevadzky stroja. Ak
realna Cast’ prudu je kladna, znamena to motoricky rezim, ak je redlna cast’ zaporna, je to
generatoricky rezim. A ak je nulova, stroj pracuje ako synchréonny kompenzator.
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9L " Dy ~ Iy
(DaN Ia
+j A o j
A 94
U' gla 0 Ve Ib
-1
lo
\
la
Ib/9 b)

a)
Obr. 5.3 Fazorovy diagram prebudeného synchronneho generdtora, @) prudy na strane
statorového vinutia b) prudy na strane budiaceho vinutia, fazory napdti a doélezité uhly c)
trojuholnik ubytkov napdti na Zy
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

jxd-la
+1

Zdla

Rala
Ust

lvo=Us/ Z4

t

c)

Obr. 5.3 Fazorovy diagram prebudeného synchronneho generdtora — pokracovanie, c)
trojuholnik ubytkov napdti na Zq, pomocné oznacenia
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Synchrénne stroje

Pri zanedbani odporu statorového vinutia je ¢inny vykon synchrénneho stroja vo
vzduchovej medzere dany vzt'ahom

Ps =t mUg 1, cos¢ (5.17)

Vyvijany elektromagneticky moment synchréonneho stroja je dany vykonom vo
vzduchovej medzere a synchrénnou mechanickou uhlovou rychlostou. Po odvodeni
z fazorového diagramu napr. na obr.5.5a dostaneme vzt'ah, v ktorom vidno, Ze vyvijany
moment zavisi priamo-umerne od svorkového napdtia Ugy anapitia od budenia Uy,
a nepriamo-umerne od synchronnej reaktancie:

Ps m Ug U

M, = =— b sing, (5.18)
) stn stn Xd

Zaporné znamienko je pouzité preto, Ze podla dohody je moment kladny
v motorickej prevadzke a zaporny v generatorickej prevadzke, ale zatazovy uhol je kladny
Vv generatorickej prevadzke a zaporny v motorickej prevadzke, ako to vidno na obr.5.6a.
To znamena, ze ak za 9, dosadime zaporny uhol pre motoricky rezim, funkcia sin(-9,)
bude zaporna —sin(3.) a moment bude kladny. Ak za 8, dosadime kladny uhol pre
generatoricky rezim, sinusova funkcia ostane kladna a moment bude zaporny.

Vzt'ah pre moment mozno napisat’ aj struénejsie:

M, =M SIS (5.19)
kde maximalny moment je:

m Ug\U;
M _ sf N~ ib 5.20
emax =~ X4 ( )

syn

Tu vidno, Ze maximalny moment zavisi linearne od budenia a linearne od svorkového
napétia. Tym sa zasadne 1isi od indukéného motora, kde je moment umerny kvadratu
svorkového napitia. Z toho vyplyva, ze synchronny motor nie je taky citlivy na zmenu
svorkového napétia ako indukény motor.

Na zaklade uvedeného vztahu sa tym istym sposobom da uvazovat o vykone vo
vzduchovej medzere, lebo medzi nimi je len konstantna synchrénna rychlost”:

kde
Pymex = m% (5.22)
d

V synchréonnych strojoch malych vykonov nemdézeme zanedbat odpor kotvy R,.
Néhradna schéma je na obr.5.2 a fdzorovy diagram na obr.5.3. V tomto pripade treba pri
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

odvodzovani vztahu pre vykon vo vzduchovej medzere P;s aj pre elektromagneticky
moment M, zobrat’ tento fakt do ivahy. Ak opét prepiseme vzt'ah pre svorkové napitie:

Ugn = 1224 +Ujp (5.23)

Dostaneme pre prad kotvy vyraz, z ktorého vyplyva, ze tento prad sa skladd z dvoch
zloziek, z ktorych kazda zaostdva za svojim napitim o uhol (90-a)°, ako to vidno na
obr.5.3c:

Ustn Y _y _Too (5.24)

|
: Z, Zy 09

Z obr.5.3 vidime, Ze prud v generatorickom rezime ma zapornu realnu Cast, teda aj ¢inny
vykon bude zaporny, ¢iZe stroj je naozaj zdrojom elektrickej energie. Na obr.5.4 vidime,
ze v motorickom reZime je realna ¢ast’ priudu kladna, takze aj vykon bude kladny, a teda
stroj je spotrebi¢om elektrickej energie.

Vyraz pre vykon generatora na jeho svorkach odvodime na zédklade obr.5.3c tak, ze
urobime priemet pradu do osi svorkového napétia, aby sme ziskali ¢inntl zlozku pradu.
Najprv si pripravime pomocné vyrazy:

sin(9 + o) _AB __AB (5.25)
ey Uib .
B=—"sin(9, +a) (5.26)
Zy
sino _oc__oc (5.27)
Iko Ust/Zy
0C = L ging (5.28)
Zd
COS(p=(:—D:>0_= I, coso (5.29)
a
N — A~ o~ Ulb - Usf -
Iaco5(p=0D=AB—OC=Z—SIn(8,_+a)— ~-sina (5.30)
d d

Vykon generatora na svorkach stroja je
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P=3Ugn(-1, cos (p):BUSfN[—%sin(SL +a)+U£Jsin aj =
d d

(5.31)

2
-3 _UstUib Sin(9L+OL)+USASin0‘
Zd Zd

) . R . .
Ak zoberieme do Gvahy, Ze Sln(a) = Z—a , pozri obr.5.3c, tak elektricky vykon na svorkach
d

generatora je

2

2
P :3{-—UszNUib sin(9, +a)+—UstRaJ (5.32)
d d

Ako sme uz spomenuli, pre generator je zatazovy uhol kladny, pretoze os rotora
predbieha os tofivého magnetického pola. Potom cely vyraz pre vykon je zaporny,
spravne naznacujlc, Ze elektricky vykon na svorkach predstavuje vystupny vykon, a teda
je to zdroj elektrickej energie. Pre motor je zatazovy uhol zaporny, a tak vyraz pre vykon
nadobuda kladni hodnotu ukazujtc, Ze ide o spotrebi¢ elektrickej energie a na svorkach je
vstupny prikon stroja. Preto tento vztah zaroven vyjadruje aj elektricky prikon motora.

Vyraz pre vykon s uvazovanim R, mozno odvodit’ aj z diagramu pre motoricky chod,
obr.5.4e, ale treba re$pektovat’ fakt, Ze ak ma byt' 9, zaporny, vo vyrazoch ho treba pisat’
so zapornym znamienkom, aby vysledkom bol kladny zat'azovy uhol 9, tak, ako je to uz v
uvedenych vztahoch. Podla obr.5.4e, v trojuholniku OAD plati:

0A =U;, cos(p+9, ) (5.33)
¢im sme vykonali priemet Uj, do smeru prudu I,.

Podra vyssie uvedenej poznamky zmenime znamienko a napiseme:

0A =Uj; cos(o—9, ). (5.34)
V trojuholniku 0BC plati:

O_B=USf CoS Q. (5.35)

Pretoze AB=R._I

a |2 > MoZno napisat’:

0B=0A+R,l,, (5.36)
z ¢oho vyplyva:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Ustn 0050 =Ujp 0080 — 91 )+ Ryl (5.37)
Potom elektricky prikon na svorkach motora vyjadrime takto:

P, =31,Ugy COS(p=3[Ianb cos(p—9, )+ Ralf]:

(5.38)
=31,U;, cos(p— 9, )+3R,12
Tento prikon je suctom strat vo vinuti kotvy
2 _ Ui
AP, =3R,1; =325 (5.39)
d

avykonu vo vzduchovej medzere, ktory suvisi Spremenou na mechanickil energiu
V podobe elektromagnetického momentu:

P, =P +AP, (5.40)

Cize vykon vo vzduchovej medzere je:
Py =3U;pl, cos(p— 9, ) (5.41)

Na upravu vztahu pre P;s treba urobit’ priemet pradu I, do smeru U;,. Kvoli
prehladnosti nakreslime obr.5.4e eSte raz a oznaCime ho ako obr.5.4f, aby sme mohli
kétovat’ prislusné priemety. Najprv uvedieme pomocné vztahy: V trojuholniku 0AC plati:

0A=1,cos(p+9, ). (5.42)
Urobime priemet |,y do Uj, a Z trojuholnika 0BS napiSeme:

sin(a+9L)=E:L:>0_B=Uﬂsin(sL+a) (5.43)
IkO Ust /Zd Zd

Z trojuholnika CSD napiSeme:

CD Cb :ﬁ:ﬂsinazﬁ (5.44)

sino. = =—
Ib/g Uib/Zd Zd
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Do vyrazu pre P; potrebujeme I, cos(p—9, ), ¢o je vyraz OA=1,cos(p+9, ), ale
s dohodnutym zapornym znamienkom zatazového uhla pre motoricky chod, ¢ize

0A=1,c08(p—9, )=0B- Bzuéﬂsin(—SL+oc)—%sinoc (5.45)
d d

Po dosadeni do vyrazu pre Ps dostaneme:

2
P, = 3Uib(USf N sin(- 9, +oc)—UJsin oc) - 3(U“’U—5f’\‘sin(— 9, +oc)—Uisin aJ =
Zy Zg Z4 Z4

2 2
=3 UibUSfN Sin(—SL +a)_uib|;a =3 UibUSfN Sin—(SL—(X)—UinRa —
Z4 Z; Z4 Z;

2
— 3(_ UIbUSfN sin(SL _ OL)— UlbzRa J
d

Z, z

(5.46)

kde a = arcsin(&J . (5.47)
Zy

Z vyrazu pre Ps, ktory podelime mechanickou uhlovou rychlostou dostaneme vyraz pre
elektromagneticky moment

M, =5 (5.48)

syn

Zdoraznujeme, ze za 3 treba dosadit’ zaporny uhol, lebo ide o motor, ¢im vznikne
kladny prvy ¢len. Tento vyraz vSak plati aj pre generator: Ak za 3, dosadime kladny uhol,
vykon Pg aj moment M, budt zaporné. Ak R, mozno zanedbat’, druhy ¢len vypadne, uhol
o =0 a vyraz prejde do tvaru, ktory je znamy pre vel'ké synchronne stroje.

Maximalny elektricky vykon generdtora a maximalny mechanicky vykon motora
(rovny vykonu vo vzduchovej medzere, ak zanedbame mechanické straty) sa objavi pri
uhle mensom ako 90°, &ize (90-a.)°, kvoli stratam na odpore vinutia kotvy, ako to vidno na
obr.5.6b.
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+1 +1
deIa
Usin < Uip ) Usin< Uso
]Xdla
USfN: Ui Ust: Ui
SL Uib ‘9L
jp— Ui
¢ ¢=0° ]
|
gla s o
4] o +] "
-1 -1
a) b)
+1 +1
Usin > Uip Usin < Uip
A
jxdla U: jxdla
Usin=U; i
9. J‘
'('PN Ui ¢=90° Usin= Ui 9. =0
|
g~ Ve N
+ Ino g + I T
-1 -1
c) d)

Obr. 5.4 Fdzorové diagramy synchrénneho motora, ktory predstavuje: a) kapacitny
charakter zdataze, b) charakter zataze s ucinnikom =1, ¢) induktivny charakter zataze, d)
synchronny kompenzator
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+1 D
jxdla
C [Ruly Y priemet Uy do smeru I,
3 I priemet U;, do smeru I,
e Ust Ulb
B
& i
AN
I, I 5
+) 0 -
-1
e)
+1
deIa
R.l,
Ust Uib
D
s L
C
4B
? A I/9=Uin/Zg
la I S
o
+j 0 -
-1
f)

Obr. 5.4 Fazorové diagramy synchrénneho motora - pokracovanie: €) diagram na
odvodenie vztahu pre prikon stroja, f) diagram na odvodenie vztahu pre vykon vo
vzduchovej medzere
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+1
Xala Usin < Uip
U N — U;
Ub \ 9, ) I
e
P
N
/r M
+j gla n 'j
4’
P
-1
a)
+1
Usin > Uip
jxdla
Usin = U
Uib SL
—
I, R
v r
) gl 1 )
¢
-1
c)

+1

_ Usin < Uip
dela

Usn=U;

tj

gl
¢=0

b)
+1
Usin > Uip

M.
U= U; [| 1Xala

=90°

*] gl T

d)

Obr. 5.5 Fazorové diagramy synchrénneho generdtora S: @) induktivnym charakterom
zataze, b) charakterom zdtaze s ucinnikom =1, ¢) kapacitnym charakterom zdtaze, d)

synchronny induktor
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Obr. 5.6 Vplyv odporu kotvy R, na vykonové charakteristiky synchronneho stroja a) R;=0,
b) R>0
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5.3. Teéria synchrénneho stroja s rotorom s vyjadrenymi pélmi

V synchrénnom stroji s vyjadrenymi polmi nie je vzduchova medzera konStantna
(obr.5.7a) a je zvykom vyjadrovat’ vzduchovii medzeru, indukénosti aj reaktancie v dvoch
na seba kolmych osiach asice vpozdiznej osi d aprie¢nej osi q. Tzv. pozdizna
synchronna reaktancia je definovana v osi d: Xy =X,y +X,, a prie¢na synchréonna
reaktancia v osi g: X, = X,q + X5, , pri€om Xag (Xaq) je reaktancia reakcie kotvy v d (q)
0Si @ X, je rozptylova reaktancia jednej fazy statorového vinutia, ktora je rovnaka v osi d
aj g, pretoze nezavisi od polohy rotora.

Tento typ stroja sa pouziva pre pomalobezné vysoko vykonové aplikacie. V takom
pripade sa Vv tedrii zanedbava odpor kotvy R, a teoreticky vyklad je jednoduchsi. Existuju
vSak relativne malé stroje s vyjadrenymi polmi, v ktorych R, voéi X4 nemozno zanedbat’.

Na obr. 5.7b je fazorovy diagram prebudeného synchronneho motora s vyjadrenymi
polmi, pre ktory plati:

Xalg =Uijp =Usen 008 9 (5.49)

Xqlq =Ugtn Sin 9, (5.50)

Prad v osi d vypocéitame podla vztahu

I = Uip —Usgn C0S 3
d= X,

=1,siny (5.51)

kde y=0+3_

a prud v osi g podla vztahu

lq Y SIS sy (5.52)
Xq

Vo vsetkych vztahoch, ktoré boli alebo budil uvedené budeme dosadzovat’ absolutnu
hodnotu 9, .

Pre vykon synchronneho stroja s vyjadrenymi pdlmi vo vzduchovej medzere plati:

Py =mUg 1, cOS @ (5.53)

a d’al$im odvodenim dostaneme nasledujtci vztah pre vykon:
. X4—X
p—m| It gip g 2 4T R grog (5.54)
X4 2XgXq

a pre elektromagneticky moment:
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_ X, - X
M, =1 | Ysiin iy g Ly2 D47 Raginog |, (5.55)
Q| X 2X X,

Prvy vyraz v tomto vzt'ahu je tzv. synchronny moment a je identicky so vztahom pre
moment synchronneho stroja s hladkym rotorom (pri zanedbani R,). Druhy vyraz
predstavuje reluktanény moment

~X
M y2 9sin29, , (5.56)

d
M = U
rel o) sf N 2deq

syn

ktorého maximalna hodnota zéavisi od Stvorca napajaciecho napétia a rozdielu medzi
synchronnymi reaktanciami v osi d a g, meni sa s druhou harmonickou zatazového uhla
9. a nezavisi od budenia synchronneho stroja. Tvar celkového momentu a jeho zloziek
vidno na obr.5.7c.

Na zaver tejto kapitoly si pripomenieme eSte jeden dolezity pojem 2z tedrie
synchronneho stroja — synchronizacny moment. Tento synchronizatny moment Mgy, sa
uplatni vZzdy, ked” prechadza stroj z jedného ustaleného stavu do druhého, napr. z polohy
9, g0 uhol &.

Mgy = Ce (5.57)

kde C je synchronizaény ¢initel’ a je dany deriviciou momentu podl'a zatazového uhla
v danom bode 8 :

oo {_ 2'\{;%} (5.58)
L 9LO

Pre synchronny stroj s hladkym rotorom je to C = M, COS 9

Uvedeny vztah plati pre synchronne stroje s oboma konstrukciami rotora. Interakciou
rusivého vplyvu a synchronizaéného momentu vznika kyvanie stroja, tlmené momentom
mechanickych strat. Kmitocet netlmeného vol'ného kyvania fj je dany vzt'ahom:

1 |Cp
fo=—,— [Hz 5.59
0=o\g M (5.59)

kde p je pocet polovych dvojic
J je moment zotrvacnosti siistavy [kgm?].
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\j - 0S

1 Ui

U U

d
4 Xy
g
q e

I —
o —]

D
d—F—77"
o—
d-os
a) b)
\
motor M.
synchronny
moment
reluktancny
/ moment
-9, S
celkovy
moment
generator

c)
Obr. 5.7 a) Priecny rez synchrénneho stroja s vyjadrenymi pélmi, b) Fazorovy diagram
synchronneho prebudeného motora s vyjadrenymi polmi, ¢c) Moment synchronneho stroja

S vyjadrenymi pélmi a jeho zlozky ak Xq > Xy
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5.4. Prevadzka synchronneho generatora na tvrdej sieti

Vo vicsine pripadov je synchronny generator pripojeny na tvrdd siet’, ¢o znamena, ze
napitie a frekvencia siete su konStantné. Pracovna oblast’ generatora je odvodena
z fazorového diagramu na obr.5.5a a je znazornena na obr.5.8.

Pracovna oblast’ je ohranicena velkostou menovitého pradu kotvy glay, ktory sa
Vv pripade strojov s valcovym rotorom moze pohybovat’ po kruznici so stredom 0
a polomerom glay, d’alej je ohraniena velkost'ou budiaceho pradu Iy, ktory sa tiez méze
pohybovat’ po kruZnici so stredom S a polomerom l,y, menovitym vykonom generatora
Py, ktory je v diagrame oznaCeny priamkou pretinajicou redlnu os vo vzdialenosti
umernej ¢innej zlozke prudu lCOS@N @ maximalnym zatazovym uhlom 9 max. Ur€ité
pretazenie oproti 9,y je dovolené a uvadza ho vyrobca.

Interval 1 — 2 predstavuje ¢innost’ generatora pri zniZenom ¢innom vykone pricom
pracuje s maximalnym budiacim pridom, ktory je va¢si ako menovity a zniZzenym
statorovym pradom.

Interval 2 — 3 zodpoveda prevadzke generatora s menovitym statorovym pradom pre
rozne hodnoty ¢inného a jalového vykonu, budiaci prad je nizsi ako jeho maximalna
hodnota a v bode 3 dosahuje menovita hodnotu.

Bod 3 predstavuje menovity stav generatora, na ktory bol navrhnuty a vyrobeny. Tu st
aj statorovy prud aj budiaci prad menovité. Na obr.5.8 vidno aj jeho jalovy vykon Qy.

Interval 3 — 4 zodpoveda ¢innosti generatora S konstantnym menovitym vykonom
S r6znymi hodnotami t¢innika, ktory prechadza z prebudeného do podbudeného stavu, t. j.
meni sa induktivny charakter zataze na kapacitny.

Interval 4 — 5 zodpoveda &innosti generatora s maximalnym povolenym zatazovym
uhlom, ktory udéva vyrobca (generator moze teoreticky dosiahnut’ zatazovy uhol 90°, kde
je uz medza statickej stability).

Interval 5 — 6 zodpoveda podbudenému stavu pre menovity prud statora.

Interval 4 — 7 udava vyrobca, pretoZe v praxi sa odbudzovanim a suasnym
znizovanim dodavaného ¢inného vykonu pohybuje pracovny bod prave po tejto priamke 4
— 7, pricom bod 7 prestavuje tzv. medzu podbudenia aje dand vyrobcom z dévodu
stability chodu generatora vzhl'adom na neprekrocenie maximalneho povoleného
zat'azového uhla pri ndhodnom skokovom zat'azeni.
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+1

wz

lbmax—=konst

> Ipnfkonst

Prebudeny «————> Podbudeny
-1

Obr. 5.8 Pracovnd oblast’ synchronneho generdtora na tvrdej sieti
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RIESENE PRIKLADY

Priklad 5.1

Turboalternator ma zdanlivy menovity vykon Sy = 20 MVA, synchrénne otacky ng =
3000 min?, napitie Uy = 6300 V v zapojeni do hviezdy, frekvencia fy = 50 Hz, G¢innik
cosey = 0,8 ind. a u¢innost’ pri plnom zatazeni n = 96,5 %.

Vypocitajte ¢inny vykon Py stroja, jeho jalovy vykon Qy, potrebny menovity vykon
turbiny Py, menovity prud turboalternatora a menovity moment turbiny My
RieSenie:

Menovity ¢inny vykon turboalternatora
Py =SyCospy =20-08=16 MW
Menovity jalovy vykon

alebo

Qu =+/S2 —P? = /207 ~16% =12 Mvar
Potrebny vykon turbiny je prikonom synchronneho turboalternatora

P £=16,58 MW

NN 0,965

Menovity moment turbiny

6
M= N = P g5 P _gggl098-107 557 40:
Q. , Ny Noyn 3000
60

Menovity prud turboalternatora

Sy 20-10°

| = _ ~1830A
N JBu, 4363108

Priklad 5.2

Nakreslite zjednoduSeny fazorovy diagram pre menovity stav turboalternatora z
prikladu 5.1. Z merania naprazdno vieme, Ze pri menovitom statorovom napiti je jeho
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

budiaci prud 146 A a z merania nakratko, ze pre tento budiaci prud 146 A je prud kotvy
1080 A.

a) Vypocitajte redukény Cinitel' g, ktorym sa prepocitava prud kotvy |, na rotorové
budiace vinutie gl, =1,. Zanedbajte vplyv statorového odporu kotvy, straty a vplyv
sytenia.

b) Vypoditajte budiaci prud lyy pre menovity zatazovy prad a zatazovy uhol 9.

RieSenie:

a) Redukény Cinitel’ vypocitame zo vztahu
= 'bio = 146, =0,135
l,o 1080

Touto hodnotou budeme prepocitavat’ statorové prady kotvy na rotor, aby sme ich
mohli spolu nakreslit’ do fazorového diagramu. Dant Glohu mdZeme riesit’ 1. graficky, 2.
komplexno-symbolickym poétom, 3. goniometrickymi funkciami.

Zjednoduseny fazorovy diagram synchronneho stroja, v ktorom je naznaceny len sucet
prudov a ich vztah k indukovanému statorovému napétiu, je na obr. 5.9. Fazor napitia je
V hornej polrovine, fazory priadov v dolnej polrovine, lebo ide o zdroj elektrickej energie.

b)

1. Graficky by sme zadanie riesili tak, Ze v trefom kvadrante vedieme 11¢ pod uhlom
@y =arccos 0,8 =36,87°

V zvolenej mierke pradov nanesieme dizku

0A=gl,, =0,135-1830 =247 A

a v smere osi -j dizku

0S=1,,=146 A

Z trojuholnika 0AS od¢itame dizku A_S, ktord v danej mierke pradov predstavuje
menovity budiaci prad

AS= 1, =354 A

Zatazovy uhol potom odmeriame uhlomerom z obr.5.9, 9,y = 33,9°. Meranie uhlomerom
je vzdy problematické, preto uvadzame d’alSie spdsoby rieSenia.

2. RieSenie komplexno-symbolickym po¢tom

lho =09lan + lon Ton = Tho —9lan lho =—]J146 A
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Ly = —lan COS @y + jlo SIN@y =—1830(0,8— j0,6) = (—1464+ j1098) A

Iy = 1o — gl =—j146—0,135(~1464 + j1098) =
= (197,64 294,23) =354,4/-5611° A

kde absolutna hodnota budiaceho pridu pre menovita zat'az je

Iy = /197,642 +294,232 = 3544 A

Na obr. 5.9 vidno polohu fazora lyy S prislusnym uhlom g =56.1°, ale aj jeho
posunutie do trojuholnika, v ktorom spolu vidno suvis vSetkych troch zloZziek pradov.
V tomto trojuholniku vidno aj h'adany zatazovy uhol 9y, ktory ur¢ime ako doplnok uhla
®pn do 90°%

9y =90° — @y =(90-56,1)° =33,9°.
3. Ak nepotrebujeme vediet' polohu fazora budiaceho pradu v rovine, tak staci vypocet

absolutnej hodnoty napr. podl'a Pytagorovej vety (obr. 5.9), pricom zostrojime pomocny
trojuholnik ABS, s odvesnami x a y a preponou lyy:

Iy = \/xz +y? = \/(gla,\, cos @)’ + (gl Sin @+ 1o ) =
— /(0135-1830-0,8)° +(0,135-1830-0,6 + 146)° =354,4 A

Zatazovy uhol 9,y mbézeme potom vypocitat’ pomocou jednej z goniometrickych funkcii
Vv uvedenom trojuholniku ABS, napr.:

X _glycose 0135.1830-08

sing, y =—
N 354,4

=0,5576 = 9, =arcsin 0,5576 = 33,9°
bN Ion
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

+1

Ui= Usin

t

gIaN

A Y

5.9 Zjednoduseny fazorovy diagram synchrénneho stroja
Priklad 5.3

Turboalternator z prikladu 5.2 je pripojeny k tvrdej sieti (Ugpn=konst., f=konst.). Ako
sa zmeni jeho ucinnik cosp a statorovy prud I, ak klesne jeho Cinny vykon o 10 %
nasledkom mensej vykonnosti turbiny a ak zostane budenie nezmenené?

RieSenie:
Tento priklad je ilustrovany na obr. 5.10. ZniZenie ¢inného vykonu o 10 % sa v
diagrame prejavi znizenim €innej zlozky pradu o 10 %. PretoZe sa budenie nemeni,

nakreslime kruznicu so stredom S a polomerom §KN . Na kruZnici hl'adame taky bod A,

aby ¢inna zlozka statorového pradu I, bola 0 10 % mensia ako ¢inna zlozka menovitého
pradu. Neznamou je prad l,, prislusny acinnik cose, pricom I, = 90 % . Kvoli
prehl'adnosti obrazku je zniZenie ¢inného vykonu prehnane velké (asi o 70 %).

Pre dve nezname ¢ a |, zostavime dve rovnice

ISN =(g Iaé)2 +(lpo+9 Iasin(p)z-prvé rovnica
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gl

c0s ¢ = =25 - druha rovnica
a

Cinnu zlozku neznameho pradu I, vieme vyé&islit’ hned’:
I, =091, =009l, cos¢py =0,9-1830-0,8=1317,6 A
Po prepocitani na stranu rotora dostaneme:

gl =0135-1317,6 =177,87 A

a po dosadeni do upraveného vzt'ahu, ktory bol uz uvedeny

(1po +0l,5inQ) = 12y —(g 1, )* =354,42 —177,872 = 939616
lyo +0l, Sing = ,/93961,6 =306,5
gl, sinp =306,5-146 =160,5

160,5
la=—"7
sing

Teraz tento vyraz dosadime do druhej rovnice

s =087 Gino 21108 = M _tg = L~ 0,0025 = ¢ = arctg 0,9025 = 42,06°
160,5 CoS @ 1108

Hradany u¢innik je cos@=0,742 (sinp =0,67)

=205 o395
0,67

Novy zatazovy prud bude

| 2395 2395 _1774 A

& g 0135

Ako sme mohli podla obr. 5.9 predpokladat, prud |, je mensi ako I, ale zhorsi sa
ucinnik, lebo cOS p<COS @y -
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+1
+j 0 Ibo y|
S
al, QN%
A ¢ lon
gla
An

-1

Obr. 5.10 Vplyv poklesu cinného vykonu na prud a ucinnik (ilustracny obrazok k prikladu
5.3- zniZenie ¢inného vykonu je nakreslené omnoho vyraznejsie)

Priklad 5.4

O kolko percent je pretazend turbina, ak je v turboalterndtore z prikladu 5.2
(prifazovaného k tvrdej sieti) zmenSena spotreba jalového vykonu tak, Ze stroj pracuje s
cose = 0,9 ind. Pritom vS8ak chceme turboalternator plne tepelne vyuzit, t. j. ponechat

menovity statorovy prud ly.

RieSenie:

+j 0 Ibo _j
o\ S
glan &
@ 1,
glan
AN ____________ BN
N B
-1

Obr. 5.11 Vplyv zmensenia jalového vykonu na pretazenie turbiny (k prikladu 5.4)
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Pret'azenie pohonnej turbiny sa v diagrame prejavi velkost'ou ¢innej zlozky statorového
pradu. Pretoze menovity statorovy prad ostava konStantny, nakreslime kruznicu so

stredom 0 a polomerom O0A, . Na kruznici hladame taky bod A, aby statorovy prad
g1,y mal dany u¢innik cose = 0,9 ind (9=25,84° obr. 5.11). Potrebujeme urcit’ velkost
¢innej zlozky statorového pridu. Vypocitame ho pomocou nového ucinnika:

I =l COS(=1830-09=1647 A

Ked’Ze pdvodna ¢inna zlozka bola

lan =y COS @y =1830-0,8=1464 A

a nova ¢innd zlozka pradu je 1647 A, nastalo zvySenie prudu
I =112,5 %l

a teda turbina je pretazena o 12,5 %.

Priklad 5.5

Ako by sme museli zmenit’ budiaci prad |, turboalternatora z prikladu 5.2, aby pri
cosp = 0,9 ind. bol statorovy prad menovity I,y = 1830 A, a pritom vykon turbiny je 1,125
P, t.j. 0 12,5 % vyssi. Ako sa zmeni zatazovy uhol?

RieSenie:

Pre tento priklad plati zasa diagram na obr. 5.11. Ulohou je vypod&itat' l,. Vypodet

urobime alebo komplexno-symbolickym poctom, alebo jednoducho Pytagorovou vetou.

Vypocet komplexno-symbolickym poétom:

glan +1p =1po
gl =gl n(—cose+ jsing) = 0,135-1830(— 09+ j0,4358) =-222,34+ j107,66
lyo =—j146

Iy = 1o — gl =—j146—(— 222,34+ j107,66) = 222,34 — j 253,66 = 337,31/ —48,7° A

Vypocet pomocou Pytagorovej vety:

1y =0l €050) + (I + Ol oy SiNG)? =
—,/(0135-1830-0,9)° + (146 +0,135-1830-0,4358)% =337,3 A
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pricom
I Sin@=1830-0,4358=797,5 A

Zhoda vysledkov je dobra, vyhodou vypoétu symbolicko-komplexnym poétom je, Ze
mame k dispozicii aj polohu fazora. V tomto pripade je posun fizora voéi realnej osi
©p=48,7°. Na obr. 5.11 to vidno pri posunuti fazorora I, do pociatku sustavy.

Zatazovy uhol 9y je doplnkom uhla @, do 90°, takZe novy zatazovy uhol
9. = 90° - 48,7° = 41,3°. Oproti menovitému stavu 9,y = 33,9° je to 1,218-nasobné
zvysenie.
Priklad 5.6

Cinny prikon zlievarne je P, = 800 kW pri u¢inniku cosp, = 0,65 ind. Ako sa zlepsi
celkovy ucinnik cosp,, ked na pohon novoinstalovaného kompresora sa pouzije
synchrénny motor s vykonom Py = 630 kW, ktory v prebudenom stave pracuje s
u¢innikom cos@y = 0,9 kap. Uginnost synchrénneho motora 1y = 93 %.
RieSenie:

Postup vypoctu je zrejmy z obr. 5.12, kde je nakresleny vykonovy trojuholnik
zlievarne, synchronneho motora a ich sucet. Jalovy prikon zlievarne pred inStalovanim
kompresora bol

Q, =P,tg, =800-1,17 =936 kvar

SZ .7
SC -7

-
-
-
-

,,—’[}(Pz ,S(Pc
Pz

Obr. 5.12 K prikladu 5.6: Vykonovy trojuholnik zlievarne a synchrénneho motora

Cinny prikon motora
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Pom =P—M=@:677,42 kW
nw 093

Kapacitny charakter zataze vyjadrime zapornym znamienkom, takze jalovy prikon motora
je

Qu =—PFymtgpy =—677-0,484 =328 kvar
Celkovy ¢inny prikon zo siete

P. =P, + Bym =800+ 677 =1477 kW
Celkovy jalovy prikon zo siete

Q. =Q, +Q,, =936 -328=608 kvar
Celkovy zdanlivy prikon zo siete

S2 = P2 +Q2Z =1477% + 6082 =1595 kVA

Celkovy uc¢innik sa po pripojeni kompresora, pohananého prebudenym synchrénnym
motorom zlepsil na

COS @, = R 477 _ 0,926 ind.
S, 1595
Priklad 5.7

Vypoéitajte prad I, zlievarne z prikladu 5.6 pred inStalovanim kompresora, prud
motora Iy a celkovy prad I po instalovani kompresora, pohananého prekompenzovanym
synchréonnym motorom, ak napitie siete je 6000 V pri zapojeni do Y. Nakreslite fazorovy
diagram pradov. Skontrolujte vypocet cos. z prikladu 5.6 pomocou fazového posunu
pradu I.

RieSenie:

Fazorovy diagram prudov je na obr. 5.13
Prad zlievarne

P, 800-10°

I = =
* .3Ucosgp, ~/36000-0,65

=1184 A

I, =1,7¢, =118,4/—49,45° = (76,96 — j89,96) A

Prid motora
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Pom 677-10°

., = = =
M~ BUcosg, +/3-6000-09

72,4 A

Iy = Loy = 72,42258° = (6516 + j31,56) A
Celkovy prud je dany fazorovym su¢tom prudu motora a pridu zlievarne:
I.=1,+1y =76,96—j90+6516+ j31,56 =142,12 — j58,44 =153,66./ —22,35° A
Celkovy ucinnik je
cos ¢, = 00s(—22,35°)= 0,925
Teraz urobime kontrolu. Celkovy ¢inny vykon je:

P. =+/3Ul, cos @, =+/3-6000-153,66-0.925 =1477,11 kW

Rozdiely medzi vysledkami cosg, V predchadzajucom a tomto priklade su spdsobené
nepresnostami vypoctov hlavne vplyvom zaokruhlovania.

+1 U

cospc=0,928 ind.
cosepv=0,9 kap.

0spz=0,65 ind.

t]

Obr. 5.13 K prikladu 5.7 Zlepsenie ucinnika pouZitim synchronneho motora
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Priklad 5.8

Pomalobezny autosynchrénny motor s vykonom P = 4 MW, na napitie Ugy = 6000V,
zapojeny do hviezdy, frekvencia f; = 50 Hz, ma menoviti rychlost’ ng, = 300 min™,
udinnik cospy = 0,9 kap. Skratovy pomer k¢ = 1,1; G¢innost’ pri plnom zat'’aZeni n = 96,1
%. Zaberovy prad l,4, = 4,81,n, zdberovy moment M,q, = 1,4My,.

Korko polov ma tento stroj? Aky velky je menovity prid a zaberovy prad? Aky velky
je menovity moment a zdberovy moment?

RieSenie:
Pocet pdlovych dvojic
_ 60 f, _ 60-50 ~10
Ngyn 300

Pocet polov 2 p =20
Prikon motora

6
P41
n 0,961

Menovity prud motora

P 106
lan = s _ 46107 _ pur8a
J3U  cose  +/36000-0,9

Zaberovy prad motora
Izab = 418|aN = 4!8 447,8 = 2149,4 A

Menovity moment

6
Nziz P =955 P =9,554 10 =12,7-10* Nm
Q 27rnSyn Neyn
60

Zaberovy moment
M =14My =14-12,7-10% =17,8-10* Nm

Priklad 5.9

S akym u¢innikom cos ¢’ bude pracovat’ autosynchronny motor z prikladu 5.8, ak
klesne jeho mechanické zat'azenie na polovicu a ak zostane budenie i sietové napétie Ug
nezmenené? Aky vel’ky bude prad |, odoberany zo siete?
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

RieSenie:

Fazorovy diagram k tomuto prikladu je na obr. 5.14.

Pretoze ide o synchronny motor, ktory je spotrebi¢om elektrickej energie, kreslime
diagram prudov do hornej polovice Gaussovej roviny a pretoze ucinnik je kapacitného
charakteru, fazory pridu st vl'avo od napétia, pretoze prad predbicha napétie. Diagram je
nakresleny pre pridy na strane statora, preto namiesto lyy vystupuje tu prid Iy, a budiaci
prud je prepocitany redukénym ¢initel'om na lp/g. ZniZenie mechanického zat'aZenia sa v
diagrame prejavi znizenim ¢innej zlozky prudu. Pretoze budenie ostane nezmenené, novy
pracovny bod A’ hl'adime na kruZnici so stredom S a polomerom Iy/g tak, aby ¢inna
zlozka jeho statorového pradu tvorila polovicu pdvodného v menovitom stave. V d’alSom
vypodte budeme potrebovat’ Iy a lpn/g. Prad Iy, ktorym by sa zo siete vybudilo menovité
napitie, ak I, = 0, vypocitame pomocou skratového pomeru:

leo = Ki Loy =11-447,8=492,6 A

+1
U

Iaé: | aN
IaéN

Obr. 5.14 K prikladu 5.9: Fazorovy diagram prebudeného synchronneho motora

Budiaci menovity prud v rotore prepocitany na stator vypocitame pomocou kosinusovej
vety pre trojuholnik v bode Ay:

(lon/ Q)" = 130 + 180 — 2l o sl + 7/ 2) = 1y + 15 + 2y Lo sin(oy ) =
= 447,87 +492,6° +2-447,8-492,6-0,436 = I, /g =797 A

Cinna zlozka menovitého pradu

lgn =l COSy =447,8-09=403 A
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Synchrénne stroje

1/214 =2015 A

NapiS$eme rovnice pre vypocet 1, a cos@’ v novom prevadzkovom stave:

len/2
COS(P,: acN

s
(lon/ 9 =@ 20,6 F +(Io + 15 sing )
7972 — 201,52 = (492,6+ 1, sing')’

I;sing'=278,5
Po dosadeni do prvej rovnice

015 .
sing

oS 2
? = 2785

dostaneme

tgo' =138
Hradany u¢innik je cos¢’ = 0,586
a statorovy prud

1= 2915 _ 3437 A
0,586

¢o je znizZenie oproti menovitému prudu na 76,75 %.

Priklad 5.10

O kolko percent vicsi vykon dava synchronny motor z prikladu 5.8, ak pracuje s
uéinnikom cos@” =1 a ak vzhladom na oteplenie je statorovy prid rovnako velky, t.j.

menovity l,y. Ako sa zmeni potrebny budiaci prad?
RieSenie:
Fazorovy diagram je na obr.5.14, dany stav je charakterizovany pracovnym bodom

A" . Cinny vykon motora je reprezentovany &innou zlozkou pridu, ktord je v tomto
pripade zhodna s celkovym menovitym pradom Kotvy:

Iy = 1o = 4478 A

372



Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Oproti ¢innej zlozke menovitého pridu pri menovitom ucinniku |, =403. A je to
zvysenie o 11 %, preto vykon motora bude vacsi o 11 %. Velkost' budiaceho pridu
ur¢ime napr. takto:

(I/9f =15 +14 = 492,67 +447,87

l,/g=6657A,

¢o je oproti pdvodnej hodnote menovitého budiaceho pradu I,y /g =797 A zniZenie o
16,5 %.

Priklad 5.11

Vypocitajte budiaci prud azatazovy uhol 3-fizového alternatora s menovitym
vykonom Sy = 40 kVA, napitie 400 V, zapojenie Y, ucinnik cose = 0,8 ind. pri
menovitom zatazeni, ak magnetiza¢ny prad v budiacom vinuti lpp = 18 A a skratovy
pomer ki = 1,2. Pri rieSeni zanedbajte magnetiza¢ny prad pri chode nakratko. Vypocet
zopakujte pre cosp = 0,8 kap.

RieSenie:

Najskor vypocitame budiaci prud pre u¢innik induktivneho charakteru. Na obr. 5.15a
je fazorovy diagram, podla ktorého budeme pocitat. Nezndmou je budiaci prad pri
menovitom zatazeni lyy. Pre tento prad plati

|§N = (gIaN cos (P)Z +(| bo + 9lan Sin(P)z '

a preto potrebujeme vediet’ tieto udaje
Menovity prad kotvy

Sy 40-10°

. = -
NTJ3U V3400

Prad nakratko statora pri budeni zo siete na menovité napétie

leo =Kyl =1,2-57,7=69,28 A

=577 A

Redukény Cinitel’
_lho o 18 5 o5
l,o 6928

Po dosadeni do vztahu pre I,y a prislusnych vypoctoch dostaneme, Ze budiaci prad pri
menovitom zatazeni je lpy = 29,5 A.

Tento priklad mdzeme vypocitat' aj jednoduchsie pomocou komplexno-symbolickej
metddy. Fazor menovitého statorového prudu je dany
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Synchrénne stroje

Iy = InZoy =57,73236,9° = (— 46,18+ j34,66) A

. +1 +1
dela
U Ui = Usin Xqla Ui = Usin
9L
—am SL
Ui ‘[_
+ Ibo - +j Iho E
9 9L
=~
gIN (PN (PN IbN
N
gln
-1 -1
a) b)

Obr. 5.15 Fazorové diagramy k prikladu 5.11 pre a) ucinnik induktivneho charakteru, b)
ucinnik kapacitného charakteru

Féazor magnetiza¢ného pridu zo strany statora
lo =1l o£—90°=—-j69,28 A

Menovity budiaci prad uréime pomocou vztahu

Ion
leo = |N+7g = IbN:g(IkO_IN)

Iy = 0,259(— 69,28+ 46,18 — j34,66)=11,96 — 26,96 = 29,5/246,1° A

Dalej mozeme vypocitat' budiaci prid pre uéinnik kapacitného charakteru. Fazorovy
diagram pre tento pripad je na obr. 5.15b. Vypocet urobime oboma spésobmi ako pre
ucinnik induktivneho charakteru.

Neznamou je budiaci prud pri menovitom zatazeni lpy. Pre tento prud plati

12y =(gly c0s @) +(1pg — gl Sine)* =(0,259-57,7-0,8)* +(18—0,259-57,7-0,6)*
Pretoze uz pozname menovity prad a aj redukény Cinitel’, tak potom moézeme po dosadeni
do uvedeného vztahu vypocitat menovity budiaci prad pre kapacitny charakter

ucinnika, I, =14,96 A.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Vidime, Ze budiaci prud je teraz mensi ako bol v pripade induktivneho charakteru zataze,
synchrénny stroj je podbudeny.

Teraz urobime tento vypodet podla komplexno-symbolickej metody. Fazor menovitého
statorového prudu je dany

Iy = InZoy =57,732 - 36,9° = (— 46,18 - j34,66) A
Féazor magnetiza¢ného priidu zo strany statora
lo=1lo£—90°=-j69,28 A

Menovity budiaci prad uréime pomocou vzt'ahu

|
lo=1In +%2 lon =g(|ko— IN)
Iy = 0,259(— j69,28 — (46,18 — j34,66)) =11,96— j8,96 =14,96.7216,9° A

Priklad 5.12

Je dany trojfazovy Stvorpdlovy generator, ktory ma menovity vykon Sy = 125 kVA,
napétie Uy = 400 V, pri zapojeni statorového vinutia do hviezdy, cosgy = 0,8 ind.,
skratovy pomer Kk, = 0,912, budiace napitie U, = 342 V, f = 50 Hz. Vypoditajte zatazovy
uhol a moment zvratu (moment maximalny).

Treba si uvedomit’, ze hodnota Uy = 400 V je zdruZené napitie, ako je to zvykom vo
vsetkych trojfazovych zariadeniach a hodnota Uj, = 342 V je fazové napitie, lebo je to
indukované napétie vo vinuti jednej fazy statora sposobené budenim rotora. Toto napétie
sa vyskytuje v nahradnej schéme, ktora sa kresli vzdy pre jednu fazu.

RieSenie:

Menovity prud generatora

3
I = SN =125 10 _180 A
BUy /3400
Synchrénna rychlost’
oyn = 601 _60-50 _ 1500 mint
p 2

Prad nakratko statora pri budeni zo siete na menovité napétie
lo =kgly =0,912.180=164,5 A

Moment synchréonneho stroja je dany vztahom
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Synchrénne stroje

mU ¢ Yin gin 9. [Nm]
syn Xd

9,55

e

M

pricom Ugp / Xgq =1 o @ m je pocet faz. Vztah Uj, k ostatnym parametrom je zrejmy z
obr. 5.16, kde je naznaceny aj zatazovy uhol 9, .
Synchronny stroj vyvija maximalny moment (moment zvratu) pri 9, = n/2, t.j. sin 9 = 1:

955

emax " 1500

3-164,5-342 =1074,55 Nm

Menovity moment ziskame z vykonu a rychlosti

3
My= M- Pv_g5gl25-10°-08 a6 67 N
Q, 2mng 1500
60

Ak zanedbame moment strat, méZzeme napisat’:
My = Mg SINSL
A preto zatazovy uhol §, vychadza

My _ 636,67

sing, = =
M 1074,55

=0,592

emax

¢o zodpoveda zatazovému uhlu 9, = 36,33°.

Priklad 5.13

Je dany trojfazovy dvojpolovy synchronny generator, ktorého menovité napitie Uy =
6300 V, f; = 50 Hz, dizka kotvy lg, = 120 cm, priemer kotvy d = 50 cm, vzduchova
medzera & = 20 mm. Na statore je 48 draZok so Styrmi vodi¢mi v drazke. Faktor vinutia k,
= 0,9. Statorové vinutie je spojené do hviezdy. Na rotore je 200 budiacich zavitov na
jednom pdle. Vypocitajte vel'kost’ budiaceho pradu potrebného na vytvorenie prislusného
magnetického toku, ktory vybudi dané napétie. Magneticky odpor zeleza zanedbajte.
(Uvazujeme nenasyteny stroj).

RieSenie:
Budiaci prud uréime z hodnoty magnetického napétia, pre ktoré plati zdkon celkového

prudu. Ak zanedbavame magneticky odpor Zzeleza, celé magnetické napdtie je na
vzduchovej medzere:

Umag = Nblb = H58
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Pocet budiacich zavitov na pol je Ny = 200, dizka vzduchovej medzery je &=20-10"°m.
Intenzitu magnetického pol'a vo vzduchovej medzere Hs ur¢ime pomocou magneticke;j
indukcie vo vzduchovej medzere B; a magnetickej permeability vékua pgy =47-10~" H/m

Magnetickt indukciu Bs uréime pomocou vztahu pre indukované napitie striedavych
strojov, ktoré v stave naprazdno povazujeme za totozné so svorkovym napétim.

Usty = /27 Nk, [V]
Stredna hodnota magnetického toku je

. Ugp _ 6300/-3
2 fNk, +2n-50-32-0,9

=0,568 Wb

pri¢om pocet zavitov v jednej faze sme dostali z poctu vodicov v drazke a poctu drazok na
pél a fazu q:
q= Q 48

2pm 2-3
Ak je pocet zavitov jednej fazy N, tak pocet vodicov je 2N, atieto vodi¢e ulozime do

tolkych drazok, kolko patri jednej faze, ¢ize do Q/m drazok. Takze pocet vodiCov
v drazke je:

2N _2N _ N
Q 2pg pqg
m

KedZe je dané, Zze v drazke su 4 vodiCe, potom z predchadzajiiceho vztahu mozno
vypocitat’ pocet zavitov jednej fazy:

N

—=4=N=4pg=4-1-8=32

pa

Tato hodnota je dosadena do vztahu pre vypocet magnetického toku.
Amplitadu magnetickej indukcie vypocitame zo strednej hodnoty magnetického toku:

B—T®_T ¢ _ 0568 o7
2s 2m, 0512
2p Fe
Intenzita magnetického pol'a vo vzduchovej medzere
Hy=2o =99 __75508.10° Am
Ko 4m-107

Budiaci prad potom je
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Synchrénne stroje

_ Hzd  755,98-10%-20-1073

=756 A
N, 200

Iy

Priklad 5.14

Je dany trojfazovy, Stvorpolovy synchronny generator s hladkym rotorom, ktory ma
menovity vykon Sy= 125 kVA, Géinnik cosoy = 0,8 ind., napitie Ugy = 400 V, zapojenie
Y, pomernu rozptylovu reaktanciu X,= 10 %. Na vybudenie menovitého napétia v stave
naprazdno je potrebny budiaci prad lyg=7 A, skratovy pomer k= 0,912,

Vypoditajte:

a) vnltorné napitie stroja U;

b) budiace napitie stroja Uy,

¢) zatazovy uhol 9y , ak stroj pracuje s menovitym vykonom a t¢innikom

d)U{,U;,, 91 ak stroj pracuje s vykonom 60 kW pri menovitom napiti a menovitom
ucinniku.

RieSenie:

Pre lepSiu nazornost’ je na obr. 5.16 fazorovy diagram synchrénneho stroja. Postupne

vypocitame hodnoty, ktoré potrebujeme na zistenie indukovaného napétia:
a) Menovity prad

3
| = Su _12510° o0
J3Ugy /3400
Prud nakratko

o=kl =0912-180=164 A
Menovita impedancia

, _Ust __400

=30 = —— =128Q
Ny 43180
Rozptylova reaktancia
_X%Zy _10-128 ~0128 O

° 100 100
Ubytok napitia na rozptylovej reaktancii
X,y =0128-180=23 V

Vnutorné napdtie stroja U; vypocitame podl'a kosinusovej vety
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

T .
Ui2 :Ussz +(XGIN)2 _ZUSfN(XGIN)COS(E"'(P):USZfN +(XGIN)2 + U (Xsly)sine

ked'ze cos(;‘ﬂp]:—sin(p, U2 =2312+23%+2.231.23-0,6 = U, = 2455 V

b) Budiace napitie Uy vypolitame pomocou ubytku na synchronnej reaktancii.
Synchrénna reaktancia Xy zahrituje reaktanciu reakcie kotvy Xy a rozptylovu reaktanciu
Xs. Je podstatnou Castou synchronnej impedancie a ak ¢inny odpor mozno zanedbat’,
obmedzuje skratovy prad Iy, ak je synchronny stroj pripojeny na tvrda siet’ s napéatim Ugpy
a ak ho nebudime zo strany rotora. Preto:

lo = U)sz [A; V; Q]
d

X=USA=E=14Q
T, 164

2+

+

Obr.5.16 Fazorovy diagram synchronneho stroja
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Synchrénne stroje

Ubytok napitia na synchrénnej reaktancii

Xglny =14-180=252 V

Na vypocet budiaceho napitia U;, pouZijeme opét’ kosinusova vetu
U2 =U2 +(Xgln)? = 2U gy (X N).cos(g+ (p]

U2 =231% + 2522 +2.231-252.0,6 = U, =432 V

¢) Na vypocet zadtazového uhla v menovitom stave pouzijeme zase kosinusovu vetu v tom
istom trojuholniku s uhlom 9y :

2
(Xgln)? =Ui +Udy — 203Uy cOS 9y

oSO — Uf +Udn —(Xqly) _ 432% +231% - 2527 _ 0884
N 2U,Ugny 2.432.231 ’

Zatazovy uhol 9, je teda 27,84°.
d) Prad pri zmensenom vykone 60 kW je

3
= 8010° 105 A
A/3400-08

Hodnota rozptylovej reaktancie sa nemeni X, = 0,128 Q. Ubytok na rozptylovej reaktancii
X,1"=0128-108=138 V

Vypocdet U; je analogicky ako U; v odseku a)
Uf? =Vl + (X, 1) - (X oos{ 3 0

U/? =231% +138% +2-231.138-0,6 = U; =239 V

Na vypocet Uj, ur¢ime najprv ubytok na synchrénnej reaktancii novym zatazovym
pradom

Xg4l'=14-108=151,2 V

Dalsi vypocet je ako v odseku b)

’ r B T

U2 = 2312 +151,22 +2.231.151,2-0,6 = U}, =343V
Vypocet nového zatazového uhla je podl'a odseku c)
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

U2 +UZ —(Xgl')? 3432 + 2312 ~1512

=0,935= 9 =20,77°
20U/, Ugpy 2.343.231

U
Cos 9| =

Zatazenie je menSie, preto aj Uj, ,U{ a 9| si mensie ako pri menovitom zat'azeni.
Priklad 5.15

Turboalternator 5 MVA, 50 Hz, x4 = 70 %, dvojpo6lovy, ma zanedbateIne maly
ohmicky odpor statora. Moment zotrva¢nosti to&iacich sa Casti J = 300 kgm?. Vypoditajte
vlastny kmitocet netlmeného linedrneho kyvania pri menovitom zatazeni a ucinniku
coson = 1,0.

RieSenie:

Kyvanie synchronneho stroja znaci periodicky pohyb rotora, ktory sa superponuje na
jeho rotaciu stalou synchronnou rychlostou. Mdze to nastat po vychyleni rotora z
rovnovaznej polohy 9, ,, ¢im vznikne moment vracajuci rotor spit k rovnovaznej

polohe. Zotrvaénostou vsak rotor prebehne rovnovaznu polohu a prekyvne na opacnu
stranu, pricom sa spomal’'uje momentom pdsobiacim v opacnom zmysle. Vol'né kmitanie
netlmené by nastalo v stroji bez tlmenia, ktory by pracoval do tvrdej siete. Velkosti
zataze (v nasom pripade menovitej) zodpoveda urcity zatazovy uhol 3 .
Kmitoc¢et netlmeného vol'ného kyvania f; je dany vztahom

1 /C
fo=— |2 [Hz

2\ J
kde C =M, cos 9, je ¢initel synchronizaéného momentu.
Potrebujeme vypocitat moment synchronneho stroja i zataZzovy uhol 9, . Ak zanedbame
Moment strat, pre menovity moment synchronneho stroja plati jednak vztah

a jednak vzt'ah
Pv _ SnC0s@y _5-10°-10

M=o, 2mng,  2ngoog 0N
60 60
kde
60f, 60-50 .
Nyyn = ——> == - 3000 min™
potom

381



Synchrénne stroje

— |VIN
sin 9y

max
a Cinitel’ synchronizacného momentu

C =M COSY = _MN cos 9, = My
sind tg 9

Na vypocet 9,5 pouzijeme fazorovy diagram na obr.5.16, ktory upravime pre @y = 90°.
Potom pre uhol §, mézeme pisat
_ Xgly _ X

tg9 y = =4 -07=9,, =35°
g9 N Uy 100 LN

pretoze pomerna synchrénna reaktancia

Xq = ﬁlOO = ﬂloo
z N Ust
Po dosadeni do vztahu pre C

My _ 15916,66

= =22738 Nm/rad
tgS 0,7

Kmitocet vol'ného netlmeného kyvania je

1 /Cp 1 /22738.1 _ 1386 Hz

0T or 3 T 27\ 300

Poznamenajme, ze fy byva 1 az 3 Hz.
Priklad 5.16

3-fazovy synchronny generator, spojeny do hviezdy dodava prad 600A pri cosp =1 do
siete konStantného napitia Us = 11 kV. Statorové vinutie ma impedanciu Z; = (0,5 + j8)
Q / fazu. Odpor kotvy zanedbajte.
Vypocitajte:
a) ¢inny vykon jednej fizy, vnitorné budiace napétie a zataZzovy uhol
b) novy zatazovy uhol 9|, priad |’ a Gcinnik cos¢’, ak budenie stroja vzrastie 0 20 %

a odoberany ¢inny vykon je rovnaky ako v bode a)

€) maximalny vystupny vykon pri novom budeni

RieSenie:

a) Cinny vykon jednej fazy vypogitame podl'a znameho vztahu:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

P=Uypl, cosp =12 600.1- 38136 kw/ fizu

73

Pri nasledujtcich vypoétoch budeme vychadzat' z fazorového diagramu na obr.5.17.
Vnutorné indukované napitie vypocitame pomocou Pytagorovej vety:

U2 =UZ +(X41, ) =6730-10% =U;, =8200V

Hodnotu zatazového uhla si mézeme l'ahko vypocitat tiez z pravouhlého trojuholnika

Xala _ 4800 _5e6_ . g —359%l.
U, 8200

b) Nova hodnota vntitorného budiaceho napatia je

U}, =1,2U,, =1,2-8200=9840 V

sin9 =

1 +1
N Xqla '
1,2U; ! .
) jxdla N
i i
] !
: lt
: Ust
U \\ OL
+] ! j
N
-1

Obr. 5.17 Fazorovy diagram k prikladu 5.16

Novt hodnotu zatazového uhla moézeme vypocitat zo vztahu pre vykon vo
vzduchovej medzere, pretoze nie st dané Ziadne straty v stroji ani jeho G¢innost’, je vykon
vo vzduchovej medzere rovny elektrickému vykonu na svorkach stroja.

Pretoze sme v bode a) pocitali len vykon jednej fazy aj tu budeme uvazovat’ vztah
len pre jednu fazu
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Synchrénne stroje

' 3
P=U5ﬂ\'uibsinS]_:>sin9’ __PXy _38136-10°-8

=0,4882 = 9| = 29,2°l.
X UqnUj,  6350-9840

Pre vypocet novej hodnoty pradu pouzijeme kosinusovi vetu

(Xgl2 P =Uj2 +UZ —2U/ U 0S| = I, =662 A

Vykon na svorkach statora ostal nezmeneny, a preto mozeme vypocitat’ novy ucinnik

P  38136-10°

P=U_ql. cos¢ = cos¢ = =
sNTa 29 ? T Ul 6350662

=0,907 ind.

c) Stroj doddva maximalny vykon pri zdtazovom uhle 3, =90° (sin 9, =1)

UgnUjy  6350-9840

P = X, o = 78105 kWifizu
Priklad 5.17

3 fazovy, 8 polovy, f = 50 Hz, Uy = 6600 V, do hviezdy zapojeny synchronny motor
ma synchronnu impedanciu jednej fazy (0,66 + j 6,6) Q. Pri budiacom indukovanom
napiti Uy, = 4500 V/fazu odobera tento motor zo siete prikon 2500 kW.

a) Vypocitajte elektromagneticky moment stroja, odoberany prud zo siete, ucinnik a
uhol zataze.

b) Vypoditajte hodnotu Uj, ak motor odobera zo siete prad 180 A pri t¢inniku cose = 1.
Pri tomto pride a uc¢inniku vypoditajte vystupny mechanicky vykon a ucinnost’
synchrénneho motora ak suma mechanickych strat, strat v Zeleze a budiacich strat je
50 kW.

RieSenie:

a) Najprv vypocitame absolttnu hodnotu synchronnej impedancie

Zy =[R2+ X2 =/0,66% + 6,67 6,630

Pretoze v tomto pripade sa R, nezanedbdva, musime pre vypocet vykonov a momentu
pouzit vztahy uvedené v teoretickej Casti, ktoré zohladfiuju vplyv R, Na to treba
vypocitat’ uhol o

066 _¢ .
3

R, .
oL = arcsin —= = arcsin
Z, ,

Vstupny prikon pre synchrénny motor je dany
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

¢ 2: V36,63 3.6,632

. 2 . 2 .
P, =3 —Msin(sL +a)+ UsinRs ] = 3[—Msin(8,_ +5,7°)+M =25 MW
z
Odtial’ mézeme vypocitat uhol zataze 9, :
sin(9, +5,7°)=-0,238= 9, =-194°

V zadani bolo uvedené, Ze ide o synchronny motor, ¢o potvrdzuje aj zaporné
znamienko zatazového uhla 9, .

Teraz uz pozname vsetky potrebné parametre a moézeme vypocitat vykon vo
vzduchovej medzere

2
sm(— 19,46° -5,7° )— w

J3-6,63 6,63

Z tohto vykonu ur¢ime hodnotu elektromagnetického momentu

Ps=3 —Msin(gL ~a) =2387 kKW

Zy 22

UyR, ] _ 3[_ 6600- 4500

3
M, = Ps _ Ps _ 2387-10 — 30390 Nm
stn 2nf I p 2150/ 4
+1
jxd/lak/Ra-la
N
Uip
Ust
9L
—=
)
. la .
1) |

Obr. 5.18 Fdzorovy diagram prebudeného synchrénneho motora

Menovity prud uré¢ime pomocou fazorového diagramu na obr.5.18:

Ujp + 1Ry + jXg)=Us

385



Synchrénne stroje

|~ Ysm—Uip _ 6600/ +/3 — 4500(cos(—19,46°) + jsin(—19,46°))
@ Z4 0,66+ j6,6

=23552218° A

Utinnik: cos ¢ = 00s(¢y, — @, ) = c05(—21,8°) = 0,928 kapacitného charakteru.

b) Indukované napitie uréime zo vzt'ahu

Ujp =Ugpy — Zg1, =6600/+/3 —(0,66+ j6,6)180(1+ jO)=23878./-17,8° V
Tym je urceny aj zatazovy uhol:

9, =-17.8°

Vystupny vykon ur¢ime takto:

Pui=Ps—AP.

Pritom vykon vo vzduchovej medzere vypocitame

Py=m —Msin(\qL ~a)

sin(L7,8°+5,7°) -
Z, VA ( )

=1988,8 kW

_UibzRa]: 3[(6600/\/5,)'3878 . 38782 0,66
2

Vystupny vykon
P, =1988,82 —50 =1938,82 kW
Uginnost’ je definovana ako pomer vystupného vykonu a prikonu

Pout Pout _1938,82-10° 0942

P,  3Uglcose +/36600-180-1

T‘l:

Priklad 5.18

Dva trojfazové, 3,3 kV synchronne generatory, obidva v zapojeni do hviezdy, su
spojené paralelne a napajaji zataz 800 kW pri induktivnom Géinniku cose = 0,8.
Primarne pohonné stroje su nastavené tak, ze jeden synchréonny generator je vo¢i druhému
zatazeny dvojnasobnym vykonom. Viac zatazeny generator ma synchronnu reaktanciu Xa
= j10 Q na fazu a jeho budenie je nastavené tak, ze pracuje pri u¢inniku 0,75 induktivneho
charakteru. Synchronna reaktancia druhého stroja je Xg = j16 Q na fazu.

Vypocitajte prud, indukované napétie , uCinnik a zatazovy uhol kazdého stroja.

RieSenie:
Celkovy zdanlivy vykon

386



Elektrické stroje. Tedria a priklady.

P80 4500 kva
cose 08
Celkovy prud
| = L(coup— jsing)= ﬁ(os— j0,6)= (140 - j105) A
\BUy +/3-3300 " ’

Viac zatazeny stroj sme oznacili indexom A a menej zat'azeny stroj indexom B.

Zo zadania vyplyva, ze ¢inna zlozka pradu stroja A je dvakrat vyssia ako ¢inna zlozka
pradu stroja B, takze stroj A bude zatazeny dvoma tretinami ¢innej zlozky celkového
pradu.

15 COSQp :%I COS(p=%140=93,3 A

Jalova zlozka pridu stroja A je:

IoSing = | 5 COSQ, -tOpa =93,3-0,882 =82,3A

Uiba +1
UibB
o
Us
4]
9g
+ i
W/
7l -1

Obr.5.19 Fazorovy diagram k prikladu 5.18

Celkovy prud stroja A je 1, =(93,3— j82,3) A. Teraz mdézeme ur¢it’ aj prid stroja B
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Synchrénne stroje

Is

=1-1, =140- j105-93,3+ j82,3=46,7— j22,7=519/-259° A,

priCom @g =—25,9° a ucinnik stroja B je cos@g =0,9 induktivneho charakteru.

Teraz vypocitame budiace indukované napétia oboch strojov:

3300

Uipa =Ugn + X ala =2 + j10(93,3— j82,3)= 2728+ 933 =2883./18,8° V

73

3300

Uips =Un + iXglg = + j16(46,7 — j22,7)= 2268+ j747 = 2388./18,2° V

73

Priklad 5.19

Priemyselny zavod ma dva induk¢né stroje a jeden transformator napajajuci d’alSie

zariadenia. Vsetky spominané stroje maji menovité napitie 6,6 kV a ich d’alSie menovité
hodnoty st uvedené v tabul’ke:

IMA IMB Transformator

Menovity vykon (kW) 100 200 300

Menovita ucinnost’ 94% 95% 99%

Menovity uéinnik 0,91 ind. 0,93 ind. 0,98 ind.

a) Na kompenziciu u¢innika tohto zavodu je pouzity synchronny stroj menovitého
vykonu 250 kVA, ktory je budeny tak, ze pokial’ su vSetky spominané stroje zatazené
svojim menovitym vykonom je celkovy u¢innik zavodu rovny 1. Tento stav je pre
synchrénny stroj menovitym stavom. Vypoéitajte indukované napitic Uj,
synchrénneho stroja v menovitom stave, pokial' predpokladame, Ze jeho menovita
uéinnost’ je 96 % a synchronna impedancia jednej fazy je (0 + j100) Q.

b) Vypoéitajte zdanlivy vykon synchronneho stroja za uz uvedenych podmienok
(nezmenené budenie a Cinny vykon) pri ucinniku celého zdvodu cose = 0,95
kapacitného charakteru.

RieSenie:

a) Najprv vypocitame ¢inné a jalové menovité prudy vsetkych spotrebic¢ov podla tohto

vztahu:

=—————(cosop— jsin
AU COS(p( o jsing)
Indukény motor A
3
A= 100-10 (0,91- jO,4146)=9,306 — j4,24 A
0,94 ./3-6600-0,91
Indukény motor B
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

3
200-10 (0,93-j0,3676)=18,42— j7,28 A

B 0,05.53-6600-0,93
Transformator
3
) 300-10 (0,98— j0,199): 26,51- j5,38 A

~ 0,99./3-6600-0,98
Celkovy prud instalovanych strojov je

=1+ 15+ 17 =5424— j169=1, - jI; A.

To znamend, Ze ¢innd zlozka celkového priudu je 1, =54,24A, jalovad zloZzka
Ij=-]j16,9A a pokial chceme, aby boli zariadenia zdvodu v menovitom stave
vykompenzované, synchronny stroj musi dodavat do siete jalovy prud

Menovity prud synchrénneho stroja

3
Iy = SN _ 250-10 _2187A
\3U /36600
+1 +1
UA I, MV
J
I |
vysledny
IaN
+-I Iaé M -] +J Ia(’: -j
Iaj 1 Iaj
- -1
a) b)

Obr.5.20 Fazorové diagramy k prikiadu 5.19. a) pri ucinniku 1,0, b) pri ucinniku 0,95

To znamena, Ze synchronny stroj bude odoberat’ zo siete ¢inny prad

lie = 13— 15 =[2187% 169 =13,88 A
Cinny vykon synchrénneho motora v menovitom stave bude
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Synchrénne stroje

Py =/3Uy 1 n=-/3-6600-1388-0,96 =152,3 kW
Teraz uz mézeme vypocitat’ velkost’ budiaceho indukovaného napitia:

Uy =U — jXs 1,y = 2000 _ j100(1388+ j16,9)= 5500,5— j1388 = 5673/ —1416° \V

73

b) Zobr520b moézeme pre u¢innik 0,95 kapacitného charakteru, pri nezmenenej

hodnote ¢inného pradu stroja, napisat’ nasledujtci vztah:

ly—1;  14,-169
+1, 1388+54,24

ac ¢

tan @ = = tan(arccos 0,95)

Vypoctom dostaneme: 1, =39,29 A

Pozadovany zdanlivy vykon synchréonneho stroja vypocitame

S=+BU. 1% +15 =+/3-6600-+1388” +39,20% =476 KVA

Priklad 5.20

3-fazovy, 6-pdlovy synchronny generator s vyjadrenymi p6lmi, zapojeny do hviezdy,
50 Hz, ktorého menovité svorkové napitie je 6,6 kV a menovity zdanlivy vykon 5 MVA,
ma nasledujiice hodnoty fazovych reaktancii: Xq= 8,7 Q; X, = 4,35 Q. Stroj je budeny tak,
ze Up=11/ \/§ kV a pri danej zat'azi je hodnota zatazového uhla 30°. Vypocitajte:
a) ucinnik, prad kotvy a vykon
b) zatazovy uhol pri maximalnom momente
C) pomer medzi maximalnym momentom a tym, ktory stroj vyvija pri 3, = 30°
d) synchroniza¢ny Cinitel' C pre uhol zataze 9, = 30°
e) frekvenciu vlastnych netlmenych kmitov f, pre uhol zataze 9, = 30°, ak celkovy

moment zotrva¢nosti sustavy je J = 8200 kgm?

RieSenie:
Na obrazku 5.21 je fazorovy diagram prebudeného synchronneho generatora

s vyjadrenymi polmi, pretoze z hodndt Ugy a Uy, vyplyva, ze synchronny stroj je
prebudeny .

a) Pradvosiq
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

_—Using, _ (-6600/./3)sin30°

lq = =-438 A
Xq 4,35
Prad v osid
Iy = U, —U cos 9 _ 6600 cos 30° —11000 _3507 A
Xg V387

Efektivna hodnota pridu dodavaného synchronnym generatorom je

I, =13 +12 = 350,77 + 4387 =5611 A

q-os

Xqlg

N .
Ui de.ld

SL Ust

Obr. 5.21 Fazorovy diagram prebudeného synchronneho generdtora s vyjadrenymi polmi
Teraz ur¢ime tcinnik
1y -350,7

Iy, —438
udinnik cos ¢ = 0,988 ind.

tan

takze y=387°=9_ -0, odtial ¢p=-8,7°a

Cinny vykon
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Synchrénne stroje

P =-/3Ul, cos ¢ = +/3-6600-561,1-0,988 = 6,34 MW

b) Moment synchrénneho stroja s vyjadrenymi polmi je dany vztahom:

M, _ 3 U UibsinSL+U—Nf Xa_4 sin29,
stn d 2 Xq

Synchrénny stroj s vyjadrenymi pélmi dosahuje maximalny moment pri zatazovom uhle,
ktory zavisi od pomeru synchréonneho a reluktanéného momentu. Pri danych hodnotach
Xg, Xq Uip @ Ugn ndjdeme zataZovy uhol, pri ktorom je moment maximalny tak, Ze
hl'adame extrém funkcie elektromagnetického momentu:

aM, _,
a9,

Toto plati vtedy, ak

Ui, COS O =—Usm(%—l]00529max =AJN{%—1](200529LW —1)
q q

Z tejto kvadratickej rovnice ur¢ime uhol 8,

2 2
cos 9 ~_ Yi Xq g (e Xq e
TR qU g | Xy — X AWy ) | Xg=X,q 2

Po dosadeni hodn6t dostaneme cos9 . =-0,417+0,8207. KedZe ide o generator

budeme brat’ kladna hodnotu zdtaZzového uhla 8, =66,2°.
Takze pri zatazovom uhle 8, =66,2° dosahuje synchronny generator s vyjadrenymi

p6lmi s danymi hodnotami maximalny moment.
€) Pomer medzi maximalnym momentom a momentom vyvijanym pri zatazovom uhle
9, =30° je dany

" Uip SiN 9y +U;fN {id—llsinZSLmax
emax _ q
M
) Uy, sing, + s [Xd—l]sinzsL
2 | X,

Po ¢iselnom dosadeni dostaneme MI\';IW =1,496.

d) Synchronizaény ¢&initel je dany derivaciou momentu podla zatazového uhla
v danom bode zat'’aZenia
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

C= d_M - iUSﬂ U. cosS, +U ﬁ_l cos 29
ib L Nf L
a9, 5, stn X4 Xq .

Lo

= 3 6600 (11000 cos30°+6600(8’7—1}05600 =30972 Nm/rad.el.
1007 387\ 3 N

4,35
Ak chceme poznat' synchronizaény &initel v Nm na mechanicky radidn, vynasobime
hodnotu C po¢tom pélovych dvojic

Crec =Cp=230972-3=92917 Nm/ rad.mech.
e) Frekvenciu vlastnych netlmenych kmitov pre uhol zataze 9, =30° uré¢ime zo vztahu

1 [Coe 1 [92917

-t = = [P0 05357 Hz
°7or\ 3 " 2n\ 8200

Priklad 5.21

Synchronny stroj s hladkym rotorom ma synchronnu reaktanciu X4 = 1 (jednotkova
hodnota) pri napiti u =1 (jednotkova hodnota).

Vypodéitajte jednotkovi hodnotu prudu, vykonu, momentu a u¢innik, ak jednotkova
hodnota vnttorného indukovaného budiaceho napitia je uj = 0,5 a zatazovy uhol stroja
9, =-30°.

Ako zat'aZuje tento stroj siet™?

RieSenie:

V teorii elektrickych strojov a vjej aplikdciach sa ¢asto stretivame s pojmom
jednotkova hodnota (v angliétine je to skratka ,p.u.”, ¢o znamena ,,per unit®). Je to
pomerna hodnota danej veliCiny vztahujica sa vo vécSine pripadov na jej menoviti
hodnotu.

Pri vypoctoch s jednotkovymi velicinami vyuzivame klasické vztahy teorie elektrickych
strojov.

Pri vypocte prudu a ucinnika budeme vychadzat z fazorového diagramu na obr. 5.11.

U =Uib + |and
1/0°=05/-30°+1,j1=0,433— j0,25+ 1, jl=1

1, =0,25—-j0,567 =0,622—-66,2°A

Prid méa induktivny charakter a jeho jednotkova hodnota je 0,62. Uginnik stroja je
cose = 0,4 induktivneho charakteru. Jednotkové hodnoty vykonu vo vzduchovej medzere
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Synchrénne stroje

a momentu stroja sa rovnaju, pretoZe moment stroja je vypocitany len pomocou konstanty
(mechanickej uhlovej rychlosti) z vykonu vo vzduchovej medzere.

Ak zanedbavame straty v stroji, vykon vo vzduchovej medzere sa rovna elektrickému
vykonu na svorkach stroja.

P, =Ul, =1-0,25=0,25

Z vypocitanych hodnét mdézeme usudit, Ze ide o podbudeny synchréonny motor, ktory
predstavuje pre siet’ induktivnu zataz.

Priklad 5.22

Synchronny stroj je na tvrdej sieti s f; = 50 Hz. Je dané Uy = 6300V, zapojenie Y,
menovity vykon Sy =20 MVA, cosp=0,8ind, pocet polov 2p=2, l,g =146 A, I, = 2080 A,
rezim prace - motor. Odpor statorového vinutia zanedbajte.

1. Nakreslite charakteristiku naprazdno a nakratko, a vyznalte luy, lg. Nakreslite
nahradnu schému a Gplny fazorovy diagram pre menovity stav.

2. Pre dany menovity stav vypocitajte:
Qgyns Nsyns TansZny Xy, Xgo redukeny Cinitel' g, skratovy pomer kg, budiaci prad

lon, zatazovy uhol Sy, budiace indukované napitie Uiy elektromagneticky

moment Mgy
3. a) Ako sa zmeni dodavany vykon, ak stroj bude pracovat’ s G¢innikom cos¢p =1,

a ak statorovy prad ostane nezmeneny?

b)  Ako sa zmeni budiaci prud potrebny pre tento stav a ktoré veli¢iny sa zmenia?
€) Nakreslite prislusny fazorovy diagram a porovnajte ho s fazorovym diagramom
pre menovity stav.

4. a) Ako sa zmeni uinnik, ak ¢inny vykon klesne na 50 % menovitého vykonu
a budenie ostane nezmenengé, t. j. menovité?

b) Ako sa zmeni prud kotvy v tomto stave?
¢) Nakreslite prislusny fazorovy diagram s vypocitanymi hodnotami a porovnajte ho
s fazorovym diagramom v menovitom stave.

5. a) Budenie stroja vzrastie 025 % menovitého budenia. Cinny vykon ostane
nezmeneny, t. j. menovity. Nakreslite prislusny fazorovy diagram a vypocitajte
vsetky veli¢iny, ktoré sa v tomto stave zmenia.

b) Aky je maximalny vystupny vykon pri tomto novom budeni?

RieSenie:

1.

Charakteristika naprazdno a nakratko s vyznacenim prislusnych bodov je na obr.5.22a. Ak
v zadani nie je uvedend rozptylovd reaktancia, uvazuje sa pri rieSeni s celkovou
synchronnou reaktanciou Xy a potom fazorovy diagram pre zadany stav je na obr.5.22b
a nahradna schéma je na obr.5.22c.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

lac 1 Us Uo=f(ly)
Uy

Iak:f(lb)

Urem

a)

+1

Usin= U

tj

b) c)

Obr.5.22 a) charakteristika naprazdno a nakratko, b) fazorovy diagram, c) ndhradna
schéma

2.
Qg = 2rls 270 _ 314159 radss, Neyn = 60f; _60-50 _ 3300 mint
6
= Sy _ 20110° _eree A o :UN/\/§:6300/\/§:1’98 o
\3Uy  +/3-6300 I 1832,85
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Synchrénne stroje

X4 = Uy /3 _ 6300/./3 =174 Q, xq =&100=1'74100=87,8 %
Lo 2080 Zy ’
_loo_ 146 7 g = koo 2080 45
leo 2080 Iy 183285

Menovity budiaci prud vypocitame pomocou kosinusovej vety z fazorového diagramu,
ktory je na obr.5.22b.

lon = \/(glaN )P +120 =20l 1ho 005(900 —(P) =
— /(0,07 -1832,85) +1467 —2.0,07-1832,85-146 cos(90° — 36,8) =1238 A

Podobnym spésobom vypocéitame Ujpy

Upy = \/(UN 1BF + (Xl 2 =20 7 /3 )X g1 )c0(90° — ) =

- (630073 +(174-1832,85) - 2-(6300//3)1,74-1832.85)cos(00° ~ 36,8°)
Uy = 3082 V

Zatazovy uhol mozeme vypocitat’ z fazorového diagramu podla sinusovej vety:

Xala _ Un  _gng _ Xglasin(90-¢) _1,74-1832,85sin(90 - 36,8)
sin9,  sin(90— o) - Uy, 3082

sing, =0828= 9, =559°

Elektromagneticky menovity moment je

m UipV /\Ei -3 3082'6300/\Esin(55,9):50,944 kNm
o X 314150 174

a) 'V tomto bode je ucinnik cosp=1 a statorovy prud ostdva nezmeneny, t. j. menovity.
Fazorovy diagram pre tento stav je na obr.5.23. Vidime, Zze vtomto stave sa zmenia
nasledujuce veli¢iny oproti povodnému stavu: zatazovy uhol 9|, Uj,a I . Skér ako
vypocitame dodavany elektromagneticky vykon, mézeme z Pytagorovej vety vypocitat
Upal.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Uy = [(Xglyy F + Uy = +/(174-1832585) + 6300/ 3] = 4837 v/

15 = +/(glay 2 + (150 =+/(0,07-18325,85) + (146 =194 A
Zatazovy uhol 3| vypocitame

Xqlay _174-1832,85

=066 = 9| =413°
i 4837

H ’
sing =

TakZe dodavany elektromagneticky vykon v tomto stave bude

- Un 13U}, sing! :36300/\@'4837

P, = 0,66 =20,02 MW

e X4 - 174
+1
jxdla
~ N === Povodny stav
\\\ ’
= U; ib
Usin= Ui 9L AN ! Novy stav
’\ %
|~ _S‘T_\ // .
¢=0 adht
- ’ I
b
gla ,’/ \\\
(4 Ia It'] N
+] 1, = Iy -j
-1

Obr.5.23 Fazorovy diagram pre ucinnik cos p=1 a menovity statorovy prud

4

V tomto stave klesne ¢inny vykon na polovicu svojej menovitej hodnoty a budiaci prad
ostane nezmeneny, t. j. menovity. Ak klesne ¢inny vykon na polovicu, tak klesne aj ¢inna
zloZka statorového pradu na polovicu. Cinna zlozka menovitého pradu a jeho polovica su

gl =gl, cos¢=0,07-1832,85-08=1026 A= %glaé =513 A

Na to, aby sme mohli vypocitat’ novi hodnotu statorového pradu, potrebujeme poznat aj
jeho jalova zlozku gly. TG moéZeme vypocitat z fazorového diagramu na obr.5.24

z Pytagorovej vety, pretoze plati
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Synchrénne stroje

1V 1V
|§N :(29|aej +(Ib0_g|aj)2 =0l = |bo—\ IéN_(Zglaé)

gl,; =146-,1238” - (51,3 =333 A

+1
______ Pévodny stav
Novy stav
Usin= Ui
glaé
Lo
_j 2 g ac +j
-1

Obr.5.24 Fazorovy diagram pre polovicny ¢inny vykon a menovity budiaci prud

Takze potom novy statorovy prud bude

2
gl :\/(;glaé) +(g1yF = /(613 +(333) =611 A= 1, =8728 A

Z toho mézeme vypocitat’ novy ucinnik
1
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Nové budiace napitie bude
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Uty = (U /3F + (X152 2000 /43 ) X4 1 eos(00° - o) =

— /(63007 /3 +(1.74-872.8)7 — 2-(6300/ ./3)1,74-872,8)cos(00° ~32.9°)
| =3088 V

Novy zat'azovy uhol vypocitame ako

Xg - _ b sing - Xdla sin(90-¢’) _ 1,74-872,8sin(90° —32,90)
sin9  sin(90-¢') b 3088
sin9] =0,413= 9| =24,4°

Z vypocitanych hodnét a aj z fazorového diagramu vidime, ze G¢innik sa mierne zvysil,
hodnota budiaceho napitia sa takmer nezmenila a zatazovy uhol sa priblizne na polovicnt
hodnotu.

5.

V tomto novom stave sa zvySi budiace napitie 025 %, t. j. acinny vykon ostane
menovity, takze aj ¢inna zlozka menovité¢ho pridu ostane nezmenena. Fazorovy diagram
pre tento stav je na obr.5.25. Takze dalej budeme pocitat’ s nasledujiicim budiacim
napitim

b =1,25U;, =1,25-3082=38525 V

Zatazovy uhol pre tento stav vypocitame zo vztahu pre elektromagneticky vykon
synchronneho stroja. V menovitom stave je menovity elektromagneticky vykon dany
takto

B = mIn /;(/EuibN Sin9,, :36300/1\/754-3082 082816 MW
d y

Pre novu hodnotu budiaceho napétia mézeme z predchadzajiceho vzt'ahu vypocitat’ novy
zat'azovy uhol

! 6
Py =mL*/§Uibsin9'L —sing ——tenXa 16107174 440,
X4 mU, /+/3U}, 3-6300/~/3-3852,5

L =414°
Pomocou kosinusovej vety vypocitame novy statorovy prad
r\2 r\2 ’ ’
(Xg12 P =(Up /B +(U} P —2Uy 1/3U} cos 8] =

= (6300/ J3f +(3852,55)2 26300/ /338525005 414° = 1] =1526 A
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Synchrénne stroje

Ak sme zvysili 0 25 % hodnotu budiaceho napétia, tak sa tiez o ti istil hodnotu zvysi aj
budiaci prid. Na zaklade podobnosti trojuholnikov vo fazorovom diagrame a pomocou
sinusovej vety mézZzeme potom vypocitat’ velkost’ nového Gc¢innika
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Obr.5.25 Fazorovy diagram pre menovity éinny vykon a zvySené budenie
Podobnym spdsobom odporuc¢ame prepocitat’ cely tento priklad pre ostatné moznosti

prace synchréonneho stroja na tvrdej sieti, to znamend pre motorickl aj generatoricki
oblast’ s induktivnym aj kapacitnym u¢innikom.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

NERIESENE PRIKLADY

Priklad 5.23

3 fazovy synchrénny motor v zapojeni do hviezdy, 3300 V, 50 Hz ma synchrénnu
impedanciu jednej fazy 2+j15Q. Stroj pracuje s maximalnou zatazou (pri ktorej eSte

. . , . s 2500
nevypadne zo synchronizmu) pri vnitornom indukovanom napdti U;; = ———V.

3
Vypocitajte novi hodnotu Uj, pri ktorej stroj este nevypadne zo synchronizmu, ak ho

zatazime o 50 % vyS$§im momentom.
Vypoditajte prad kotvy, t¢innik a vykon motora s novou hodnotou budenia Uj, , ak je

motor zatazeny pdvodnym momentom.
(U = 3750/\/§V; 1,=95,7A,; cosp=0,998 kapacitné¢ho charakteru; P=545,8kW )

Priklad 5.24

3 fazovy, 4-polovy, 150 kW synchronny motor s menovitym napitim kotvy 400 V
V zapojeni do hviezdy méa menovita synchrénnu reaktanciu jednej fazy statorového vinutia
0,5Q. Vypocitajte zatazovy uhol (mechanicky), vstupny prad a ucinnik, ak motor pracuje
S menovitou zatazou a indukované napitie Uy, je 1 (v jednotkovych velic¢indch). Odpor
kotvy zanedbajte, ale uvazujte mechanické straty 10 kW.
(SLmech=-14,9°; 1,,=237,8A; c0s¢p=0,966 induktivneho charakteru )

Priklad 5.25

3-fazovy, 6-pdélovy, SOHz synchronny motor so statorovym vinutim zapojenym do
hviezdy ma menovité hodnoty 6600 V, 425 kW, u¢innost’ 85 % a cospn=1. Jeho fazova
hodnota synchronnej impedancie je 0+j80Q. Vypocitajte menovité hodnoty mechanického
momentu, prudu, budenia a zatazového uhla daného stroja. Vypocitajte prad kotvy I,
budenie Uj, a zat'azovy uhol 3 stroja ak bude pracovat s u¢innikom a) 0,9 induktivneho
charakteru; b) 0,9 kapacitného charakteru. Ako sa zmeni v pripadoch a) a b) hodnota
maximalneho momentu?
(Men=4775Nm; 1,3=43,74A; Ujpn=5173V; 9 \=-42,6°; Mpaxn=7053Nm;
a) 1,=48,6A; Ujp=4088V; 3 =-58,9°; Mpax=5577Nm
b) 1,=48,6A; Uj,=6524V; §,=-32,4°; Mnx=8910Nm)

Priklad 5.26

3-fazovy, 6-polovy synchrénny stroj so statorovym vinutim zapojenym do hviezdy a
menovitymi hodnotami 1000 kVA,; 6,6 kV; 50 Hz je pripojeny k tvrdej sieti. Synchrénna
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Synchrénne stroje

impedancia jednej fazy je 0+j50Q. Stroj pracuje ako motor s menovitym pridom a s takou
hodnotou budenia, Zze je mozné 50 % pretazenie stroja, pri ktorom eSte nevypadne zo
synchronizmu. Aka musi byt hodnota Uj, V tomto stave? Vypocitajte tiez menovity prad,
uéinnik a vykon stroja. VSetky straty v stroji zanedbajte.

a) Ako sa zmeni prad, G¢innik, zatazovy uhol a maximalne pretaZenie stroja ak pri

nezmenenej zatazi odbudime stroj na 70% Uy, ?
(1.n=87,48A; cospn=0,976 induktivneho charakteru; P=976kW; U;,=6403V
a) 1,=98,3A; cosp=0,868 induktivneho charakteru; 9, =-72,3°; je mozné 5 % pret'aZenie)

Priklad 5.27

3-fazovy, 6600 V, 6-polovy, 50 Hz synchronny motor so zapojenim statorového
vinutia do hviezdy ma synchronnu impedanciu 0+j30Q2 na jednu fazu, cose=0,9
kapacitného charakteru, I;n=100A. Pri zanedbani strat:

a) Urcite menovité budiace indukované napétie Ujpy, mechanicky zatazovy uhol 9 nmec
a menovity moment stroja My.

b) Aké zvySenie budenia je potrebné na to, aby mohol stroj spolahlivo pracovat
S momentom zataze 25000 Nm?

c) Aka bude hodnota prudu kotvy, G¢innika a zataZového uhla s tymto novym budenim,
pokial’ stroj bude pracovat’ s menovitou zatazou?

d) Vypocitajte ako mozno znizit'" svorkové mnapitie, pri ktorom motor zataZeny
menovitym momentom eSte nevypadne zo synchronizmu. Budenie stroja bude
menovité.

e) Aka bude hodnota pradu naprazdno tohto motora s budenim uréenym v bode b)?

(@) Uipn=5787V; 3 nmec=-9,3°%; My=9827Nm

b) U;,=6870V

c) 9. =-23,1° 1,=122,9A,; cosp=0,732 kapacitného charakteru

d) U=1775V, ¢o je redukcia na 46,6 %

e) 1.=102A pri u€inniku cosp=0 kapacitného charakteru)

Priklad 5.28

Alternator 625 kVA, 3300 V, Y, 50 Hz, 300min’, X3=100 %, X,=65 % ma pri danom
budeni napétie naprazdno 1,3Uy. Urcite vykon a Cinitel' synchronizacného momentu
v Nm/mech. rad. pri zat'azovom uhle 30°.

( P=552 kW, C,=27,76 kNm/mech. rad. )

Priklad 5.29

3-fazovy, 500 kVA, 6600 V, 50 Hz, 6-pdlovy synchronny stroj so statorovym vinutim
zapojenym do hviezdy ma synchronnu reaktanciu jednej fazy j70 Q. V menovitej
motorickej prevadzke je stroj budeny tak, ze cosp=1. Vypoditajte:
a) menovity prad kotvy Iy
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

b) budiace indukované napétie Ujpy

c) menovity elektromagneticky moment Mgy a zatazovy uhol 3y

d) maximalny moment pri Uy

e) Ziadani hodnotu Uy, ktora zabezpeli, ze ak zatazime motor 200 % Mgy este
nevypadne zo synchronizmu

f) zatazovy uhol, prad a G¢innik, ak budenie z bodu e) bude pri menovitej zat'azi.

(@) 1;n=43,74 A, b) Ujp,n=4888,2 V, c) M\=4766,2 Nm; 9 y=-38,7°, d) Maxn=7623 Nm,

e) Up=6112,6 V (fazova hodnota), 9, =-30° 1,=48,53 A; c0s5¢=0,899 kapacitného

charakteru )

Priklad 5.30

6600 V, 3-fazovy, do hviezdy zapojeny synchronny motor ma fazov( synchréonnu
impedanciu 0+j30 Q. Ak pohana menovita zataz, tak odobera prad 100 A pri
induktivnom u¢inniku cos@=0,9.

a) Budenie stroja sa zvysi 0 50 % pri nezmenenej zatazi. Ktoré veli¢iny sa v stroji
zmenia a ako?
b) Akt hodnotu bude mat’ prid a G¢innik s tymto novym budenim v stave naprazdno?
(a) - zatazovy uhol 9 klesne z hodnoty —47,17° na hodnotu —29,27°
- prud kotvy I, klesne z hodnoty 100A na hodnotu 96A
- zmeni sa hodnota a charakter uc¢innika cos¢ z 0,9 induktivneho charakteru na 0,937
kapacitného charakteru
b) 1,=57A; prad bude kapacitného charakteru a cosgp=0)

Priklad 5.31

Menovité hodnoty 3-fazového, 6-pélového synchronneho stroja zapojeného do
hviezdy sa 11 kV; 1 MVA, 50 Hz; cosen=0,9 kapacitného charakteru. Budeme
predpokladat’, ze jeho synchronna impedancia je induktivneho charakteru a jej fazova
hodnota je j120 Q. Stroj pracuje v motorickom rezime.

Vypocitajte menovity prad I, menovité budiace indukované napitie Uiy, menovity
elektromagneticky moment My a menovity ¢inny vykon Py.
(1an=52,49 A; Ujpn=10718 V; Men=8599 Nm; Py=0,9 MW )

Priklad 5.32

3-fazovy synchréonny motor, 6,6 kV, so statorovym vinutim zapojenym do hviezdy,
menovitého vykonu 550 KW, s a¢innost'ou 84,6 % ma synchronnu impedanciu jednej fazy
0+j48 Q. Aky bude vstupny prid, zatazovy uhol a Géinnik, ak U, =15U ?
(1:=62,2 A; 3.=28,5°€l.; cos@=0,91 kapacitného charakteru )
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Synchrénne stroje

Priklad 5.33

Priemyselny zavod, napdjany 3-fazovym systémom 3,3 kV, obsahuje nasledujice
indukéné stroje:

IM 1 IM 2 IM 3
Menovity vykon [KW] 50 100 150
Menovitd ucinnost’ [%] 93 94 94,5
Menovity uéinnik 0,89 0,91 0,93

Na vylepsenie G¢innika tohto zavodu je pouzity synchronny stroj 150 KVA, Y a je budeny
tak, Ze pri menovitom zat'azeni vSetkych strojov je celkovy ti€innik zavodu 1.

Aké musi byt Uy, ak Z;=0+j50 Q? Aky bude mat’ synchronny motor vystupny vykon ak
jeho menovita G¢innost’ je ny=0,95?

(Ujp=3217,6 V; P=53,41 kW)

Priklad 5.34

Je dany trojfazovy 4-pdlovy synchrénny generator. Jeho menovité hodnoty su —
menovity zdanlivy prikon Sy=125 kVA, menovité svorkové napitie Un=400V pri
zapojeni statorového vinutia do hviezdy, menovity ucinnik cosen=0,8 induktivneho
charakteru. Rozptylova reaktancia jednej fazy je dana percentualne x,=10 %. Skratovy
pomer daného stroja je Kk=0,912. Z charakteristiky naprazdno pozname hodnotu
budiaceho pridu potrebného na vybudenie menovitého napitia l,,=7 A.

a) Vypocitajte menovity prad kotvy lgy, synchronnu reaktanciu jednej fazy stroja Xg,
redukény Cinitel’ g, menovité indukované napétie Ujy, menovité vnutorné indukované
napitie Uiy, menovity zatazovy uhol 3y, menovity moment synchréonneho stroja
Mgy, maximalny moment, ktory méze tento stroj vyvinit s menovitym budenim
Mmax, menovity budiaci prad stroja Iy,

b) Budenie sa zvysi o0 20 %. Ako sa zmeni prad, Géinnik a zatazovy uhol, ak vystupny
¢inny vykon ostava nezmeneny.

(@) 1.,=180,42 A; Xy4=1,406 Q; g=0,0426; Ujn=245,16 V; Ujn=434 V,; 9 \=28°;
Men=639,2 Nm; Mp=1361,5 Nm; 1,n\=13,12 A, b) 1,=326,3 A; cose=0,442;
9.=61,7°)

Priklad 5.35

Zariadenia v zavode st napajané z trojfazovej siete 3,3 kV. Celkovy ué¢innik tychto
zariadeni je cosp=0,88. Na kompenzaciu uéinnika je pouzity 200 kVA synchronny stroj.
Celkova zat'az je potom 350 kVA pri jednotkovom u¢inniku. Pokial’ vyuZijeme tento Stroj
ako motor aj ako zdroj mechanickej energie, ny=0,95, aky mechanicky vykon je schopny
dodavat’ pri celkovom ucinniku zavodu:

a) cosp=1
b) c0sp=0,96 induktivneho charakteru.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

(a) P=177,65 kW, b) P=193,8 kW)

Priklad 5.36

Synchrénny motor pracuje pri sietovom napéti 2300 V (v zapojeni do hviezdy) a je
budeny tak, Ze pri chode naprazdno je jeho prid nulovy. Pre X4=5,2 Q, X;=4,25 Q a
zatazovy uhol 60° el., urcite prud, ucinnik a vykon motora. Dalej urcite vykon pri
nulovom budeni a pri zat'azovom uhle 45°. Pri rieSeni zanedbajte ohmicky odpor statora.
(1,=300 A, cosp=0,822 kapacitného charakteru, P=982 kW, P’'=114 kW.)

Priklad 5.37

Synchréonny motor s vyjadrenymi pélmi ma U=l (jednotkova hodnota), X4=0,9 a
X=0,6 (jednotkové hodnoty). Prud je jednotkovy pri t¢inniku 0,8 kapacitného charakteru,
9.n=19,4°. Vypocitajte potrebné budenie, vykon a moment a tieZ zloZky lg a I
(jednotkové hodnoty).

(Uip=1,692 — jednotkova hodnota; vykon a moment stroja v pomernych veli¢inach maju ta
ista hodnotu P=0,8; 14= -0,832 — pomerna veli¢ina; 1;=0,554 — pomerna veli¢ina )

Priklad 5.38

3-fazovy synchrénny generator s menovitym napéatim Upn=520 V vV zapojeni do
hviezdy ma hodnotu synchronnej reaktancie Xg=10 Q a dodava menovity vykon pri Iy=40
A acoson=1.
a) Vypocitajte menovity vykon Py, menovité vnitorné indukované napitie Ujpy a
menovity zatazovy uhol3 y.
b) Pri nezmenenom budeni (Ujny=konst.) sa ¢inny vykon zvysi na maximalnu hodnotu
Pmax- Vypocitajte hodnotu maximalneho vykonu Ppay a hodnotu pradu statora 1) a

ucéinnika cos¢’ v tomto stave.
(@) Pn=36 kW; Ujpn=500 V; 9 n=53,1°, b) Prnax=45 kW; 1, =58,3A; cos¢' = 0,857 kap.)

a=
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