ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

BAKALARSKA PRACE

Ostrovni rezim synchronnich stroju

Martin Vaclavik 2013



Ostrovni rezim synchronnich strojii Martin Véaclavik 2013

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Martin VACLAVIK

Osobni ¢islo: E10B0264P

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Elektrotechnika a energetika

Nézev tématu: Ostrovni rezim synchronnich strojua

Zaddvajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Ziasady pro . vypracovant:

1. Popiste princip synchronniho stroje.
2. Vytvorte pfehled pouzivanych konstrukei synchronnich stroju.

3. Specifikujte pozadavky na stroj pro praci v ostrovnim rezimu



Ostrovni rezim synchronnich strojii Martin Véaclavik 2013

Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran
Forma zpracovani bakalafské prace: tisténé/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho prace.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Michaela Vachtlova
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Datum zaddni bakalaiské prace: 15. Fijna 2012
Termin odevzdani bakalaiské prace: 7. ¢ervna 2013

Pyof. Ig. Véclav Kiis, CSc.

dékan

“vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2012



Ostrovni rezim synchronnich stroji Martin Vaclavik 2013

Abstrakt

Predlozend bakalafska prace se zabyva principem cinnosti synchronnich stroji a
zékladnimi pojmy v oblasti teorie synchronnich stroji. Specifikovany jsou zde také jejich
nejpouzivanéj§imi druhy, typy konstrukei a jejich aplikace v konkrétnich oblastech. Prace se
také vénuje chovani synchronniho stroje pfi praci v ostrovnim rezimu, naroky na konstrukci,

jeho stavy a feSeni havarijniho stavu s naslednym odpojenim stroje.

Klicova slova

Synchronni stroj, synchronni generator, turboalternator, hydroalternator, stator, rotor,

ostrovni rezim
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Abstract

The submitted work deals with the principle of the operation of a synchronous machines
and the basic concepts of the theory of the synchronous machines. There are specified also the
most commonly used kinds, types of the structures and their application in the specific areas.
The work also deals with the behavior of the synchronous machine, which works in the island
mode, demand on construction, condition and solution to the emergency condition following

by unplugging the machine.

Key words

Synchronous machine, synchronous generator, turbo-generators, hydro-generator, stator,

rotor, standalone mode
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Uvod

Synchronni stroje jsou pouzivany zejména k vyrob¢ elektrické energie, méné jako motor
a vyjimeéné jako kompenzator. V zakladu jsou synchronni stroje rozdéleny na dva
konstrukéni typy. Prvnim typem jsou stroje s hladkym rotorem. Tento typ se pouziva
piedev§im v kombinaci s primarni pohonnou jednotkou v podobé¢ parni nebo plynové turbiny.
Druhym typem jsou synchronni stroje s vyniklymi pdly, které jsou pouzivany v piipadech
primarniho pohonu s niz§imi otadckami, jako jsou vodni turbiny. Synchronni motory jsou
pouzivany zejména v pripadech, kdy se vyzaduje fizeni uciniku sité. Jejich potizovaci naklady
dobé¢ nachazeji synchronni stroje uplatnéni v trakci, diky rozvoji polovodi¢ovych soucastek a
materiald, hlavné permanentnich magnetd. Synchronni stroj byvd vyuzivan pii praci
v ostrovnim rezimu a to pfedevSim na velkych lodich k napajeni zafizeni a pohont lodi. Pfi
tomto rezimu mohou nastat stavy, jako jsou chody naprdzdno, nakratko a také mutze dojit
k havarijnimu stavu, kdy je potieba snizit hodnotu statorového napéti co nejrychleji k nule.

Prace je strukturovana do tfech hlavnich ¢éasti. Prvni ¢ast je vénovéana teoretickému
popisu synchronniho stroje. Mimo jiné budou uvedeny zakladni principy konstrukéniho
stroje, kyvani nebo moment synchronniho stroje. Dale nebudou opomenuty zakladni pojmy
z této oblasti. Druhd Cast prace se zabyva konstrukci synchronniho stroje a posledni ¢ast prace

popisuje provozni stavy synchronniho stroje, pokud pracuje v ostrovnim rezimu.
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Seznam symboll a zkratek

1S [E ST Stupeii nerovnomérnosti
£ e, frekvence
F Celkové magnetomotorické napéti
Fy oo Magnetomotorické napéti rotoru
| Magnetomotorické napéti statoru
Elektricky proud
| PRSP Budici proud
Lo Magnetizac¢ni proud
| (PR Statorovy proud ve vodorovné ose
| RPN Jmenovity budici proud pfi chodu naprazdno
| TR Jmenovity proud
| CRTOTRURRRN Proud nakratko
O Magnetizacni proud vztazeny na rotor
| RPN Budici proud nakratko
T oo Pomérny proud nakratko
1) o Ptechodovy proud v budicim vinuti
DA Piechodovy proud v tlumicim vinuti
M e Pocet fazi
M Tocivy moment
M, e, Maximalni to¢ivy moment
My i, Vzajemna induk¢nost
) AR Rychlost rotoru
DU Maximalni otacky stroje
i oo Minimalni otacky stroje
| WU Stredni otacky stroje
P Elektricky ykon
S J Pocet ptlpara
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Py cvererrenrenenenens Cinitel pfepodtu

PMSP ............... Permanent Magnet Synchronous Motor (Motor s permanentnimi magnety)
R o, Odpor

X Odpor budiciho vinuti

R, i, Odpor rotorového vinuti

U, V,W ... Oznaceni jednotlivych fazi ttifazového systému
Up oo Napéti naprazdno

Uy e, Jmenovité napéti

| 6 Indukované napéti

U, i, Indukované napéti vyslednym magnetickym tokem
Uy o, Indukované napéti nakratko

D G Podélné synchronni reaktance

D, G Pfi¢na synchronni reaktance

X g eeveereemeeneennes Reaktance vazand s hlavnim magnetickym tokem
D G Potierova reaktance

Ly oo Synchronni impedance

1£.3f s Pocet fazi

B oo Zatézny uhel

Dy, Hlavni magneticky tok

Do, Rozptylovy magneticky tok

Do Celkovy magneticky tok

D e Magneticky tok rotoru

D, i, Magneticky tok statoru

() T Uhlova rychlost

[ SRR Uhel mezi veli¢inami U a |

O e Uhel mezi veli¢inami Ua U,

Wi Uhel mezi veli¢inami I a U,

Vot Mira nasyceni stroje
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1 Popis synchronnich strojt

Synchronni stroje se pouzivaji zejména pro vyrobu elektrické energie, kdy dochazi
k preméné mechanické energie na elektrickou. V tomto ptipadé pracuje v rezimu generator.
Nejcast¢jSim vyuzivanym strojem je 3f generator nazyvany alternator. Alternatory vyrabény
ve velkych tfadach vykonti, snahou je provozovat alternitory s co nejvétSim vykonem
z davodu mensich provoznich a investicnich ndkladd na 1kW [1]. V elektrarnach jsou
alternatory pohanény zejména parnimi (v nékterych ptipadech plynovymi) turbinami rychlosti
3000 mo—:n pro sit’ s frekvenci 50Hz a 3600 mo—:n pro sit’ s frekvenci 60 Hz a jsou nazyvany

turboalternatory. Alternatory mohou byt také pohanény vodni turbinou, kde jsou otacky
nekolikanasobné mensi (zalezi na typu vodni turbiny), ty se nazyvaji hydroalternatory [2].
Synchronni motory jsou vyuzivany hlavné v kolejové a nekolejové trakci a jako ndhrada
pfipojeni na sit’ sdm nerozb&hne, musi se vyuzit né€ktery ze systému rozb&hu. Jako ptiklad lze
uveést vnejs$i pohon, dale pomoci frekvenéniho méni¢e nebo pokud ma stroj tlumic, tak muze
byt vyuzit k rozbéhu, kdy funguje jako klec nakratko u asynchronniho motoru [3].
Synchronni stroj lze také vyuzivat v rezimu kompenzator, kdy dodava do sité jalovou

energii pro kompenzaci jalové slozky proudu [2].

1.1 Zakladni $titkové hodnoty synchronniho stroje
Vsechny potiebné tidaje k provozu synchronniho stroje jsou uvedeny na stitku stroje

Udaje na stitku stroje:
e Druh stroje — jedna-li se o generator, motor nebo kompenzator
e Druh proudu — zda se jedna o 3f nebo 1f alternator
e Jmenovity vykon — pro alternatory a motory se udava ¢inny a zdanlivy vykon, u
kompenzatorii se udava jalovy vykon v ptebuzeném stavu
e Jmenovité statorové napéti
e Jmenovity statorovy proud
e Jmenovity ucinik
e Jmenovity kmitocet
e Zapojeni fazi statoru
e Budici proud a napéti v chodu naprazdno a pfi jmenovitém zatizeni
e Jmenovité otacky

e Pribchové otacky

13



Ostrovni rezim synchronnich strojii Martin Vaclavik 2013

e Typ zatizeni — trvalé, pferuSované apod.
e Tvar stroje — ma-li loziskové stity, loziskové stojany apod.
e Stupen kryti stroje IP

e Zptsob chlazeni

Ttida izolace vinuti
Stitek také obsahuje idaje o vyrobci, rok vyroby stroje, vyrobni &islo a typ, hmotnost a
dalsi udaje. Dalsi stroje a pfistroje doddvané k synchronnimu stroji jako jsou budi¢, budici

soustava, chladice a dalsi maji své vlastni Stitky [1].

1.2 Princip synchronniho stroje
Statorové vinuti je tvofeno tfemi fazovymi civkami, které jsou navzdjem prostorove

pootocené o 120°. Na rotoru je navinuto budici vinuti napajené stejnosmeérnym proudem ze
zdroje stejnosmérného proudu nebo z vlastniho budi¢e umisténého na stejné hiideli pomoci
sbéracich krouzki a kartaci na n€ dosedajicich. Rozlozeni jednotlivych vinuti viz obr. 1.1. Pfi
konstantnich otaCkach nabuzeného rotoru se indukuje v civkéch statoru sttidavé napéti, které

je umérné okamzité hodnoté magnetické indukce. V tomto pfipad¢ je statorové vinuti kotvou.

Frekvence indukovaného napéti je umérna rychlosti rotoru n, a poctu pilpara p, [4].

£ =P (1.1)

Obr. 1.1 Princip 3f alternatoru [5]
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Pfi sinusovém prostorovém prubéhu magnetického pole bude mit pribéh indukované
nap¢ti sinusovy pribéh a v jednotlivych civkach statorového vinuti budou ¢asové posunuta o

120° [5] viz obr. 1.2.

U T U Vv w
Ttk
u

T

120° 120°

{ )
M

w \'

Obr. 1.2 3f pribéh napéti ve statorovych civkach [6]

Pokud je stroj symetricky zatiZzen, vytvoii 3f proudy protékajici statorem kruhové tocivé
pole, které ma stejnou rychlost otaCeni jako rotor, proto je stroj nazyvan synchronnim [5].

Stejny stroj muze také pracovat v rezimu motor. Statorové vinuti napajime 3f proudem,
ktery vytvari to¢ivé magnetické pole, rotor je roztoCen na synchronni rychlost, nesouhlasné
polarity poli vytvofené elektromagnetem rotoru a to¢ivého magnetického pole statoru se
pritahuji a maji vici sob¢ stejnou prostorovou polohu [5]. Rotor se bude otacet synchronni
rychlosti stejné jako pole statoru a mize z rotoru odebirat mechanicky vykon. Pokud piekroci
mez mechanického zatizeni, nebudou synchroniza¢ni sily schopny udrzovat rotor

v synchronnim rezimu a stroj vypadne se synchronismu (pferusi se stabilita chodu) [7].

15
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Relativni vztah a pfenos mezi toCivym polem statoru a rotoru si lze ptredstavit pomoci

dvou permanentnich magneti viz obr. 1.3 [7].

Obr. 1.3 Vznik synchronniho momentu [7]

Nebude-li motor pfenaSet moment, budou se obé osy magneti piekryvat. Bude-li se
motor zat&Zovat uréitym momentem zatéze, bude se rotor zpozd'ovat o zatézny thel B, ktery
se bude zvétSovat se zvySujicim se zatizenim motoru. Pti ptekroc¢eny zatézného uhlu f=90°
rotor vypadne ze synchronismu, protoze pii hodnoté zatéZného uhlu P=90° je moment
maximalni. Pfi generdtorovém chodu je naopak moment dodavan (stroj je pohanén), tudiz

pole statoru piedbiha o zatézny thel [8].

1.3 Zakladni popis konstrukéniho uspofadani
Magneticky obvod statoru je slozen ze vzdjemné elektricky izolovanych plechii, ve

kterém jsou vytvoteny drazky pro vlozend 3f vinuti. Rotor nemusi byt slozeny z plecht, ale
z technologickych divodl byvaji listéné i poly. Synchronni stroje se rozd€luji na dva zakladni
typy, dle konstrukce rotoru. Prvnim je stroj s hladkym rotorem, ktery ma vétsi délku a mensi
primér a druhym je stroj s vyniklymi pdly, ktery ma vétsi primér a mensi délku [9].

Konstrukce a jednotlivé typy budou konkrétnéji popsany v dalsi kapitole.
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mezipolova propojka
rotorové vinuti v drazkach

polovy nastavec télo rotoru
D télo rotoru
s ;
= Wi \
\ﬁ'

osa rotoru

konec
— vinuti

vinuti navinuté na
polovém nastavci

Obr. 1.4 Rotor s vyniklymi poly (vlevo) a hladky rotor (vpravo) [12]

1.4 Vybrané pojmy z oblasti synchronnich stroju
Celkové magnetické pole vytvarené v synchronnim stroji je buzeno magnetomotorickym

nap¢tim, na némz se podili slozka vyvolana sttidavym proudem protékajicim statorem stroje,
ktery v ném vytvaii tocivé pole a slozka vyvoland stejnosmérnym budicim proudem I,
protékajicim rotorovym vinutim. Kone¢ny fiktivni magnetizacni proud I, je vysledkem

vektorového souctu téchto proudu, jeden z téchto proudl je nutno piepocitat. VéEtSinou je

piepocitavan statorovy proud I na stranu rotoru. [8] [10].

I =1+1, (1.2)

Vinuti ulozené ve statorovych drazkach je napdjeno z 3f sit€¢ a také se v kazdé fazi
indukuje napéti vyvolané budicim proudem I, [10]. Rozdil téchto dvou napéti fJ—fIib
vytvori proud 1, ktery protéka kazdou fazi statorového vinuti, jehoZ impedanci tvofi &inny
odpor R a podélnou synchronni reaktanci X,. Magneticky tok statorového vinuti, ktery
odpovida podélné synchronni reaktanci, se sklada ze dvou slozek. Z hlavniho toku @ ;ve

stroji o hodnot¢ reaktance X, ktery zabira s vodi¢i rotoru (viz obr. 1.4) a z rozptylového

toku @, uzavirajiciho se po rozptylovych cestach [8] [11].
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Obr. 1.5 Hlavni a rozptylovy magneticky tok [8]

ProtoZe se hlavni a rozptylovy tok statorového vinuti se uzaviraji paralelné, fadi se tedy
magnetické vodivosti a jim odpovidajici reaktance sériové a jsou scitany podle vztahu (1.3)
[8][10].

Xg =X + X (1.3)

Na zakladé podobnosti je mozno odvodit pfi¢nou synchronni reaktanci, jejiz hodnota

odpovidd magnetickému toku statorového vinuti @ _, ktery se uzavird piiéné¢ k ose

aq
rotorového vinuti a rozptylového toku @, _[8] [10].

X, =X, +X,, (1.4)

1.4.1 Napét'ova rovnice a fazorovy diagram stroje s hladkym rotorem
Jelikoz méme hladky rotor, mizeme brat vzduchovou mezeru mezi statorem a rotorem

konstantni (8=konst.) a muZeme tedy pfedpokladat vztah X, =X . Dile budeme
predpokladat, ze magnetomotorické napéti rotoru i statoru jsou prostorové rozlozena podle
sinusovky, rotor se otaCi synchronni rychlosti a permeabilita je konstantni (u=konst.), z toho
plyne ® ~F_[7][13].

Jelikoz predpokladame, Ze stator synchronniho stroje je obdobny statoru stroje
asynchronniho, mizeme psat napétovou rovnici obdobné [8]

U=RI+jX, 1+0, (1.5)
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a pro rotor
U, =R, I, (1.6)
Pro dalsi rozbor zavedeme néhradni schéma synchronniho stroje s hladkym rotorem.
Stejn¢ jako u asynchronniho motoru a transformatoru je i zde nahradni schéma, jen urcitym
modelem, ktery mize modelovat chovani stroje. V naSem pfipadé mame model v ustaleném
symetrickém rezimu. Pro nesymetricky rezim, nebo pro ptrechodovy stav by nahradni schéma

mélo jiny tvar [10].

O

Obr. 1.6 Nahradni schéma stroje s hladkym rotorem [13]

Pokud plati rovnice (1.2), plati také nasledujici rovnice

F =F +F (1.7)
D =D, +D, (1.8)
U, =0,+0 (1.9)

U stroji s hladkym rotorem je nékdy pisemné oznaceni synchronni reaktance
nahrazovano symbolem pro podélnou synchronni reaktanci [8]
X, =X, =X, =X +X,, (1.10)
a mizeme definovat napét’ovou rovnici ve tvaru
U=RI+jX,i+U, (1.11)
nebo ve tvaru popisujicim nahradni schéma synchronniho stroje s hladkym rotorem i

s napétim U, , které je indukované vyslednym magnetickym tokem [8]

U=RI+jX, I+jX,I+0, (1.12)
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Pro rovnici (1.12) miizeme sestrojit fizorovy diagram

Obr. 1.7 Fazorovy diagram stroje s hladkym rotorem [8]

1.4.2 Napét'ova rovnice a fazorovy diagram stroje s vyniklymi poly

U synchronniho stroje s vyniklymi pdly nelze uvazovat stejnou podminku o konstantni
vzduchové mezeie po celém obvodu stroje, jako u stroje s hladkym rotorem, nebot’ je mezi
poly rotoru mezera. V podélné ose je vzduchova mezera minimalni oproti pfi¢né ose. Proto je
magnetickd vodivost v podélné ose mnohem vétsi nez v pficné ose.

Fézorovy diagram vytvotime z napétové rovnice [11]
U=RI+jX,I, +iX I, +0, (1.13)

kde je proud statoru rozlozeny na slozky v podélné a pti¢né ose stroje
Féazorovy diagram synchronniho stroje s vyniklymi pély lze sestrojit nékolika zptisoby,
podle toho, pro jakou upravenou napét'ovou rovnici ho budeme sestrojovat. Rovnice je mozno

upravit na tvar nasledujicich dvou rovnic [11]

U=RI+jX]I, +jX,A-1)+ 0, (1.14)

U-RI-jX I=jX,-X)I, + U, (1.15)
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Uib

lg

Obr. 1.8 Fazorovy diagram synchronniho stroje s vyniklymi poly (pfebuzeny generétor) (vlievo) a jina
varianta fazorového diagramu (vpravo) [8]

1.5 Moment synchronniho stroje
Pfi odvozovani momentu synchronniho stroje budeme vychazet ze vztahu P = Mo _[14].

1.5.1 Moment synchronniho stroje s hladkym rotorem
Pro zjednoduseni vypoctu si zavedeme zjednodusSeny fazorovy diagram

Obr. 1.9 Zjednoduseny fazorovy diagram pro odvozeni momentu [7]
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Ze statorovych fazovych veli¢in U a I mizeme vykon m-fazového vodiCe spocitat podle

vztahu
P =mUIcos¢o=mU,Icosy (1.16)

Tento vztah miizeme psat po Uprave ve tvaru

P:mU;"’sinB (1.17)

d
a z téchto vztahi mtizeme odvodit vysledny vzorec pro moment stroje
m UU,

®,;

M =

sin 3 (1.18)

m d
Pro synchronni stroj s hladkym rotorem lze sestrojit momentovou charakteristiku jak

v motorickém rezimu, tak v pro rezim generator viz obr.1.10

M generator
M max
-TT -r/2
0 /2 T f‘%
"VI max
motor

Obr. 1.10 Momentova charakteristika synchronniho stroje s hladkym rotorem [7]

1.5.2 Moment synchronniho stroje s vyniklymi poly
Pfi odvozovani momentu pro stroj s vyniklymi poly lze postupovat podobné, jako u

stroje s hladkym rotorem. Nejprve je nutné vyjadiit vztah pro vykon ze zjednoduSeného

fazorového diagramu.
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Obr. 1.11 ZjednoduSeny fazorovy diagram pro odvozeni momentu stroje s vyniklymi poly [7]

Ze statorovych fazovych velic¢in U a I mizeme pro m-fazovy stroj urcit vykon
P = mUIcos@ = mUIcos(y — ) = mUI(cosy cos + sinysinf) =
=mU(I, cosP+1,sinf) (1.19)

Pro proudy a napéti na pravé strané z piedchozi rovnice (1.16) plati z tAzorového
diagramu

X I, =Usinf
e (1.20)
U,, — X, I, =Ucosp
odkud plyne
Usinf
[, =—
™ 1.21
[ = Ys —Ucosp (121)
d Xd

Po dosazeni proudid z rovnice (1.21) do rovnice pro vykon (1.19) a po jeji Uprave
dostavame vykon m-fazového stroje s vyniklymi poly
uu,, . ur 11

=sinf+m—(———)sin2

p 5 (X X )sin2f3 (1.22)

q d

P=m

d
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A podobné jako u stroje s hladkym rotorem odvodime kone¢ny vztah pro moment

U.
M=——"—"®ginf+——(———)sin2
0, X, b ®,, 2 (X Xd) b (1.23)

Z rovnice (1.23) a (1.22) vyplyva, ze moment a vykon synchronniho stroje s vyniklymi
poOly ma dvé slozky, které jsou zavislé na zaté¢zném uhlu f.

Prvni slozka zavisi na zatézném thlu sinP je tmérna indukovanému napéti U, , které je
dano budicim proudem a je nepfimo imérna podélné synchronni reaktanci X, .

Druha slozka, ktera je zavisla na zaté¢zném uhlu sin2f} je umérna rozdilu magnetickych
odport v podélné a pticné ose. Tuto slozku momentu nazyvame reluktancni moment, ktery
neni zavisly na budicim proudu [8].

Pro synchronni stroj s vyniklymi poly Ize sestrojit momentovou charakteristiku

Obr. 1.12 Momentova charakteristika synchronniho stroje s vyniklymi poly [7]

1.6 Kyvani synchronniho stroje
Pokud se zméni zatizeni synchronniho stroje, zméni se i zaté€zny uhel B. Tento uhel je

zé&visly na poloze osy poli daného stroje viici ose vysledného magnetického pole, proto je
jeho pohyb spojen s mechanickym kyvanim celé otacejici se soustavy rotoru. Pokud je stroj
pfipojen na sit’ nekonecného vykonu, bude se fazor vysledného magnetického pole otacet
konstantni uhlovou rychlosti, kterd odpovida kmitoctu sité. Toto plati jak pro alternator, tak
pro motor [1].

Pokud dojde ke zmén¢ zatézného thlu B zpisobené vnéjSimi silami na hiideli stroje,
zméni se proud v obvodech statoru a dojde ke vzniku synchronizacniho momentu, ktery

ptisobi proti zrychleni ¢i zpomaleni otaceni rotoru [1].
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Budeme predpokladat, ze zatizeni pohanéjici alternator dodava alternadtoru moment, ktery

se v okamziku t=0 ndhle zvétsi z hodnoty M, na hodnotu M, a dale ziistdva konstantni (viz
obr. 1.13). Uhlova rychlost w, i zatéZny thel B se tedy zaCnou zvétSovat. Proti tomuto

zvétSeni budou pilisobit nékteré vlivy, jako synchroniza¢ni moment, setrva¢nost otacejicich se

Casti a dal§i brzdici momenty. Pfechod zatézného uhlu B z pivodni hodnoty B, do nové
ustalené hodnoty (3, ma zpravidla charakter postupné se zmenSujicich vlastnich kmitd. Dojde
také k periodické zmén¢ uhlové rychlosti ®, stim rozdilem, Ze plivodni a ustalena hodnota
jsou stejné. Uhlovou rychlost rotoru béhem kyvani si miZeme predstavit jako soulet

konstantni synchronni thlové rychlosti ®,, a proménné periodické slozky ), [1].

‘é’z

B+

t=0 t

Obr. 1.13 Zména uhlové rychlosti a zatéZného Ghlu pri skokové zméné momentu na hrideli synchr.
stroje [1]

V otécejici se soustavé rotoru mohou kromé téchto vlastnich kmit plsobit také kmity
vnucené. Tyto kmity vznikaji tehdy, pokud se periodicky méni plisobici moment na htideli.
Tyto podminky mohou vzniknout napiiklad u alternatori pohanénych spalovacimi motory

nebo u synchronnich motori, které pohénéji pistové kompresory [15].
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1.7 Zpusoby rozbéhu synchronniho motoru
Jednou z nevyhod synchronniho stroje je jeho problematicky rozb&h. Na statoru je

vytvofeno tocivé pole a na rotoru stojaté, ale protoze je frekvence tocivého pole statoru velka,
statorové pole rotorovému tzv. utece. Jeho spousténi je provadéno nekolika zplsoby:

e Asynchronnim rozbéhem — pfimym piipojenim k siti pfes reaktor, autotransformator

e Rozb¢hem s fizenim frekvence

e Rozbcéh pomocnym motorem

Nejjednodussim zpiisobem je asynchronni rozbéh, motor vSak musi byt vybaven
rozbéhovym vinutim, které se chova jako klec nakratko u asynchronniho motoru. U stroju
s vyniklymi poély je vinuti uloZeno v poélovych nastavcich, na koncich spojenych vodivou
spojkou, u strojii s hladkym rotorem funkci rozb&hového vinuti zastavaji mosazné kliny
v drézkach vinuti na koncich spojenych vodivym prstencem [15].

Asynchronni rozbéh ma dvé ¢asti. V prvni ¢asti se motor rozbihd s asynchronnim
momentem do otacek blizkych synchronnim. Budici vinuti je zkratovano a do jeho obvodu je
vloZen odpor obvykle o hodnoté desetinasobku odporu vinuti rotoru. V druhé ¢asti se odpoji
odpor z rotorového vinuti, motor se nabudi a vtdhne se do synchronismu. Po dosazeni

synchronni rychlosti se spoustéci prvek jako reaktor nebo autotransformator pfemosti [1].

1

O {0 (O

Vz‘l !o !d V1

Re

) "
Yo L

Obr. 1.14 Spousténi synchronniho stroje pomoci reaktoru [1]

Pti rozbchu fizenim frekvence je pomalu zvySovéna frekvence statorového napéti, motor
je nabuzen a pomalu se rozbih4, po dosazeni pozadované frekvence a rychlosti otaceni je
spoustéci obvod obvykle pfemostén a stroj pracuje samostatné [1].

Pti rozb&hu pomoci pomocného motoru se vétSinou pouziva asynchronni motor pfipojeny

na stejné hiideli [1].
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2 Konstrukce synchronniho stroje

Ve vétsing piipadl je ve statoru ulozeno 3f stfidavé vinuti (v nékterych piipadech miize
byt ve statoru pouze 1f vinuti), které je vyvedeno na svorkovnici. V rotoru stroje je uloZzeno
budici vinuti napajené stejnosmérnym proudem, popiipadé jsou na rotoru umistény
permanentni magnety. U nékterych stroji je na rotoru také umisténo tlumici ¢i rozb&éhové
vinuti [11].

Synchronni stroje jsou v principu dvojiho typu. Dvoupolové a ¢tyipolové stroje velkych
vykont jsou navrhovany s hladkym rotorem, kdy budici vinuti tvofi rozlozené civky, které
jsou vlozené do drazek po obvodu rotoru a uchycené kovovymi kliny v drazkach a na jejich
koncich jsou navledeny stahovaci obruée. Ctyipolové stroje malych vykont, stiednich vykont
a stroje Sesti a vice polové vSech vykonll maji zpravidla rotor s vyniklymi poly. Zde jsou
civky budiciho vinuti uloZeny na jadrech pola (viz obr. 1.4), na jejichz koncich jsou polové
nastavce a mezi poly jsou polové rozperky. Tyto pdly jsou rozmistény v pravidelnych
vzdalenostech polové roztece po obvodu rotoru [16].

Velikost vzduchové mezery (pokud se jednd o stroj chlazeny jinym plynem, jako
napiiklad vodikem, mluvime o plynové mezefe) mezi statorem a rotorem je v prvni fadé

zéavisla na vykonu stroje, pohybuje se od milimetrii az po jednotky centimetrti [16].

2.1 Synchronni stroj s hladkym rotorem
Synchronni stroje maji nejvetsi vyuziti hlavné v oblasti vyroby elektrické energie, proto

jsou synchronni stroje s hladkym rotorem vyuZzivany hlavné k tomuto ucelu a jsou nazyvany
turboalternatory. Nékdy jsou vyuZzivany i jako synchronni kompenzatory [20].

Prevazna cast elektrické energie je vyradbéna v elektrarndch vyuzivajicich k pohonu
alternatoru parni turbinu, popfipadé¢ turbinu plynovou. Pro tento zplsob vyroby je
nejvhodnéjsi pouzit prave turboalternator. NejCastéji jsou pouzité dvoupolové stroje,
v nékterych ptipadech i ¢tyipolové [2].

Stator je dimenzovan podle elektromagnetického vyuziti rotoru. Chlazeni statorového
vinuti muze byt provedeno bud nepiimo, kdy je teplo odvadéno statorovym zelezem. U
vétsich stroji se ale pouziva pfimé chlazeni kapalinové nebo plynové, kdy chladici médium

prochdzi pfimo kanalky ve statorovém vinuti [18].
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Obr. 2.1 Rez statorovou tyé&i, vinuti chlazené kapalinou [16]

Statorové vinuti je uloZeno ve statorovych srazkach (viz obr. 2.2) a zajisténo drazkovymi
kliny. Statorové vinuti se vétSinou spojuje do hvézdy. Statorové plechy se lisuji z plecht o
tloustce 0,35 — 0,5mm, které jsou lakované. Plechy jsou razeny bud’ na segmenty, které se

nasledné skladaji do celku, nebo se razi rovnou cely kruhovy plech [11].

Obr. 2.2 Rez magnetickym obvodem statoru [15]

Statorovy svazek je chlazen na vnéj$im a vnitinim povrchu, nebo se chlazeni provadi
radialnimi kanaly (viz obr. 2.3), u velkych strojii axialnimi kanaly [18].

Skrz radidlni chladici kanaly prochazi chladici médium, které proudi v ¢asti kanali
radialné¢ od vzduchové mezery smérem k vnéjSimu priaméru statoru a dalsi ¢asti od vnéjsiho

praméru k vnitinimu [18].
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Stator
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Obr. 2.3 Céast statorového svazku s radialnimi chladicimi kanaly [17]

Rotor je ulozen ve dvou loziskach. Aktivni ¢ast zeleza rotoru je vyrobena z jednoho kusu
velmi kvalitni oceli, do které jsou vyfrézovany drazky pro uloZeni budiciho vinuti [2].
Drazkova rozte¢ se 1i$i podle vykonu stroje. U menSich stroji je obvykle drazkova rozte¢
rotoru 1/28 obvodu rotoru pti dvaceti navinutych drazkach, maji tedy 5 rotorovych civek na
pol. U vétsich stroji je drazkova rozte¢ mensi. Urcujicim parametrem pro napéti budice,
respektive pro budici proud je pocet zavith na jeden pol (pocet civek na pol vynasobeny
poctem vodici v drazce). U malych rotorti se voli vétsi pocet vodicu v drazce z divodu
mensiho budiciho proudu a u velkych rotori se voli mensi pocet vodictli, aby nebyla hodnota
budiciho napéti ptilis velka [16].

Mnohdy se provadéji dveé drazky v sousedstvi poli méné hluboké (tudiz je v drazkéch i
méné vodicl nez v ostatnich drazkach), aby bylo dosazeno vétsiho magnetického prirezu

pola [16].

|
i
J
Obr. 2.4 Usporadani drazek hladkého rotoru [16]

U alternatortt vétSich vykont se mnohdy pouzivaji jednou az tfikrat odstupfiované
drazky, nebo drazky se sbihavymi sténami. Tim dostdvame rizné prifezy méedi uvnitt kazdé

drazky, nebot’ proudova hustota se normalné voli u vSech vodica v drazce stejna [16].
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Pro dimenzovéani rotoru je zasadni ventilace. RozliSuji se zdkladni druhy chlazeni, mezi
které patii nepiimé vzduchové chlazeni ventilaci valcového povrchu rotoru pro mensi vykony,
nepiimé vzduchové chlazeni ventilaci povrchu rotoru zvétSen¢ho drazkami v zubech, vyvrty
v zubech nebo kanély pod drazkami pro stiedni vykony a pro velké vykony piimé chlazeni

médi vzduchem, vodikem nebo vodou, kdy dutymi vodici prochazi chladici médium [18].

|
|
|

a

Obr. 2.5 Chlazeni rotoru a) pouze povrchem rotoru, b) zvétSenym povrchem
rotoru, ¢) pfimé chlazeni médi plynem, d) pfimé chlazeni médi vodou [16]

Do drézek je umisténo tlumici vinuti, na které je na konci natazen prstenec. Tlumici

vinuti je pouzivano u stroji vétsich vykoni [2].

2.2 Synchronni stroj s vyniklymi pély
Nejvetsi vyuziti maji stroje s vyniklymi poly v oblasti vyroby elektrické energie pomoci

vodnich turbin, kde nevznika tak velkd obvodova rychlost rotoru a proto mé rotor jednotky az
desitky pola, z divodu dosazeni sitové frekvence s malou otd¢ivou rychlosti rotoru. Tento
stroj je pak nazyvan hydroalternator. Investicni ndklady jsou sice znacné, ale vydaje na
primarni energii jsou minimalni [1].

Vodni elektrarny se déli na tii typy a podle nich se navrhuje turbina a 1 samotny
alternator. V piipad¢ prutocné a akumulacni elektrarny je stroj navrhovan pouze na chod
jednim smérem, ale v pfipad¢ precerpavaci elektrarny Casto synchronni stroj plni funkci jak
alternatoru, tak Cerpadla, proto musi byt stroj navrzen na oba sméry otdeni, zvlasté
s ohledem na loziska a ventilaci [16].

Hydroalternatory jsou konstruovany bud’ jako horizontalni, nebo nejCastéji jako
vertikalni, podle pouzité turbiny a stavebnich poméri elektrarny. Sily, které vyvolava
hmotnost rotoru hydroalternatoru a snim spojené obézné kolo turbiny a tlak vody, zachycuje
nosné (zavésné) lozisko. Radialni sily zachycuje jedno nebo dvé vodici loziska. Podle

umisténi nosného loziska se rozezndvaji dva zakladni typy konstrukci. Prvni konstrukci je
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stroj s nosnym loziskem nad rotorem (zavésné), ktery se obvykle pouziva u rychlobéznych
strojii stfednich vykonti. Druhym typem konstrukce je stroj s nosnym loziskem pod rotorem
(destnikové), které se pouziva obvykle u pomalubéznych stroji vyssich vykonid [1].
Hydroalternatory s vodorovnym hiidelem se obvykle pouzivaji v elektrarnach s velkym
spadem a také se mohou pouzivat v nizkotlakych elektrarnach na fekach (zde se miize pouzit i
hydroalternator se Sikmym hiidelem) a pro ptilivové elektrarny na pobiezi [16].

Vinuti je uloZeno na polech, na jejichz koncich jsou umistény polové néstavce pro lepsi
magnetické vyuziti rotoru a pro upevnéni rotorového vinuti [3].

Stejné jako chlazeni u strojii s hladkym rotorem je 1 u stroji s vyniklymi poly feSeno bud’
nepiimo, kdy se vSak musi ucinit opatfeni, aby rozpérky mezi pdly nebranili prachodu
vzduchu, naptiklad konstruovat rozpérky tak, aby pfili§ nezvétSovali odpor této mezery. Jinak

muze byt rotorové vinuti chlazeno piimo (viz obr. 2.6) [18].

Obr. 2.6 Casteény fez rotorem s pfimym chlazenim [16]

Na rotor je obvykle umistovano tlumici vinuti, jehoz ty¢e prochéazeji bud’ celym polovym
nastavcem, nebo jsou zarazeny kliny do urcité tloustky. Na koncich je umistén zkratovaci
prstenec, ktery bud’ zjednoho kusu, nebo slozen ze segmentl, které maji mezery mezi
jednotlivymi poly [3].

Stator je konstruovan obdobné jako stator u stroje s hladkym rotorem, chlazeni je také
provedeno bud’ neptimo, nebo pfimo podle vykonu a stavebnich moznosti samotné elektrarny

[16].

2.3 Synchronni stroje s permanentnimi magnety
Nejveétsi vyuziti nachazi synchronni stroje s permanentnimi magnety v oblasti elektrické

trakce, kde v poslednich letech s vyvojem polovodiCové meénicové techniky vystiidaly

stejnosmeérné motory, diky svym pfiznivym vlastnostem. Vyuziti permanentnich magneta
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piineslo obrat také v servotechnice, robotice a automatizacni technice v pohonech o vykonech
stovek W az do desitek kW, kde nahrazuji zejména krokové a stejnosmérné motory [19].
Synchronni stroje s permanentnimi magnety pro vyuziti v elektrické trakci 1ze rozdélit do
dvou zéakladnich skupin. Prvni skupinu PMSM predstavuje stroj, jehoz 3f statorové vinuti je
uloZeno v drazkach magnetického obvodu. Na rotoru jsou umistény permanentni magnety
(viz obr. 2.7). Rotor je ¢asto odlehceny dutinami, protoze magneticky tok se u téchto motort
uzavird v povrchové vrstvé. Poly permanentnich magnetl jsou tvofeny dil¢imi segmenty.
Magnety jsou upeviiovany na rotor lepenim a jsou zpevinovany bandadzi, kde jednotlivé

segmenty maji velikost nékolika mm az cm [19].

Obr. 2.7 Konstrukce PMSM s vnitinim rotorem [19]

Druhou konstrukéni variantou je PMSM s vnéjsim rotorem (viz obr. 2.8). Tato
konstrukce je vyuzivana v aplikacich, kdy je motor integrovan ptfimo do konstrukce kola. V
tomto piipade je tedy stator spojen s osou kola [2]. Tato konstrukce se vyuziva zejména u
silnicnich vozidel, pocinaje elektrokoly, pfes osobni automobily a autobusy s elektrickym
nebo hybridnim pohonem az po specialni stavebni stroje. Princip funkce, napéajeni a jeho

fizeni se nelisi od stroju s vnitinim rotorem [19].
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Obr. 2.8 Konstrukce PMSM s vnéjsim rotorem [19]

Permanentni magnety jsou vyrabény ze specialnich slitin na bazi dvou skupin prvka
e Materidly na bazi prvkli Neodym — Zelezo — bor (napf. Nd,Fe ,B)
e Materialy na bazi prvki Samarium — kobalt (napt. Sm,Coy)

Vyhodou téchto magneti je velkd remanentni indukce. Nevyhodou je ztrata
magnetickych vlastnosti pfi zvySené teploté, proto je maximalni provozni teplota u magnett
SmCo cca 300°C a u magneti NdFeB cca 100°C [19].

Z diavodu velké koncentrace vykonu v malém objemu je problematicky odvod ztratového

tepla, proto se u motorti s vétsim vykonem pouziva vodni chlazeni [19].

2.4 Budici systémy synchronnich stroja
Nedilnou soucasti synchronnich strojii s vinutym rotorem je budi¢, ktery ptivadi do

rotorového vinuti potfebny budici proud [11].

Budici soustavy lze dé€lit na dvé zékladni skupiny. Prvni skupinu pfedstavuji statické
budiCe, které neobsahuji zadné rotacni komponenty, napajeni je provedeno usmérnénim
proudu a ptes sbéraci ustroji (kartdce a krouzky) je pfiveden do rotorového vinuti. Druhou
skupinou jsou rotacni budiCe, mezi které patii derivatni dynamo a bezkarticové budici
soustavy (pfenos energie je zajiStén bez sbéraciho ustroji tak, ze fizeny, ¢i nefizeny
usmérnovac se otaci na spolecné hiideli s budicim vinutim hlavniho alterndtoru a zdrojem

energie pro buzeni jako je naptiklad kotva stfidavého budice) [11].
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3 Stroj pri praci v ostrovnim rezimu

V ostrovnim rezimu je vyuzivan synchronni alternator k napéjeni ur¢itého komplexu, ¢i

rozséhlého zatizeni bez pfipojeni k tvrdé siti (jako jsou naptiklad velké lod¢) [15].

3.1 Konstrukéni fe$eni synchronnich stroju pro praci v ostrovnim rezimu
Nejcastéji pouzivanym pohonem pro synchronni generator v ostrovnim rezimu je

dieselovy motor. Problémem dieselovych motort je, Ze jejich to¢ivy moment je béhem jedné
otaCky promeénlivy, proto je potieba pro dosazeni klidného chodu a umérného stupné

nerovnomérnosti (vypocet ze vzorce 3.1), aby soustroji mélo dostatecné setrvacné hmoty [16].
d _ __max min ( 31 )

Tyto setrva¢né hmoty musi spliiovat nasledujici podminky:

e Regulace muze nastavit v uritém cCase potfebny hnaci moment, pokud pfi zméné
otaciveé rychlosti nebo zatizeni stroje setrvacnik absorbuje nebo doda takové mnozstvi
energie, které je zapotiebi k zajisténi momentové rovnovahy pistového stroje [16].

e Pokud stupen nerovnomeérnosti chodu pfi nejaspornéjsi volené velikosti setrvaéného
momentu pistového stroje je tak velky, Ze kolisani hodnoty elektrického napéti
zpusobuje blikani svétel, je nutné setrvany moment piiméiené¢ zvétSit pridanim

setrvacniku [16].

Obr. 3.1 Setrvaénik mezi pfirubami alternatoru a dieselového motoru [16]

Ventilace je provadéna bud’ dvoustranné soumérné obvykle s axialnimi ventilatory, nebo
axialni s jednim radidlnim ventilatorem. V piipad¢ prvniho zptsobu chlazeni je magneticky
obvod statoru opatfen radidlnimi chladicimi kanaly. Ve druhém ptipad€ prochézi vzduch

strojem dvéma axidlnimi paralelnimi cestami. Popsané alternatory maji vétSinou nizky stupen
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kryti bez uzavieného chladiciho okruhu, pokud nejsou v prostorech, kde by odevzdani

ztratového tepla zptsobilo zna¢né otepleni okoli (naptiklad na lodich) [18].

Obr. 3.2 Soumérna oboustranné ventilace (vlevo), jednostranna axialni ventilace (vpravo) [18]

Alternatory jsou obvykle ulozeny na zédkladovém ramu dieselového motoru, od kterého je
ptipadné odpruzen podlozkami z pryZze a kovu. Jejich loziska a ulozeni jsou konstruovana na

chod v naklonéné rovin¢ [18].

3.2 Chovani synchronniho stroje pfi praci v ostrovnim rezimu
Jednim ze zadkladnich stavii, ktery mlze nastat, je stav naprazdno. Pokud stroj pracuje

samostatné a dojde k nahlému poklesu odbéru, zvysi se jeho otacky, zde musi zaplsobit fidici
obvod s regulatorem otacek a otaCky ustalit. Proto se utvari charakteristiku naprazdno, ktera
vyjadiuje magnetické vlastnosti stroje, podobné¢ jako charakteristiky naprazdno jinych
to¢ivych elektrickych stroji [1]. Je méfena pii rozpojeném obvodu statoru a pii synchronni
rychlosti. Charakteristika naprazdno vyjadiena v pomérnych jednotkach se nazyva normalni

charakteristika naprazdno, kde se klade U, =U, =1 a I, =1, =1, je zndzornéna na obr.

3.3. SlouZi k posouzeni stavu nasyceni a z toho plynoucich dalSich vlastnosti [8].

| ———

0,5

0 1 2 3 |—b>

Obr. 3.3 Normalni charakteristika naprazdno synchronniho stroje [1]

35



Ostrovni rezim synchronnich strojii Martin Vaclavik 2013

Dal$im stavem je stav nakratko, pfi jehoz méfeni rotor roztaCime na synchronni rychlost
a métfime budici proud I, a jemu odpovidajici proudy ve fazich statoru spojenych vodivou
svorkou nakratko pfiblizné do hodnoty I, =1,2I [8].

Rovnici (1.11) je mozno piepsat pro U=0 a pro Z 4 = R+ X, pfepsat jako

zJ1 +0, =0 (3.2)

a tedy plati

[ =——" 3.3

=3 (33)
a pfi zanedbani odporu

. .U

[ =j—2 34

k JXd ( )

Cel¢ indukované napéti fJib je rozdéleno na ubytek na hlavni a rozptylové reaktanci
statoru X, +X_ . Proud nakratko ik je vzhledem k napéti IAJ].b podle rovnice (3.4) jalovy.

Reakce kotvy ik pusobi proti toku budiciho vinuti a pfi chodu nakratko tedy podélna reakce
kotvy odbuzuje stroj. Vysledny tok stroje, ktery charakterizuje magnetizacni proud vztazeny

na rotor I, , je proto velmi maly. Pfi malém syceni je synchronni reaktance X, =X, + X,
konstantni a charakteristika nakratko ma linearni pribéh, protoze napéti U, ~ I, plsobi na

stalou reaktanci X;. Proud nakratko a charakteristika nakratko neni v Sirokém rozsahu zavisla

A

na rychlosti otaceni, nebot’ se imérné& k rychlosti méni indukované napéti U, 1 synchronni
reaktance X, [1]. Fazorovy diagram muizeme analyzovat podle obr. 3.4, ktery obsahuje
charakteristiky nakratko a naprazdno. Napéti U, = X_I, je indukovéno vyslednym tokem a
jemu odpovidajicim proudem I, , . Celkovy budici proud pii chodu nakratko I, indukuje
fiktivni napéti U, , které je ur€eno na charakteristice vzduchové mezery (stroj je nenasycen).

Proud reakce statoru piepocten na rotor I, je na obr. 3.4 urcen tseckou BC. Trojuhelnik ABC

je nazyvan Potierovym trojuhelnikem [8].
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0 , = —u
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Obr. 3.4 Charakteristika naprazdno a nakratko a fazorovy diagram synchronniho stroje nakratko [8]

Pomoci charakteristik naprazdno a nakratko je mozné urcit nékteré dilezité veliCiny
stroje, kterymi jsou:

e Cinitel pfepoétu rotorového proud na stranu statoru p,

CD
= 3.5
P =5C (3.5)
e Podélnou synchronni reaktanci X, je mozno vypocitat jako
U.
Xg=—" (36)
Ik

Pro zvoleny proud nakratko I, (napfiklad CD) nalezneme odpovidajici napéti U, pfi
stejném budicim proudu (napiiklad CE) [8].

e Pomérny proud nakratko, (zkratovy pomér) i, je definovan jako pomér (viz obr. 3.5)

Ik0 IbON

ik:_: (37)

IN Ika
kde I,, je ustdleny proud nakratko pfi budicim proud I,,, , kterému odpovida

jmenovité napéti pii chodu naprazdno a I, je budici proud pii chodu nakratko,

kterému odpovida jmenovity proud statoru I [7].
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Obr. 3.5 Uréeni zkratového poméru synchronniho stroje [10]

Z rovnice (3.7) je patrné, Ze zkratovy pomér ma fyzikaln¢ stejny vyznam jako pomérny
magnetizacni proud transformatoru ¢i asynchronniho stroje. U synchronnich stroji je vSak
jeho hodnota vétsi, nebot’ vzduchova mezera je vétsi. U stroji s vyniklymi poly se hodnoty
pohubuji kolem 0,8 - 0,2, u stroji s hladkym rotorem se pohybuji v rozmezi 0,5 — 0,8 [8].

Vztah mezi pomérnou synchronni reaktanci a zkratovym pomeérem je dén z rovnice (3.6)

:&:Uib IN:UibI_N:IbONI_N:l (3.8)
Zy Lo, Uy Uyl L Lo i

X4

kde v vyjadfuje, jak moc je stroj nasycen a respektuje zakfiveni charakteristiky naprazdno
vlivem nasyceni magnetického obvodu stroje. Pokud je zanedbdno syceni, je v=1. Na
velikosti zkratového poméru je zavisla pretizitelnost synchronniho stroje [7].

Dalsi charakteristikou, kterou mizeme urcit je indukéni charakteristika

U U
U, U,
A u 1 Y
UN UN y - - ’2
"""""""""" B ) B B /C C
/4
AB=X,,|
‘B =Xl
D D,
0 = O —
Ib Ib

Obr. 3.6 Indukéni charakteristika synchronniho stroje a vysvétleni Potierovy reaktance [7]
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Z definice této charakteristiky vyplyva, Ze charakteristika naprazdno je jedna ze sité
induk¢nich charakteristik. Nejveétsi vyznam ma indukéni charakteristika, pokud strojem
protéka jmenovity proud a je k nému ptipojena Cist€¢ indukcni zatéz [1]. Tato charakteristika
muze byt odvozena z charakteristiky naprazdno, je-li zndm bod D, ktery odpovida budicimu

proudu nakratko I,,,. Za pfedpokladu, Ze syceni rozptylovych cest je konstantni, vznikne

induk¢ni charakteristika posunem Potierova trojuhelniku v obr. 3.6, pro jehoz svislou odvésnu
plati AB=X_I. Tomuto odpovida ktivka 1 v obr. 3.6. V redlu jsou vSak poly vice syceny
vlivem vysSiho napéti, jejich magneticky odpor a rozptyl budiciho vinuti je vétSi a z toho
vyplyva, Ze bude vEtsi i budici proud. Proto je Potierova reaktance X <X, protozZe je v ni
zahrnut rozptyl vinuti statoru a zvétSeni rozptylu budiciho vinuti pfi nasyceni po6la. Potierovu
reaktanci je mozné zjistit i méfenim X . Zjisti se tak, Ze na skute¢né naméfené indukcni
charakteristice 2 v obr. 3.6 pfi jmenovitém napéti je nalezen bod C. Z bodu C je vynesena
vzdélenost mezi 0D a ziskdme bod 0°. Bodem 0’povedeme rovnobézku s charakteristikou
vzduchové mezery a zjistime bod A. Potierovu reaktanci pak urcuje velikost usecky AB [8].
Pro samostatn€ pracujici alternator je také dulezita vné&j$i charakteristika, udavajici
zménu napéti svorkdch zatizeného alternatoru v zévislosti na proudu, ktery je do zatéze

dodéavan. Rozbor provedeme pro alternator s hladkym rotorem [10].

X4l
Uib U Uib U

Xql X4l

¢
P ¢ )
‘\f o ‘\ ly
N |f I¢ I Iy

Obr. 3.7 Fazorovy diagram pro indukcni zatéz (vlevo), kapacitni a ¢isté odporovou (vpravo) [8]

[}

Pokud by byla pfipojena na alternator Cisté induk¢ni zatéz, dodéval by do indukcénosti

jalovy vykon (choval by se jako kondenzétor). Podle fazorového diagramu na obr. 3.7 je
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ubytek napéti X,I pfimo imérny zatéZovacimu proudu I, vnéjsi charakteristika ma linedrné
klesajici tendenci. Generator pracuje v piebuzeném stavu (I, > 1, )[8].

Je-li zatéz kapacitniho charakteru pfipojend na alterndtor, zacne se alternator chovat jako
induk¢nost. Podle fazorového diagramu na obr. 3.7 se napéti bude linearné zvétSovat pri
nariistajicim zatiZzeni. Generator pracuje v podbuzenem stavu (I, <I,). Narist napéti se
zatizenim je také nazyvan samobuzeni generatoru. Tento stav je nebezpecny z hlediska
elektrické izolace stroje [10].

Pokud se alternator zatéZuje pouze odporovou zatézi, je statorovy proud v protifazi

s napétim a ubytek jX,I je k nému kolmy [10].

cos @ =0; fP=-%—
cos Cp=0.2,- fP«U

K

0 " I
Obr. 3.8 Vnéjsi charakteristiky synchronniho stroje pro rizné hodnoty tciniku [8]

3.3 Nahlé odstaveni synchronniho stroje
Pokud dojde k havarijnimu stavu, je nutné rychle snizit statorové napéti na nulu, proto je

do budiciho vinuti rotoru zatazuje odpor a je odpojen od zdroje budiciho proudu (viz obr.
3.9). Pii tomto dg&ji vzniknou v budicim a tlumicim vinuti pfechodové proudy i, a i, , které se

budou snazit udrzet magnetické pole stroje stale stejné a budou se zmensovat rychleji, pokud

budou mensi casové konstanty obvodd, kterymi se tyto proudy uzaviraji [1].

( 2 3
+ O

R, R,
U, § % iy
R
Lz M23 L3
-0
-—

Obr. 3.9 Schéma odbuzovani synchronniho stroje s vyuZitim odporu R [1]
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Pouzity odpor R se zpravidla voli v hodnotach 4 -5ti nasobku hodnoty odporu budiciho
vinuti R = (4-5).R, [1].

V prvnim okamziku pii odbuzovani vznikne na svorkach prepéti o hodnoté 4 — Snasobku
jmenovitého budiciho napéti. Pro pfiznivéjsi pribéh odbuzovani se miize pouzit nelinedrni
odpor R, jehoz hodnota odporu se zmensuje se vzriistajicim napétim na svorkach budiciho
vinuti. Hodnoty odporu R musi byt voleny rozumné, pokud bude odpor R pfili§ maly, bude
v budicim vinuti pfechodny proud zanikat velmi pomalu a cely proces odbuzovani se znacné
zpomali. Pokud dojde jen k prostému odpojeni budiciho vinuti od zdroje proudu, vznikne na
kontaktech vypinace oblouk, ktery je napdjen energii z magnetického pole buzeni. Timto
muze vzniknout znacné prepéti, které mize poskodit izolaci stroje [1].

Pokud je pro buzeni stroje pouzit pln¢ fizeny tyristorovy zdroj, je mozné provadét
odbuzeni bez nutnosti prerusovat budici obvod. Tohoto dosdhneme prfechodem usmeériovace

z usméeriiovacového do invertorového chodu s vyuzitim zédporného stropniho napéti [1].
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Zaveér

V prvni Casti této bakalarské prace je popsan princip synchronniho stroje s hladkym
rotorem a vyniklymi poly vcetné jejich zakladnich parametri. Zminéno je i kyvani
synchronniho stroje, pii kterém miize dojit k vypadnuti stroje ze synchronismu, tudiz
k havarijnimu stavu. Prace také obsahuje zplisoby rozbéhu synchronnich motord, jejichz
moznost fizeni G¢iniku, kdy mize do sité dodavat jalovy vykon.

V dal$i casti jsou popsany pouzivana chlazeni a konstrukce synchronnich stroji s
hladkym rotorem a strojii s rotorem s vyniklymi pdly. Stroj s hladkym rotorem se konstrukéné
odliSuje od stroje s vyniklymi p6ly na prvni pohled svou vétsi osovou délkou a mensSim
primérem. Chlazeni synchronnich stroji se lisi pfedevsim podle vykonu stroje, rozliSovany
jsou chlazeni pfiméa a nepiima. Popsany jsou také stroje vyuzivajici permanentni magnety,
které jsou vyuzivané predevsim k minimalizaci a vétsi spolehlivosti stroje.

Posledni ¢ast prace specifikuje chovani synchronniho stroje pfi praci v ostrovnim rezimu.
Zejména jeho jednotlivé stavy, jako chod naprazdno, nakratko a havarijni stav, kdy je potieba
rychle snizit hodnotu statorového napéti k nule. Zde je vSak problém s budicim obvodem, kdy
pii jeho rozepnuti vznikaji pfechodové stavy, které jsou provazeny zejména piepétim, tyto

stavy je nutno regulovat, aby nedoslo k poskozeni stroje.
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