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6. SYNCHRONNE STROJE
6.1 VSeobecne

Synchrénny stroj sa sklada z elektromagnetov, budenych jednosmernym pradom a
z kotvy, na ktorej je navinuté jedno- alebo viacfazové striedavé vinutie. Kotva je
umiestnend obvykle na statore. Pdly, umiestnené obvykle na rotore, su v S$tvor- a
viacpolovych strojoch vicsinou vyjadrené, zatial’ ¢o dvojpolové maju hladky valcovy rotor.
Budiace vinutie strojov s vyjadrenymi polmi je navinuté ststredene na jadre polu.
V turboalternatoroch, ktoré si obvykle dvojpolové, je vinutie rozlozené v drazkach. Poly
moézu byt plné (masivne), alebo skladané z plechov. Stator zlozeny z dynamoplechov ma
v drazkach uloZené vinutie kotvy. Pdlové nastavce, pokial’ st zloZzené z plechov, maju ¢asto
tzv. tlmiace vinutie vytvorené z niekolkych medenych, mosadznych, bronzovych alebo
zeleznych tyéi, ktoré prechadzaju axialne poélovymi nastavcami a s pripojené na oboch
stranach ku kruhom, s ktorymi spolu tvoria klietku nakratko. Klietka nakratko sluzi na
tlmenie kyvania synchronneho stroja, predovsetkym vSak na zruSenie inverzného pola
V jednofazovych, alebo nesymetricky zatazenych strojoch. Klietka urobend z odporového
materialu umoziuje samostatny rozbeh synchrénneho motora i proti znaénym zat'azovacim
momentom. Moderné synchréonne stroje mézu mat’ namiesto elektromagnetov permanentné
magnety (pozri kap. 7.2).

Program skt$ok synchronnych strojov je velmi rozsiahly a je uvedeny v STN 35 0204.
NajcastejSie st vykondvané tieto skusky:
1. Meranie izola¢nych odporov vinuti medzi sebou a proti kostre.
Meranie ohmickych odporov za studena.
Meranie naprazdno, charakteristika naprazdno.
Meranie nakratko pri simernom skrate, charakteristika nakratko.
Zatazovanie v motorickom alebo v generatorickom stave, meranie V—kriviek.
Skuska nahleho trojfazového skratu.
Otepl'ovacia skuska.

© N gD

Meranie reaktancii a ¢asovych konstant.

V nasledujucich kapitolach sa budeme zaoberat meranim synchrénneho generatora
(dalej SG), ktory modze pracovat bud’ samostatne, v tzv. ostrovnej prevadzke, alebo
pripojeny na tvrdu siet’ (pozri kap. 6.6). Najprv uvadzame merania, pri ktorych SG pracuje
samostatne.
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6.2 Meranie odporov vinuti

Ur¢ime odpor vinutia kotvy a budiaceho vinutia v studenom stave voltampérovou
metdodou (kap. 5.4 a 2.3). Udava sa obycajne strednd hodnota odporu vinutia kotvy
merané¢ho medzi svorkami stroja a odpor budiaceho vinutia merany medzi krizkami. Pre
ucely simulacie vypocitame odpor jednej fazy vinutia.

6.3 Meranie naprazdno

Pri merani naprazdno zistujeme charakteristiku naprazdno, t. j. zavislost’ (zdruzeného)
napétia naprazdno od budiaceho pradu Uy =f(ly).

Stavom naprazdno rozumieme taky stav, pri ktorom SG pohaname pohonnym
motorom menovitymi otaCkami tak, aby indukované napitie malo menovitd frekvenciu,
budime ho a svorky kotvy st pritom rozpojené, takze SG nie je zatazeny.
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Obr. 6.1 Priklad schémy zapojenia pre budenie a pohon trojfazového synchronneho generatora

Pohonnym motorom v laboratéoriach je zvycajne jednosmerny motor s cudzim
budenim, aby sme mali moZznost’ pohodlne regulovat’ otacky svorkovym napétim motora,
alebo jeho budiacim pradom podla vzt'ahu £ = U /C¢. Priklad konkrétnej schémy pohonu
trojfazového SG v laboratdriu je na obr. 6.1. Na obr. 6.2 je vSeobecnd schéma pre meranie
SG, na ktorej vidno, Ze pre jeho meranie je najdolezitejSie mat pohonny stroj, ktorym
mozno pohodlne regulovat’ otacky a musime mat’ moznost’ regulovat’ jeho budiaci prad Ip.
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Budenie 1

Obr. 6.2 Vseobecna schéema na meranie SG

Opis schémy na obr. 6.1:

Na pripojniciach A je siet s trojfazovym napdtim. Z pripojnic A sl napajané
asynchréonne motory s rotorovymi spustacmi, z ktorych jeden (¢.101) pohana derivacné
dynamo, aby vyrabalo napétie pre pripojnice centralneho budenia. Tieto pripojnice potom
tvoria zdroj pre napajanie budiacich obvodov dynama (¢.202) a jednosmerného motora
(¢.301) scudzim budenim. Druhy asynchrénny motor (¢.201) pohana uz spominané
dynamo s cudzim budenim, ktoré vyraba napitie pre jednosmerné pripojnice D. Tymto
napdtim je napajany jednosmerny motor s cudzim budenim (¢.301), ktory je hriadelom
spojeny so synchronnym strojom (¢.302). V bloku sjednosmernym motorom a
synchrénnym strojom je samozrejme aj budi¢ (B), ktorym je jednosmerné derivacné
dynamo.

Po spusteni ststrojenstiev ¢.100 a 200 sa pripoji jednosmerny motor s cudzim budenim
¢. 301 na pripojnice D a zvySovanim napétia dynama ¢.202 (jeho pribudzovanim, cize
vyradovanim odporu Ryp ) sa uvedie sustrojenstvo ¢.300 na synchréonnu otadcavu rychlost’
SG.

Pri merani charakteristiky naprazdno a
nakratko sa kotva synchrénneho stroja pripoji

na pripojnice B, alebo C, ktoré su inak

prazdne, takze pripojenie je jednoduché. Na
favse pripojemie Je Jecne o e
obr. 6.1 je SG pripojeny na pripojnice B. W/
Pri merani naprazdno pripojime na
pripojnice B tri voltmetre (obr. 6.3), ktoré Obr. 6.3 Zapojenie voltmetrov
budi merat’ zdruzené napitic SG. Strednu pri merani naprazdno
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hodnotu tychto troch napéti vynaSame do charakteristiky ako U (pozri obr. 6.6).

Budiaci prad regulujeme len jednym smerom, nahor (pozri vysvetlenie v kap. 3.1
charakteristika naprazdno), az dosiahneme asi 120% menovitého napétia. Tym urc¢ime
stipajicu vetvu charakteristiky naprazdno. Po dosiahnuti maxima budiaci prad postupne
znizujeme a meriame klesajucu vetvu charakteristiky naprazdno. Za charakteristiku
naprazdno povazujeme krivku zostrojent1 zo strednych hodnét obidvoch vetiev (pozri obr.
3.2a).

Schéma zapojenia pre meranie naprazdno trojfdzového SG je dand kombinaciou obr.
6.1a6.3.

6.4 Meranie nakratko SG

6.4.1 Meranie nakrdtko pri sumernom skrate

Spojenie nakratko sa nazyva sumerné vtedy, ked’ st spojené vsetky tri svorky kotvy
SG nakratko. Na obr. 6.4 su svorky SG skratované na pripojniciach B cez meracie
transformatory pradu a ampérmetre. V ostatnych pripadoch nazyvame spojenie nakratko
nestimerné (obr. 6.5a,b).

CRJOR {08

Obr. 6.4 Meranie trojfazového SG
nakratko. Spojenie pripojnic B

Obr. 6.5 Nesumerné skraty trojfazového SG
a) dvojpolovy skrat b) jednopolovy skrat

ampérmetrami cez meracie

transformatory priudu

Z merania nakratko ziskame charakteristiku nakratko Iy = f(l, ), t. j. zavislost pradu
nakratko v kotve ly od budiaceho pradu I, (obr. 6.6). SG podobne ako pri merani
naprazdno pohdniame pohonnym jednosmernym motorom, budime zo zdroja
jednosmerného pradu, ale svorky kotvy skratujeme ampérmetrami cez meracie
transformatory prudu tak, ako je to na obr. 6.4 pre trojfaizovy SG, alebo jednoducho
ampérmetrami s vhodnym rozsahom. Otacavi rychlost, resp. frekvenciu kontrolovat
nemusime, lebo prud nakratko je prakticky nezavisly od frekvencie indukovaného napitia.
Stac¢i merat’ 3-4 hodnoty prudu, pretoze charakteristika nakratko je linearna. Vplyvom
remanentného toku stroja tato charakteristika nevychadza z pociatku suradnicovej ststavy.
Je vsak zvykom charakteristiku paralelne posunut’ tak, aby prechadzala pociatkom a pocitat
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s takto upravenou charakteristikou. Pri merani trojfazového SG za prud ly povazujeme
stredni hodnotu udajov vSetkych troch ampérmetrov, prepocitani prevodom meracich
transformatorov prudu, ak boli pouzité. Budiaci prud zvySujeme postupne od nuly tak, aby
prad nakratko v kotve nepresiahol 120% Iy.

Charakteristiku nakratko vynesieme
Ut do toho istého grafu ako charakteristiku
V] naprazdno, ale stakou mierkou, aby jej
Ug-——>————————== sklon bol polovi¢ny (obr. 6.6).

I

[A]

U,=f,)

Z charakteristik od¢itame:
a) Z charakteristiky naprazdno: Budiaci
\ (/’\K\\) prad ly, ktory vybudi menovité
> napétie naprazdno (Two je
magnetizacny prad zo strany rotora).
b) Z charakteristiky nakratko: Skratovy
prud Iy pre tento budiaci praud (lyg je
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lo Il A%] magnetiza¢ny prud zo strany statora).

Obr. 6.6 Charakteristika naprdzdno a nakratko

Potom vypocitame :

|
c) Skratovy pomer v = Iﬂ (6.1)
N
|
d) Redukény éinitel g= Iﬂ (6.2)
ko
, . Uy,
e) Synchronnu reaktanciu, ak Re—0 X, = (6.3)
Io
. . . 100
f) Percentualnu synchrénnu reaktanciu Xg =— [%] (6.4)
Uy
g) Menovitl impedanciu Z, :UA (6.5)

Potom tieZ plati X, = %100 [%].
N

6.4.2 Meranie pri nesimernom, t.j. dvojpolovom a jednopolovom
skrate

V trojfazovom SG mozZeme meranie nakratko rozsirit’ o nesimerné skraty, t. j., ked’ su
skratované len dve, alebo len jedna faza. Sposob vytvorenia skratu v statorovom vinuti je
pre dvojpolovy skrat na obr. 6.5a a pre jednopdlovy skrat na obr. 6.5b.
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Postup pri merani je ten isty ako pri merani trojpolového skratu. Prid Iy narasta
rychlejSie ako pri simernom skrate. Najnepriaznivejsi je jednopolovy skrat. Priebehy
charakteristik nakratko pre vsetky tri typy skratov st na obr. 6.7.
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Obr. 6.7 Charakteristiky nakrdtko pre jedno-, dvoj- a trojpdlovy skrat SG

6.5 Meranie vonkajSich charakteristik SG v ostrovnej
prevadzke

Pri merani uvedenych charakteristik postupujeme podobne ako je uvedené v kap. 7.2.8.

6.6 Pripojenie SG na tvrdu siet’ — fazovanie

Synchrénny stroj mézeme pripojit’ na siet’ len vtedy, ak st splnené nasledujuce podmienky:

1. Rovnaky sled faz napitia stroja a siete.

2. Rovnaka frekvencia napitia stroja a siete.

3. Rovnaké efektivne hodnoty napétia stroja a siete.

4. Rovnaké okamzité hodnoty napdtia stroja a siete.

Pojmom ,,tvrdé siet* oznacujeme siet’, ktord drzi konsStantné napitie a frekvenciu bez

ohl'adu na zmenu zataze a bez ohl'adu na to, ¢i je merany synchronny stroj pripojeny alebo
odpojeny.

Postup pri fazovani SG:

1. SG rozto¢ime jednosmernym pohonnym motorom na synchronnu rychlost.
Skontrolujeme frekvenciu indukovaného napitia.

2. SG nabudime tak, aby efektivna hodnota napitia na svorkach SG a siete bola rovnaka.
Obidve hodnoty kontrolujeme voltmetrami toho istého typu a tej istej triedy presnosti.

3. Doladime otacava rychlost a budenie tak, aby bola splnend podmienka rovnakej
frekvencie 1 napédtia. Uvedomime si, Ze zmenou budenia sa meni len napétie



Synchréonne stroje - 179 -

(Ui :C¢a)), ale zmenou otatok n [min™], resp. @ sa meni frekvencia f :% aj

napitie U, :\/Eﬂfyﬁl\lkv. Takze najprv nastavime frekvenciu a potom budenim

doladime napitie.

4. Ukazovatelom sledu faz alebo ciachovanym pomocnym trojfazovym asynchronnym
motor¢ekom skontrolujeme sled faz napitia SG a siete v takom poradi, v akom ich
chceme ksebe pripojit. Ak sa pri obidvoch sustavach to¢i motoréek tym istym
smerom, je to v poriadku, ak nie, prehodime l'ubovolné fazy SG medzi sebou. V
jednofazovom SG je tato podmienka bezpredmetna.

5. Rovnost okamzitych hodndt napdtia SG a siete zistime v skuSobni jednoduchym
ziarovkovym synchronoskopom, ktorym sa fazuje na tmu (obr. 6.8), alebo v zmieSanom
zapojeni (obr. 6.9). Pri fazovani na tmu sa ma pripojit’ SG na siet’ vtedy, ked st vsetky
ziarovky tmavé, t. j. su splnené vSetky podmienky fazovania, medzi siistavou siete a SG

nie je ziadny potencialny rozdiel a Ziarovkami sa

nepretlaéa ziadny vyrovnavaci prad. V schéme su

ziarovky vySrafované na zdoraznenie faktu, ze su

zhasnuté. Pri fazovani v zmieSanom zapojeni su

— — splnené¢ vSetky podmienky vtedy, ked’ jedna
ziarovka je tmava a ostatné dve svietia rovnakym

L

(¢}

jasom. Pri chybnom zapojeni (obrateny sled faz)

bude pri synchronizovani na tmu obraz taky ako pri
zmieSanom fazovani a obratene. MoZeme tiez pouzit’

zmieSané fazovanie a to Siestimi do kruhu
SG usporiadanymi  Ziarovkami  (obr. 6.9b).  Pri
37y nerovnakych frekvenciach siete a SG tmavé miesto
putuje doprava alebo dolava, podla toho, ¢i st
Obr. 6.8 Fazovanie SG na tmu - ;. . . wss Ly
otacky a tym i frekvencia stroja vyssia alebo nizsia
ako frekvencia siete.

Tento obeh sa zastavi, akondhle s oba kmito¢ty rovnaké. Ak zhasnu Ziarovky a—a’,
mozeme alternator pripojit. Moderné synchroniza¢né pristroje byvaji spolu zmontované na
ramienku, ktoré obsahuje dvojity voltmeter, dvojity kmitomer, nulovy voltmeter a
synchronoskop. Schéma zapojenia je na obr. 6.10.
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Obr. 6.9 Fazovanie SG v zmieSanom zapojeni
a) schéma zapojenia b) usporiadanie Ziaroviek do kruhu.

SOSYO3

Obr. 6.10 Fazovanie trojfizového SG na siet (pripojnice A)
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6.7 Zatazovanie SG na tvrdej sieti, meranie V- kriviek

Alternator (SG) mozno zatazovat’ bud’ do impedancie izolovanej od rozvodnej siete,
V tzv. ostrovnej prevadzke, teda bez paralelnej spoluprice, alebo do siete, v paralelnej
spolupraci s niekol’kymi alternatormi tak, aby napétie a frekvencia boli konstantné.

Alternator, ktory pripojime na ,,tvrdu siet, t. j. na siet’, ktora udrzuje stile napétie a
kmitocet, bez ohl'adu na zataz, sa sprava inak ako alternator, ktory pracuje samostatne,
V ostrovnej prevadzke.

Synchrénny stroj synchronizovany so sietou moéze pracovat’ ako generator alebo
motor a sucasne ako zdroj alebo spotrebi¢ jalového vykonu.

Dodavku alebo odber jalového vykonu synchronneho stroja urcuje jeho budenie:
podbudeny synchronny stroj (motor alebo generator) odoberad zo siete jalovy vykon a
prebudeny stroj dodava do siete jalovy vykon.

Dodavka alebo odber ¢inného (wattového) vykonu st od budenia synchrénneho stroja
nezavislé a su riadené iba dodavkou alebo odberom mechanického vykonu (v laboratériu
alebo skuSobni sa riadi zmenou budenia pohonného jednosmerného motora), pretlacaného
cez hriadel’.

V—krivky synchronneho stroja st zavislosti prudu kotvy od budiaceho pradu 1, =f(ly,)
pri konsStantnom ¢innom vykone P = konst., t. j. vykon je parametrom. Pritom
predpokladame konstantné napétie U = konst. a konStantnti frekvenciu f = konst., pretoze
synchronny stroj je pripojeny na tvrda siet. V-krivky meriame obvykle pre P = 0,
P =0,5Py, P =Py. Tvar kriviek je na obr. 6.11.

B
(SG)
o]
L1 1
La] [w] [v]
I
1
Au
- S TAl (SIET)
podbudeny Ibo prebudeny Ib[A]
Obr. 6.11 V-krivky SG Obr. 6.12 Meranie V-kriviek trojfazového SG

Pre meranie V-kriviek na trojfazovom SG plati schéma na obr. 6.12. Schéma je vel'mi
jednoducha, pretoze v zmysle toho, ¢o bolo povedané v kap. 6.4 (opis schémy na obr. 6.1),
je na pripojniciach A siet’, na pripojniciach B je vyvedeny synchronny generator. Potom
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sta¢i medzi pripojnice A a B zapojit' meraci kufor resp. trojfazovy vektorovy wattmeter
(pozri opis aschému v kap. 2), ktorym meriame prudy v obvode kotvy i ¢inny vykon
dodavany do siete. V tomto pripade vSak fazovanie robime na pripojnice B, pretoze siet je
cez meraci kufor prepojena s pripojnicami B.

Postup pri merani: Po pripojeni SG na siet’ nastavime pohonnym strojom pozadovany
vykon, napr. P =0, ¢o skontrolujeme wattmetrami. Regulaciu vykonu robime regulatorom
rychlosti pohonného motora, t. j. v naSom pripade budenim jednosmerného motora. Napr.
odbudzovanim jednosmerného motora ma tento snahu otacavi rychlost’ zvysit, ale pretoze
je spojeny so SG, ktorého otacava rychlost je dana frekvenciou siete, prislusné mnozstvo
¢innej energie sa pretlaca cez SG do siete. Ak potrebujeme mnozstvo ¢inného vykonu
dodavaného do siete znizit, jednosmerny pohonny motor pribudime.

Po nastaveni spravnej hodnoty vykonu a od¢itani pradu v kotve pri danom I,
zvySujeme postupne budiaci prud SG, za kazdou hodnotou doregulujeme pozadovanu
hodnotu vykonu a od¢itame prud v kotve I, —meriame prava vetvu V—krivky. Potom sa zase
vratime k hodnote Iy, pri ktorej nastalo nafazovanie SG a znizujeme |, postupne az k nule —
meriame l'ava vetvu V-Krivky. V oboch pripadoch dbame na to, aby prad v kotve neprekrocil
120 % menovitej hodnoty. Ak 1, =0, V—krivka pri P =0 vytne na osi prudu kotvy hodnotu Iy,
znamu z vyhodnotenia merania nakratko (kap. 6.4.1, obr. 6.6).

Dalgiu V-krivku meriame podobne s tym, Ze nastavime d’al§i pozadovany vykon (napr.
P =0,5Py).

6.8 Meranie regulaénych charakteristik SG

Je to zavislost’ pradu kotvy od budiaceho prudu I, = f(l,) pri konstantnom napéti
U = Uy a kmitocte fy a pri rdznych Géinnikoch (cos¢ je parametrom).

Synchrénny generator zatazujeme premenlivym vykonom pri konStantnom u¢inniku
cosp=1; 0;8,...0. Stalost’ ti¢innika v jednej sérii merania sa kontroluje bud’ cos¢p —metrom,
alebo pri merani dvoma wattmetrami v Aronovom zapojeni zachovanim pomeru vychyliek
dvoch wattmetrov.

Regulaéné charakteristiky st na obr. 6.13. Na obr. 6.10 je v obvode zapojeny pristroj
na meranie ucinnika cos@ —meter (360°-ovy). Ma styri kvadranty. Ak je synchrénny stroj
v stave motorickom, rucicka sa pohybuje v dolnej polovicke pristroja, pritom
v podbudenom stave ukazuje rucicka do l'avého kvadrantu, oznaceného ,,ind“, to znamena,
7ze synchrénny motor predstavuje pre siet’ induktivny charakter zataze. Pri praci
Vv prebudenom stave ukazuje rucicka do pravého dolného kvadrantu, oznaceného ,.kap®, t. j.
kapacitny charakter zat'aze.

To znamena, Ze podbudeny synchréonny motor sa chova vzhl'adom na siet’ (zdroj) ako
impedancia induktivneho charakteru. Podl'a zvyklosti hovorime, ze podbudeny synchronny
motor odobera zo siete jalovy vykon.
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Obr. 6.13 Regulacné charakteristiky SG

Ak pracuje synchronny stroj pripojeny na siet’ ako generator (paralelna spolupraca),
ukazuje ruéicka cos@ —metra do hornej polovicky pristroja. V tomto pripade sa teda chova
siet’ vzhl'adom na SG ako impedancia kapacitného alebo induktivneho charakteru.

Ked’ SG podbudime, pohybuje sa rucicka v l'avom hornom kvadrante, ¢ize siet’ sa
chova vzhl'adom na generator (zdroj) ako impedancia kapacitného charakteru. Siet’ dodava
do podbudeného SG jalovy vykon, SG odobera zo siete jalovy vykon (na magne-tizaciu),
teda zatazuje siet’ induktivne, ako tlmivky, transformator, indukéné motory. Ina¢ povedané
podbudeny SG odobera zo siete jalovy vykon, prave tak ako podbudeny synchronny motor.

Ked SG prebudime, pohybuje sa rucicka cose —metra v pravom hornom kvadrante,
oznacenom ,,ind*, ¢ize siet’ sa chova vzhl'adom na generator ako impedancia induktivneho
charakteru ¢ize SG je zatazovany induktivnym pridom a on zatazuje siet’ kapacitne (ako
kondenzator). Hovorime, ze prebudeny synchronny generator dodava do siete jalovy vykon,
prave tak, ako prebudeny synchrénny motor.

Zhrnutie: Podbudeny synchronny stroj (motor alebo generator) odobera zo siete jalovy
vykon a prebudeny synchronny stroj (motor alebo generator) dodava do siete jalovy vykon.

Opisany princip ¢innosti cosg—metra mozno nahradit’ sledovanim ostatnych pristrojov
v obvode, napr. moZe na to sluzit’ udaj trojfazového wattmetra.

6.9 Nahly skrat na synchrénnom generatore

6.9.1 Teoreticky uvod

Kazdy synchronny stroj musi byt navrhnuty a skonstruovany tak, aby zniesol priamy
skrat na svojich svorkdch. Pevnost’ vinuti a celej konstrukcie musi byt taka, aby bez
akejkol'vek deformacie zniesla nahly skrat zo stavu naprazdno pri menovitom napiti
a menovitej rychlosti, pretoze skratové prudy niekol'konasobne prevysia menovité prady
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synchronneho generatora. Nahly skrat moze byt trojpélovy, dvojpdlovy, jednopodlovy,
dvojpolovy zemny, postupny, pri ktorom dvojpoélovy skrat postupne prechadza do
trojpolového.

Tato sktiska je vSak vel'mi naro¢na na vybavenie meracieho stanovista a robi sa len vtedy,
ak ju odberatel’ vyslovne Ziada a ak ju potvrdi vyrobca.

V laboratoriach sa robia skusky nahlym skratom pri znizenom napiati U=(0,2+0,25)Uy,
aby sme pomocou tohto merania mohli urcit' reaktancie a ¢asové konStanty stroja.
Synchrénny stroj sa v prechodovom stave pocas nahleho skratu sprava inak ako pocas
ustaleného stavu. Pocas prechodového deja po ndhlom skrate synchronneho stroja sa
prejavia aj iné parametre (reaktancie) ako pocas ustaleného stavu. Pocas prechodového deja
je reaktancia reakcie kotvy podstatne zmensena demagnetizaénym u¢inkom rotorovych
vinuti (budiace vinutie a timiace vinutie), a preto pretekajuci prad je omnoho vacsi.

Pocas prechodového deja pdsobi:

prechodna reaktancia v pozdiznej osi Xy,
prechodna reaktancia v prie¢nej osi X
razova reaktancia v pozdiinej osi X1,
razova reaktancia v prie€nej osi X/ ,
Prechodné reaktancia v pozdiznej osi Xy » je dana rozptylovymi cestami budiaceho

rotorového vinutia (index “cf*) a rdzova reaktancia X , sa prejavi vtedy, ak synchronny
stroj ma na rotore tlmiace vinutie (index “oD*“ v 0si d a “cQ® v 0si ). V nahradnej schéme
synchrénneho stroja sa to prejavi paralelnym pripojenim prislusnych rozptylovych
reaktancii k reaktancii reakcie kotvy (obr. 6.14). PretoZe meranie sa uskutoCiiuje na strane
statora, vietky parametre budiaceho a tlmiaceho vinutia (R},L%,L), Rp,Lps, Lo,
RG,Loo: Log) st prepocitané na statorovii stranu. Ulohou laboratornej skiisky je urdit
nahlym skratom tieto parametre.

Zdoraziujeme, Ze reaktancie Xj , X(; ,

X§ a X; sa oznacuju v teorii elektrickych
strojov ¢iarkou ( X§ , X; ), alebo dvoma ciarkami (X X7 ), ¢im sa odliSuji od

synchrénnych reaktancii v normalnej prevadzke Xy, X, aneznamenaji prepoCet hodnot
Z rotorovej na statorovu stranu.

Xl je v strojoch s vyjadrenymi polmi iba v 0si d, pretoze budiace vinutie je
navinuté vac¢sinou v 0si d, v $pecidlnych pripadoch sa nachadza aj v osi g. TImiace vinutie

ma rozptylovii reaktanciu aj v osi d (X5 ), aj v 0si q (X5 ).
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a) b)

Obr. 6.14 Cast ndahradnej schémy pri skrate v osi d pre a) synchrénnu reaktanciu
b) prechodnii reaktanciu c) razovii reaktanciu

Podrla schémy na obr. 6.14b mozZno vyjadrit’ prechodnu reaktanciu nasledovnym vztahom:
X 0 X

Xézxos+—,<
Xw|+Xof

X, (6.6)

z ¢oho vyplyva vacsi prud pretekajici pocas tejto Casti skratu.
Ak ma stroj aj amortizér (tlmiace vinutie) prejavi sa to d’alSim zvySenim pradu,

pretoze ho obmedzuje razova reaktancia X , dand paralelnym pripojenim rozptylovej

reaktancie timiaceho vinutia v osi d X/ kreaktancii X; podla obr. 6.14c, ¢o vyjadruje

vztah:
Xg=X+ ! 6.7)
¢ e 1 1 N 1 '
Xa Xug X
Pre vypocet razovej reaktancie v priecnej osi q plati:
" l
Xq=Xg +ﬁ (6.8)
X Xoo

pri¢om vplyvom nesimerného tlmica X / # X . Ako vidno zo vzt'ahu (6.8), vynechdva sa

reaktancia budiaceho vinutia, lebo ako bolo uvedené vyssie, budenie je navinuté iba v osi d.
Najprv opiSeme priebeh pradu jednej fazy prechodového deja nahleho skratu. Jeho
tvar zavisi od okamihu, kedy nahly skrat nastal. RozliSujeme dva krajné pripady:
o Pripad, ked’ celkovy magneticky tok, spriahnuty so skimanou fazou vinutia kotvy,
je vokamihu skratu nulovy (% = 0). V tomto pripade je os budiaceho vinutia
v okamihu skratu kolm4 na os skimanej fazy kotvy, ¢o ozna¢ime uhlom o = 90°.
Prady indukované v budiacom a tlmiacom vinuti maju aperiodicky tvar, ktoré po
Case zaniknu. Im zodpovedajuci tvar pradu v kotve je zobrazeny na obr. 6.15.
Jednosmerna zlozka pradu |, sa nevytvori, priebeh prudu je symetricky.
e Pripad, ked celkovy magneticky tok, spriahnuty so skiimanou fazou vinutia kotvy je
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v okamihu skratu maximalny (¥'= ¥a). V tomto pripade je os budiaceho vinutia
v okamihu skratu totoznd s osou skumanej fazy kotvy (uhol o = 0°). Tvar
skratového prudu v kotve je uvedeny na obr. 6.16, pricom jednosmerna zlozka pradu
I, dosiahne maximalnu hodnotu. Je to najnepriaznivejsi stav, aky moze pri skrate
nastat’. Prad v budiacom vinuti ma potom tvar podl'a obr. 6.17.

" A
V2Al1; (Al . 4= 2421
”””””” m e=2421,

= d=2y21
~_Z k
21r V24l [\

F

& e

tTs]

pred skratom po skrate

Obr. 6.15 Priebeh skratového prudu jednej fazy SG pri trojpélovom skrate bez jednosmernej zloZky

Na obr. 6.15 vidime, Ze cely priebeh skratového pradu sa sklada z troch Casti:

1. ¢ast od bodu R po bod Z je charakterizovany razovou reaktanciou Xj a tento

prechod sa utlmi za ¢asovt konStantu T4 . Tato ¢ast’ byva vel'mi kratka.
2. ¢ast prechodového deja skratového pradu od bodu Zpo bod F je
charakterizovana prechodnou reaktanciou X; atento dej sa utlmi za T, .

Od bodu Zdolava je c¢iarkovanou C¢iarou extrapolovand exponenciala
obalovej krivky amplitad prechodnej zlozky skratového pradu, tj. tej, ktora
sa prejavi medzi bodmi Za F.
3. cast prechodového deja za bodom F predstavuje ustalen hodnotu skratového
prudu .
Pri vytvoreni jednosmernej zlozky sa vyhodnocuje jej velkost’ I, a aj ¢asova konstanta
T,, za ktort sa jednosmerna zlozka utlmi.
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Obr. 6.16 Priebeh skratového pridu jednej fazy SG pri trojpolovom skrate s jednosmernou zlozkou

Odozva prechodového deja pocas skratu sa prejavi aj na priebehu budiaceho pradu
podl'a obr. 6.17. Striedava zlozka rotorového pridu sa utlmi za Casovi konStantu T,

a jednosmerna zlozka rotorového prudu sa utlmi s ¢asovou konstantou Ty .

striedava zlozka

jednosmerna zlozka
|

T, Ty

|
)

po skrate;

Obr. 6.17 Prechodovy dej budiaceho pridu I, pocas nahleho skratu

Vsetky tieto parametre ( X7 , X5, Xy, T4 , T4 ,T,) je nevyhnutné pouzit’ v rovniciach
synchrénneho stroja pri skiimani jeho spravania sa v prechodovych dejoch.
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6.9.2 Opis merania

Na vyhodnotenie uvedenych parametrov je potrebné ziskat' oscilogram prechodového
deja nahleho skratu SG zo stavu naprazdno. Schéma zapojenia je uvedena na obr. 6.18.

—

SG AN
@) E o] o

1 1

Obr. 6.18 Schéma zapojenia merania prechodového deja nahleho skratu

Synchronny stroj pohaniame jednosmernym strojom (JS) tak, aby napitie SG malo
menovith frekvenciu. Vel'kost' svorkového napétia SG nastavime budiacim pradom tak, aby
velkost” svorkového napétia bola v rozmedzi (0,2 + 0,25)Uy. VypinaCom V skratujeme
vsetky fazy SG. Oscilogram pridov zaznamename pamétovym osciloskopom pomocou
snimacov pradu vo vSetkych troch fazach. Pre nazornost mézeme zosnimat aj tvar
budiaceho pradu l,. Zosnimané data ulozime do pocitaca pomocou vhodného programu
a d’alej ich mozeme spracovat’ hapr. v programe Microsoft Excel.

6.9.3 Vyhodnotenie merania

Uvazujme SG aj s tlmiacim vinutim, ¢ize amortizérom. Z osciloskopického priebehu
prudu v jednej faze by sa uvedené parametre a prady Iy a |; urcovali vel'mi nepresne.
Preto sa odportca kvoli presnejSiemu vyhodnoteniu pouzit’ semilogaritmicky graf alebo
pouzit’ pocitatové spracovanie priebehov pridov v grafe s logaritmickou mierkou. Postup
pri vyhodnoteni je nasledovny:

1. V oscilografickom priebehu statorového skratového prudu v jednej faze (najlepSie

Vv tej, kde je aj jednosmerna prechodova zlozka, obr. 6.16) zostrojime obalové krivky.

Casovi os rozdelime na n—rovnakych period, az po priebeh, kedy je skratovy priebeh

ustaleny na hodnote g = 24/21, za bodom F (obr. 6.16).
2. Do tabulky zapiSeme hodnoty rozdielu d — g pre kazdi periodu (body 1,2,3...n,

dy,dp,d;  ..dp) az pokial d-g=0, pricom d je rozdiel obalovych kriviek
Vv jednotlivych periodach pocas prechodovej zlozky skratového pradu a g je rozdiel
obalok v ustalenom stave. Takto ziskané hodnoty vynesieme do grafu, kde os x
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predstavuje Casovi os s jednotlivymi periodami t[S] aos y je logaritmicka
a predstavuje hodnoty d —g, ktoré si umerné dvojamplitGdam ZJE(AI[', +Al] ),
kde Al a Alj suzlozky pradu lg a st uvedené na obr. 6.15.

3. Aby sme mohli oddelit’ od seba zlozky Al a Alj , extrapolujeme priamku ZF do

zvislej osi (obr. 6.19), &im ziskame bod S (obr. 6.15), ktory uréuje e—g ~ 2v/2Al/ a
velkost’ efektivneho pradu 1] vypocitame podla vztahu | =l e/g [A]. Prechodnt

reaktanciu X ur¢ime podla vztahu X; =Ugy; /1; , kde Uy je hodnota fazového
napitia tesne pred skratom.

4. Casovu konstantu T, uréime tak, Ze v Pubovol'nom mieste priamky ZF (obr. 6.19)
spustime usecku kolmu na ¢asovu os, ktorej vel'kost’ je log e (kde e je Eulerovo ¢islo).
Casova konstanta T, je potom dana velkostou usetky, ktord je rovnobeznd s

¢asovou osou podl’a obr. 6.19.

100 10
R~(cH
~ s @9 5 eg (@)
3 Ng -
= 2
a_ 10 o |
q loge T, : E oge T,
o
T T A 1 \ e
0 t[s] 0 tfs]
Obr. 6.19 Priebeh 2421, +A4l,) Obr. 6.20 Priebeh 2v2(1;)
V semilogaritmickych suradniciach. v semilogaritmickych siradniciach.

5. Prad | uréime na zaklade rozdielov klesajucej krivky RZ od priamky SZF (obr.
6.19) a tento rozdiel vynesieme opit’ v logaritmickych suradniciach podla obr. 6.20.
Extrapolaciou priamky na zvisla os dostaneme velkost ﬂ, ktora je tmernd
22A17 . Efektivnu velkost pradu 17 vypoditame podla vztahu 17 =1,d/g.
Réazovu reaktanciu X{ uréime podla vztahu Xj =Ug, /1] , kde Uy je takisto

hodnota fazového napitia tesne pred skratom. Casovi konstantu T, uréime

podobnym sposobom ako T, podla obr. 6.20.

6. Stredna krivka medzi obdlkami predstavuje jednosmernti prechodovi zlozku I,
(obr. 6.16), ktora je pre kazdu fazu ina. Hodnoty jednosmernych zloziek jednotlivych
faz laa, lag, lac, Vynesieme v semilogaritmickych suradniciach podla obr. 6.21, ¢im
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ziskame tri rovnobezné priamky. Extrapolaciou tychto troch priamok na zvislu os
ziskame maximalne hodnoty jednotlivych jednosmernych zloziek pre kazdu fazu.
Casovii konstantu jednosmernych zloziek T, uréime podobne ako &asové konstanty

T, alebo T, z niektorej z troch priamok laa, las, lac, Na obr. 6.21.

100

I aA
10

loge
T a
\ac aB
1 t t t
0 t[s]

Obr. 6.21 Priebeh pridov I, g, lac, V semilogaritmickych suradniciach

Ziskané parametre je mozné pouzit v rovniciach, ktoré opisuji spravanie SG
vV podmienkach nahleho skratu. Ak vznikol nahly skrat na SG zo stavu naprazdno a merany
SG nema tlmiace vinutie, tak potom mozeme prudy statora zapisat' v komplexnom tvare
nasledovne:

t t
| == 20 () Uy (@) s o O Ly 69
Xd >(dI Xd )<dI
kde a= oy + at.

Z komplexnej rovnice (6.9) mozeme vyjadrit’ redlne zlozky pradov pre jednotlivé fazy,
pretoze fazory statorovych veli¢in (I, ) st vztiahnuté k osi fazy A (ako osi realne;j):

t t
U T U cos T
I 5 = ——2M% 6os(ay + @t) —U g max EENNNE I COS(g + ) + —2max 2240 o T, (6.10)
d Xdl xd Xdl
U 2 1 1 -t 2 U omax €0s(@g _z”) t
lg = ——2MX 0o5(y + @t —= 7) —U gmax| ————— ¢ ' cosag + ot —=7) + 3 ™
X, 3 X, Xg 3 Xy
(6.11)
2
U 2 1 1 -t U o max COS(O(0+§7Z') L
lo = ——2M cos(y + at += ) —U grax| —— ——— |6 @ COS(arg + ot += 1) + e
X, 3 X, X, 3 Xy

(6.12)
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Ak vznikol simerny skrat na SG s vyjadrenymi polmi zo stavu naprazdno a SG ma aj
amortizér, tak potom médZeme prudy statora zapisat’ v komplexnej forme nasledovne:

t v s
|- @{ 1 +LJe . —@[L—L]z(zme . —JEUO[ 1 —i,]z(wt)e T

2 Xa'" Xg" 2 Xq" Xg" Xq" Xy

t
-2y, [i - i)z(ax)e o d2, 4(@)14(%) (6.13)
X, X X

d

V pripade dokonalého tlmica plati, Ze Xq‘* = Xy**. Z toho vyplyva, Ze rovnica (6.13) bude
mat’ nasledovny tvar:

t t t
| = ‘/_Z—Ul?e . —\/Euo[xln —%Jé(wt)e T“"—ﬁuo(%—xi]z(wt)e T —@4(@)14(%)

d d d d d

(6.14)

Podobnym spésobom ako z rovnice (6.9) by sme mohli vyjadrit’ prady pre jednotlivé
fazy. Uvedené rovnice aVnich pouZzit¢é namerané parametre umoznuju vySetrovat
prechodové a ustalené deje synchronneho stroja. Tieto rovnice je mozné nasimulovat
pomocou niektorého simulacného jazyka a tak ziskat’ priebehy vyssSie uvedenych pradov
pocas skratu synchrénneho stroja a porovnat’ ich s teoretickymi priebehmi. Simulaciou je
mozné rieSit’ aj také prechodové a ustalené stavy, ktoré sa v prevadzke povazuju za
havarijné a nebolo by ich mozné vysetrovat’ meranim.

6.10 Prvky ndhradnej schémy a simulécie

V simulaciach prechodovych a ustalenych stavov synchronnych strojov potrebujeme

tieto parametre:

— cinny odpor jednej fazy vinutia kotvy na statore R,

— synchrénnu reaktanciu v 0si d X, & v 08i g Xg, resp. indukénost’ Ly, Lg,

— reaktanciu reakcie kotvy v osi d X,q, a v 0si q X q,resp. indukénost’ L g, L,q,

— rozptylovu reaktanciu statorového vinutia X, resp. indukénost’ Ls,

— ¢&inny odpor, vlastnia rozptylovi indukénost’ budiaceho vinutia R}, L%, L% .,
prepocitané na statorovu stranu (v stlade so vSeobecnou teoériou elektrického stroja
pouzivame v tejto kapitole na oznacenie parametrov budiaceho vinutia index ,,f*),

— ¢inny odpor, vlastnia rozptylovi induk¢énost’ tlmiaceho vinutia v osi d,

Ry, Lops Lo » prepocitané na statorova stranu (v sulade so vSeobecnou tedriou
elektrického stroja pouzivame v tejto kapitole na oznacenie parametrov tlmiaceho
vinutia v osi d index ,,D%),
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— ¢&inny odpor, vlastnia rozptylovii indukénost’ tlmiaceho vinutia v osi (g,
R'Q, LéQ,L;Q, prepoc&itané na statorovu stranu (v sulade so vSeobecnou tedriou

elektrického stroja pouzivame v tejto kapitole na oznacenie parametrov timiaceho
vinutia v osi ¢ index ,,Q%).

Obr. 6.22 Ndahradnd schéma synchrénneho stroja v 0si d s timiacim (index D) a
budiacim vinutim (index f)

Obr. 6.23 Nahradna schéma synchronneho stroja v 0Si q S timiacim vinutim (index Q)

Na obr. 6.22 a 6.23 vidime nahradné schémy synchronneho stroja v osiach d a g s prvkami,
ktoré reprezentuju budiace a timiace vinutia.

6.10.1 Meranie synchronnych reaktancii

Synchronne reaktancie Xy a Xg sa vSeobecne uddvaji pre nenasyteny stav. Pre stroje
s hladkym a rovnomerne drazkovanym rotorom je pozdiZna synchronna reaktancia X4 rovna
priecnej synchronnej reaktancii Xy, V normalnych dvojpélovych alternatoroch sa berie
X4=Xg, aj ked’ to nie je presné.
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V strojoch s vyjadrenymi polmi je v smere osi polov magnetov pozdizna synchronna
reaktancia: Xq = X,q+Xs; V priecnej polohe prechadza tok naprie¢ polom: Xq = X,q+Xs, kde
X.d > X,q st reaktancie striedavého vinutia kotvy (reaktancie reakcie kotvy) pre pozdiznu a
prie¢nu polohu rotora, X je V oboch polohach ta ista rozptylova reaktancia striedavého
vinutia statora. V modernych strojoch s vyjadrenymi polmi byva X, = (0,7 az 0,75)Xy, V
starSich Xq = (0,5 az 0,7)Xy. Ur¢ime ich bud’ z merania naprazdno (iba Xg), sklzovou
metédou (Xg a Xg), alebo d’alsSimi metédami uvedenymi vkap. 8 o reluktantnom
synchronnom motore (RSM) a v STN 35 0204.

a) Z merania naprazdno a nakratko, pri ktorych sa uplatiiuje len Xy, uréime Xy, X4 @ g
podl'a kap. 6.4.2.1.

b) Pri merani sklzovou metédou nenabudeny rotor (rozpojené rotorové vinutie)
skasaného synchronneho stroja pohaname dostatocne silnym jednosmernym motorom
(aby nekyval) rychlostou len nepatrne odli$nou od synchronnej ns. Stator je pritom
trojfazovo napéjany zniZzenym napitim (0,1 az 0,25)Uy v rovnakom zmysle ako sa
otaa rotor tak, aby sa neudrzal v synchronizme. Ked je magneticky odpor
(reluktancia) obvodu najmens$i, prechadza magneticky tok striedavého vinutia
pozdiznou polohou pélov rotora a nameriame Xy pri najmensom prade ly. V prieéne;
polohe je reluktancia obvodu (magneticky odpor) najvdcSia, nameriame X, pri
najvacsom prade lyax. Presni polohu rotora mézeme kontrolovat’ magnetoelektrickym
voltmetrom (s oto¢nou cievkou v poli permanentného magnetu) na kruzkoch
otvoreného vinutia rotora, pretoze magneticky tok vinutia statora v lom indukuje
striedavé napitie Ui S0 sklzovym kmitoétom. V pozdiznej polohe je Uiy =0.

Pretoze napajaci zdroj nebyva dost’ tvrdy, koliSe napétie na svorkach stroja podla
odoberaného prudu, takze:

Xdzu“’i pre  Ui=0 (6.15)
IMIN

Xq=UM pre Uit = max (6.16)
IMAX

kde Uyax, Imine Umin @ lwax znadia efektivne hodnoty pre fazu statora (t. j. ak meriame
zdruzené napétie, musime ho prepocitat’ na fazové), odpor kotvy je zanedbany.

Pretoze prid a rychlost’ v priebehu merania kolisu, je naro¢né uréit’ efektivne hodnoty.
Preto je presnejsie brat’ okamzité hodnoty, od¢itané z oscilogramu. Oscilografovanie prudu
a napdtia je vyhodné aj preto, ze sa neuplatni tlmenie meracich ruc¢ickovych pristrojov.
Schéma zapojenia pre meranie synchronnych reaktancii je na obr. 6.24. Sl je slucka
oscilografu na meranie pradu, Sl, je slu¢ka oscilografu na meranie napiétia.
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Obr. 6.24 Meranie synchronnych reaktancii sklzovou metodou

Z oscilogramov (obr. 6.25), ktoré musia mat’ zndmu mierku, ur¢ime efektivne
hodnoty napiti a pridov Umax, Umin, Imax, Imin @ pocitame Xy a X, tak, ako to bolo uvedené
vyssie.

Obr. 6.25 Oscilogramy prudu a napdtia pre vypocet synchronnych reaktancii

Dalsie metody vysetrovania synchronnych reaktancii st podrobnejsie uvedené v kap. 8
0 RSM, kde je urobeny aj podrobny prehl'ad metod, ktoré s vhodné na meranie Xy a Xq.

6.10.2 Meranie rozptylovej reaktancie statorového (striedavého)
vinutia Xgs

Podl'a STN 35 0204 sa rozptylova reaktancia vinutia statora X, ziska meranim pri
vybratom rotore a ur¢i sa napajanim vsetkych troch faz vinutia statora z cudzieho zdroja
S napdtim menovitej frekvencie. Z nameranych hodndt napétia, prudu a vykonu sa vypocita
celkova rozptylova reaktancia vinutia statora X, podl'a vztahu

X, =2 —R?
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U P
kde Z=—", R=—+
I 3l

Napitie zdroja sa voli tak, aby prad vo vinutiach bol maximalne menovity. Rozptylova
reaktancia vinutia statora X s sa vypoc¢ita zo vztahu

xoszxc_xv

kde Xy je reaktancia rozptylu pol'a vitania. Na stanovenie Xy sa do vitania statora navinie
pomocna cievka s dizkou rovnou dizke statora a Sirke rovnej polovému rozstupu. Aktivne
strany tejto cievky sa upevnia na kliny drazok a ¢elné strany sa vytvaruju podla okrajov
zvazkov aktivneho zeleza po obvode pdlového rozstupu tak, aby boli chranené pred
vplyvom rozptylovych tokov okolo Celnych casti vinuti. K pomocnej cievke sa pripoji
voltmeter s pokial’ moZzno velkym vnutornym odporom.

Reaktancia rozptylu pol'a vitania Xy sa vypocita podl'a vztahu:

U, Nk,
71N

c c

kde U, a I st napitie a prid zmerané na pomocnej cievke, N je pocet zavitov jednej fazy
vinutia statora v sérii, k, ¢initel vinutia statora a N pocet zavitov pomocnej cievky.

Uskuto¢nit’ meranie S vybratym rotorom je velmi zloZité a v pripade velkych
synchronnych strojov v laboratoriach takmer nemozné.

Preto pri zistovani rozptylovej reaktancie statorového vinutia X, vychadzame zo
vSeobecnej tedrie elektrického stroja, kde mozno odvodit, Ze netoCiva reaktancia Xy = X.
Preto pouzijeme metodu merania netocivej reaktancie.

Podla STN 35 0204 sa netociva zlozka reaktancie urcuje metédou jednofazového
napajania troch faz, pri¢om sa spoja vSetky tri fazy vinuti do série, alebo paralelne, stroj sa
otata menovitymi otackami a budiace vinutie je spojené nakratko. Pri skuSke sa meria
napétie U, prud | a vykon P pri niekol’kych hodnotach privedeného napétia. Napétie treba
volit’ tak, aby prad vo vinuti statora neprevySoval menovita hodnotu.

Neto¢iva reaktancia a odpor nulovej zlozky sa vypocitaju podla vztahu:

X, =422 -RZ (6.17a)

kde pri sériovom zapojeni faz vinutia (obr. 6.26a)

Z, :h, R, = ioz (6.17b)
31, 31,
a pri paralelnom zapojeni faz vinutia (obr. 6.26b)
3P,
z,-3% R =20 (6.17¢)
Iy Iy

a)
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Obr. 6.26 Schéma zapojenia pre meranie netocivej zlozky impedancie synchronneho stroja;
a) pri sériovom zapojeni faz vinutia; b) pri paralelnenom zapojeni fiz vinutia

6.10.3 Uréenie parametrov budiaceho vinutia

Do simulaéného modelu synchronneho stroja potrebujeme poznat' aj parametre

budiaceho vinutia, ktoré musia byt prepoCitané na statorova stranu: Rj,L%,L), (ak

predpokladame, ze budiace vinutie je navinuté iba v 0si d).

6.10.3.1 Meranie odporu budiaceho vinutia Ry’

Odpor budiaceho vinutia R meriame Ohmovou metédou na krizkoch budenia. Kefy
st odpojené a jednosmerné napétie je priloZzené na krazky budiaceho vinutia. Odmerany
odpor je potrebné prepocitat’ na statorovu stranu podl'a vzt'ahu:

R} =gngf (6.18)
kde g je redukény Cinitel’ ziskany v kap. 6.4.1.

6.10.3.2 Meranie vlastnej a rozptylovej indukénosti budiaceho vinutia Ly,
Lo’

Vlastnu indukénost’ budiaceho vinutia ur¢ime podla vztahu:

L =Ly + L. =292Ld +L,4 (6.19a)

prifom L[ uréime z merania ndhlych skratov (kap. 6.9.1) tak, ze zo vztahu (6.6)

vypo¢itame X a vypocitame z nej indukénost. Predpokladame, Zze vo vztahu (6.6)
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pozname X, (urCend znahleho skratu), d’alej X, (0dmerant podla kap. 6.10.3) a X,q

uréenu takto:

X,a= Xg- Xes. (6.19b)

6.10.4 Urcenie parametrov tlmiaceho vinutia

Do simula¢ného modelu synchronneho stroja potrebujeme poznat’ parametre timiaceho
vinutia v osi d aj v osi g, ktoré musia byt prepocitané na statorovu stranu: Rp, Ly, L.,

RyiLgos Lag- Meranie moZzeme urobit’ pri jednofdzovom napéjani, ktoré je podrobne

opisané v kap. 8.3.2 alebo urobime meranie pri zabrzdenom rotore v 0si d a v osi g, ak je
budiace vinutie skratované a Statorové vinutie je napajané zo simerného trojfazového
zdroja znizenym napdtim tak, aby vinutim tiekol prad, ktory nespdsobi oteplenie vinutia.
Meranie uskutoc¢nime podl'a schémy zapojenia na obr. 6.27. Pri tomto merani je potrebné
pouzit' vektorovy wattmeter, pretoZe potrebujeme merat’ veli¢iny v jednej faze, ako je to
opisané dalej.

v U
IR (P
|
1 F1
i — VW
|
— F2

Obr. 6.27 Schéma zapojenia pre meranie parametrov tlmiaceho vinutia synchronneho stroja

Meranie vyhodnotime nasledovne: Rotor zabrzdime a odmeriame napitie Uy, prad Iy a
cos¢x iba v jednej faze, ktortl sledujeme pocas celého merania a vypocitame impedanciu Zy
= U/ly. Vypocitame realnu a imaginarnu zlozku impedancie Z,: Ry = Z, oS¢y a X = Zy
singx. Uvedené meranie urobime postupne pre kazdi polohu rotora 9 po jednom
mechanickom stupni pre cely polovy rozstup. Graficky vyhodnotime zavislost’ Ry — celkovy
odpor a Xy — celkova rozptylovii reaktanciu ako funkciu polohy rotora 9. Z priebehu
uré¢ime maximalne hodnoty, ktoré zodpovedaju osi d (Ryg, Xkg) @ minimalne hodnoty, ktoré
zodpovedajt osi ¢ (Rig, Xkg)-

Potom odpor tlmiaceho vinutia v osi d Rp prepoditany na statorova stranu uréime

podrla vztahu:

Rb =R —R, R (6.20)

ak pozname R; (kap. 6.2) a R (kap. 6.10.3.1).
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’

Rozptylovu reaktanciu timiaceho vinutia v osi d X/, prepo¢itant na statorovua stranu

ur¢ime podla vztahu:

X' =Xy = X — X (6.21)

ak pozname X, (kap. 6.10.2) a L, (kap. 6.10.3.2). Uvedenu rozptylovi reaktanciu

tImiaceho vinutia méZeme uréit’ aj zo vztahu (6.7).
Vlastnu reaktanciu tlmiaceho vinutia v osi d X[, prepocitani na statorovu stranu

uré¢ime podla vztahu:
XE)D=X(’jD+X#d=ggzde+XMj (6.22)

Podobnym spdsobom postupujeme pri vyhodnocovani parametrov tlmiaceho vinutia
v osi g. Odpor timiaceho vinutia v osi g R, prepocitany na statorovii stranu ur¢ime podl'a

vztahu:

R, =Ry ~R. (6.23)

Rozptylovu reaktanciu tlmiaceho vinutia v 0si g X, prepocitanii na statorovi stranu
ur¢ime podl'a vzt'ahu:

XLy = Xy — X (6.24)

os

Vlastnli reaktanciu tlmiaceho vinutia v 0si g X¢, prepocitani na statorovi stranu

uré¢ime podla vztahu:
' ’ 3 2
XQQ=XOQ+XW=Eg Xeg + X4 (6.25)

Ztychto reaktancii je potrebné vypocitat indukcnosti, ktoré vystupuju
v matematickom modeli uvedenom v nasledujice;j kapitole.

6.10.5 Simuldcie prechodovych stavov

Na simulaciu pouzijeme rovnice, ktoré su odvodené vo vSeobecnej tedrii elektrickych
strojov v sustave d,q,0. Ma to ta vyhodu, Ze vztazna sustava je stotoznena s rotorom, takze
rotorové rovnice a veliCiny netreba transformovat. Pridy a napidtia statora treba
transformovat’ do d,q,0 podl'a znamych vztahov Parkovej transformacie a po vyrieSeni
rovnic urobit’ spitnil transformaciu tak, aby sme dostali prudy a napétia v statorovom
vinuti.

Tu uvedieme priklad simuldcie procesu pripojenia roztoceného synchréonneho stroja
(motora alebo generatora) na siet’ v stave naprazdno a zatazenie menovitym momentom
resp. vykonom. Mozno vSak simulovat’ aj stavy, ktoré sa realne nedaju merat, co pomaha
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Simulaciam synchrénneho stroja, ak pracuje ako motor sa venuju aj dalSie dve

kapitoly tejto publikacie: jednak kap. 7.2, ktora sa zaobera synchronnymi strojmi

S permanentnymi magnetmi, jednak kap. 8, ktord sa venuje reluktanénym synchronnym

motorom.

Na simulaciu synchronneho stroja s budiacim vinutim v osi d na rotore atlmiacim

vinutim v 0si d a q pouzijeme tieto rovnice:

Uy :\/gumaxcos(wst_'gr)
3 .
U, = EUmaxsm(a)st—S,)

. dy,
ug = Ry + dtd

kde
Wa = (L +L,g)ig +Lq (7 +ip) = Lyig + L4 (5 +ip)

q

q s'q 'H//dw

d
u =R, + v
dt
kde
Wq = (Ls + Lol +Lqlo =Lji, + L5

’

dy
uf =R} +——
f T g
kde
wi =L, (g +ip)+ Ll

dyp

u, =RLi, +
D D'D dt

kde

vy = L,q (i +it )+ Lpip

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)
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ué:R&é+E§é (6.36)
kde

wh = Lgiy + Ligit (6.37)
& Bm,—m,) (6.38)
kde

Mg = P(Waiq —Wglg) (6.39)
a:jwm (6.40)
w, =27, (6.41)

Ak cheeme zistit’ vel'kost’ zatazového uhla synchronneho stroja, mézeme ho vypocitat
podl'a vztahu:

9. =9 —at (6.42)

Uvedené rovnice (6.26-6.42) platia pre motor. Ich Upravu pre simulaciu generatora
uvedieme v kap. 6.10.5.2.

Tlmiace vinutie byva skratované, to znamena, ze napétia Uj, a u(’2 su rovné nule.

Pre prepocet napétia a prudu v budiacom vinuti na statorovti stranu plati:

i =E£i, uf =gu; (6.43)
39
Moment zotrvacnosti synchrénneho stroja J wur¢ime analytickym vypoctom
z geometrickych rozmerov rotora, alebo niektorou z meracich metdd. (Pozri kap. 9.1.4).
Na zistenie skutocnych statorovych pridov je potrebné urobit’ spitnu transformaciu,
ktort urobime podla nasledovného vztahu:

. 2. 2. .
iy = \/;Id cos(4,) —\/;Iq sin(9,) (6.44)

V d’al§ich dvoch fazach budu priebehy posunuté o +27/3.

Na zéklade nameranych parametrov synchronneho stroja a uvedenych rovnic v ststave
d, g, 0, mézeme simulovat’ spravanie sa stroja v prechodovych a ustalenych stavoch na
sieti, ¢i uz ako motor alebo ako generator. V dalSich kapitolach ukazeme priebehy
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okamzitych hodnét tychto veli¢in: is=f(t), ir =f(t), F=f(t), n =f(t), pe = f(t), pm =f(t)
(pe — vnutorny vykon definovany ako me @, pr, — zatazovaci mechanicky vykon definovany
ako my,) pre synchronny stroj pracujuci na sieti ako motor a ako generator.
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Obr. 6.28 Simulacné priebehy synchréonneho motora a) is=f(t), b) i =f(t), ¢)g =f(t),
d) n=f(t), €) pe=1f(t), f) pm =f(t)
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6.10.5.1 Simulacné priebehy synchronneho stroja v motorickom reZime

Pri simuldcii synchrénneho motora s budiacim vinutim je nabudeny motor najskor
roztoCeny na synchronne otacky a pripojeny na pevnu siet s menovitym napétim a
frekvenciou. Po ustaleni jednotlivych veli¢in je napr. v Case t; = 2s motor skokom zat'azeny
na hriadeli menovitym zatazovacim mechanickym vykonom. V simulécii sa neuvazuje
moment strat, preto stav naprazdno je iba teoreticky a nezodpoveda redlnemu stavu
naprazdno. Ak by sme chceli uvazovat’ s realnym stavom naprazdno, musime v simulacii
zadat’ taky zat'azovaci moment (alebo vykon), ktory zodpovedd momentu (alebo vykonu)
strat (pozri kapitolu 3.8 - simulécie jednosmernych strojov). Simuldciu uvedenych rovnic
mozeme vykonat’ v niektorom programovacom jazyku. V programe Matlab/Simulink v6.1
je mozné vyuzit' uz naprogramovany blok synchrénneho stroja, do ktorého sa vkladaji
prislusné parametre.

Ako priklad uvadzame simulacie synchronneho stroja s nasledovnymi Stitkovymi
udajmi: Sy = 56 KVA, 7 = 89,48 % n=1500 min™, 2p = 4, f = 50Hz, Uy = 231V, cosep = 0,8,
l,=80,81 A, Us= 171,71 V, It = 11,07 A. Synchrénny stroj bol simulovany v programe
Matlab/Simulink v6.1. Simulaéné priebehy i=f(t), i =f(t), J=f(t), n =f(t), p. = f(t),
pm =f(t) vidno na obr. 6.28. Vypis programu a vSetky parametre uvedeného stroja pouZzité
v simuldcii st uvedené v prilohe E.

6.10.5.2 Simulacné priebehy synchronneho stroja v generdtorickom
reZime
Pri simulécii synchrénneho generatora s budiacim vinutim je generator najskor
roztoCeny na synchronne otacky, nabudeny a pripojeny na pevna siet’ s menovitym
napitim. Po ustaleni jednotlivych veliéin je napr. v ¢ase t; = 2 S generatoru skokom
dodavany menovity mechanicky hnaci moment, resp. vykon na hriadeli. V simulacii je
potrebné v rovnici (6.38) zadat’ zaporny zatazovaci moment. Fyzikalne to znamena, ze
energia bude tiect z generatora do siete, vyvijany elektromagneticky moment bude
zaporny, pretoze sa zmeni znamienko pradu lg. Okrem toho sa zmeni aj polarita zatazového
uhla 9, (pozri a porovnaj obr. 6.28c a 6.29¢). Simula¢né priebehy budii mat’ podobné tvary
ako v motorickom rezime, ale otacky sa budu ustalovat’ z nadsynchrénnej hodnoty na
menovitu a zatazovy uhol bude kladny. Taktiez sa v simulacii neuvazuje moment strat.
Simulacia je urobena pre ten isty synchronny stroj ako v kapitole (6.10.5.1) v tom istom
programe. Simulaéné priebehy is=f(t), iy =f(t), d=Ff(t), n =f(t), pe = f(t), pm =f(t) modzeme
vidiet’ na obr. 6.29.
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Obr. 6.29 Simulacné priebehy synchrénneho generdtora a) is=f(t), b) i =f(t), )9 =f(t),

d) n=f(t), €) pe=1(t), f) pm =f(t)









