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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva méfenim a popisem synchronniho generatoru, ktery je umistén
v laboratofich. Nejprve se prace vénuje teorii synchronniho stroje. Nasleduje podrobny popis
zapojeni laboratorniho soustroji.

Nasledné se prace zabyva méfenim zakladnich parametrii synchronniho stroje a potom také
se pomérn¢ dikladné vénuje zobrazenim prechodnych dé&u pfi riznych stavech na digitalnim
osciloskopu.

Diplomova prace se snazi porovnat teoretické predstavy s namétrenymi vysledky. Zavérem je
uvedeno co vSechno by se dalo méfit dalSiho na tomto generatorovém soustroji.

KLICOVA SLOVA: Provozni diagram alternatoru; Zatézny uhel; Piechodny dé&j; Fazovani
alternatoru
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ABSTRACT

This Master thesis deals with the measurement and description of the synchronous
generator, which is located in laboratories. First, the thesis deals with the theory of synchronous
machines. This is followed by a detailed description of the involvement of laboratory genetatory
unit.

Subsequently, the work deals with the measurement of basic parameters of the
synchronous machine and also quite thoroughly devoted to displaying transients at various levels
on the digital oscilloscope.

The dissertation aims to compare theoretical ideas with the measured results. Finally, it is
shown what could be measured next to the generator set.

KEY WORDS: Operating diagram of alternator; Load angle of alternator; Transient;
Synchronizing an alternator
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1 Uvop

Elektricka energie je nepochybné nejvyznameéjsi objev v historii lidstva. Vliv elektrické
energie na rozvoj a zivotni urovefi byl velmi vyrazny. DnesSni svét si uz nelze predstavit bez
elektrické energie. ProtoZze spotieba energie neustale roste musi proto rust i mnozstvi vyrobené
elektrické energie. Nejvice elektrické energie se vyrabi v alternatorech neboli synchronnich
generatorech. V elekrarnach jsou pouzivany synchronni generatory nejen obfich vykonu ale i
obfich rozmérli. My se sice budeme vénovat alternatorim malych vykont, ale ty velké pracuji
uplné stejnym zpasobem.

Nejprve se tato prace zabyva, tim co je to vibec synchronni generator z Ceho se sklada a jak
vlastné funguje. Nasledné pro probrana teorie synchronniho stroje, kde je vysvétleno 1
matematicky jakym zptisobem pracuje alternator.

Hlavnim objektem zajmu je synchronni generator LSA 37 M5, ktery je umistén v laboratorni
ucebné. V praci je postupné podrobné popsano zapojeni synchronniho generatoru k rozvadéci a
zpusob manipulace s nim. Dale jsou uvedena u konkrétniho alternatoru i jeho specifika, které
pak pfi méfeni musime brat v potaz.

Po jiz zminéném dukladném popisu zapojeni alternatoru nasleduji kapitoly zabivajici se
praktickym meéfenim jako je méfeni zakladnich parametrti synchronniho stroje.

Dalsi kapitoly se veénuji méfenim a zaznamenavanim prechodnych d&ju pii fazovani
alternatoru k siti nebo pfi trojfazovém zkratu.

Dale prace pojednava o provoznich diagramech a to jak teoreticky tak 1 praktickym méfenim,
které ma nazorné ukazat, ze se namérené hodnoty blizi teoretickym. A nakonec je jeSté probran
zatézny uhel a nékteré zplisoby jeho méteni.
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2 SYNCHRONNI STROJ

Synchronni stroj je stfidavy tocivy stroj, jehoz rotor se otaci stejnou rychlosti jako otacky
toCivého magnetického pole statoru. Mlze pracovat jako motor, kompenzator pro kompenzaci
ucinniku a nebo jako generator. Pravé synchronni generator neboli alternator ma nejvétsi
uplatnéni v elektroenergetice. Pouziva se v elektrarnach velkych vykonu jako jsou jaderné ¢i
tepelné k preméné mechanické energie na energii elektrickou pomoci elektromagnetické indukce.

2.1 Konstrukce

Stator je netoliva Gast stroje. A sklada se z vinuti a Zelezného jadra. Zelezné jadro se
pouziva ke zvétSeni magnetické vodivosti a tedy i1 ke zvétSeni induk¢nosti vinuti na statoru. Jadro
neni slozeno z jednolitého zeleza, ale z divodu snizeni ztrat vifivymi proudy se sklada z tenkych
navzajem od sebe izolovanych plecht. Statorové vinuti je uloZeno v drazkach Zelezného jadra
statoru. V pripadé tfifazového alternatoru jsou jednotliva vinuti statoru vzajemné posunuta o
120°, ¢imz se dosahne toho, Ze i indukovana napéti v jednotlivych fazich budou také posunuta o
120°.

Rotor alternatoru je toiva &ast stroje, protoze je soucasti hiidele. Zelezné jadro je zde
slozeno z jednolitého kusu zeleza, jelikoz se v ném nebudou indukovat vitivé proudy, protoze se
poloha rotoru vic¢i magnetickému poli neméni. Pouze v ptipade€, ze budici proud byl pulsujici,
pak by se dal i rotor slozit z plecht. Vinuti rotoru se napaji stejnosmeérnym proudem. Rotor muze
byt v provedeni s vyniklymi poly nebo s hladkym rotorem. Rotor s vyniklymi poly se pouziva u
hydrogeneratord, které maji velky pocet polu a velky prumér ale nizké otaCky. A naopak hladky
rotor se pouziva u turboalternatord, které maji maly pocet polt a maly pramér ale vysoké otacky.

Budi¢ slouzi k napajeni budiciho vinuti na rotoru. Je nékolik zptsobu, jak to proveést.
Prvni moznost je napajeni budiciho vinuti pfes sbéraci krouzky, které slouzi jako vodivé
propojeni mezi rotujici a nerotujici ¢asti budiciho obvodu. Druhd moznost je vlastni buzeni, coz
rotujici budi¢ (dynamo, alternator), ktery je umistén pfimo na htideli. A tfeti variantou je budici
vinuti umisténé na statoru, které pak indukuje do dal§iho budiciho vinuti na rotoru proud, ktery se
pak usmérni. U poslednich dvou zminénych moznosti odpada nutnost kontaktniho styku kartacu
se sbéracimi krouzky.

Obr. 1 Synchronni generdtor LSA 37 M5
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2.2 Teorie synchronniho stroje

Budici vinuti na rotoru je napajeno konstantnim stejnosmérnym proudem. Rotorové vinuti
tak funguje jako elektromagnet, ktery kolem sebe vytvaii magnetické pole. Magneticky tok u
dvoupolového rotoru je rozlozen v prostoru okolo rotoru podle funkce cosinus. Nejvétsi hodnota
magnetického toku je v podélné ose rotoru, kde ma hodnotu:

irN irN
¢=—;f°c050°=—f ! 2.1)

m m

a naopak v kolmé ose rotoru je magneticky tok nulovy:

¢r = ij;i +c0s90°=0 2.2)

m

It - proud budiciho vinuti
N¢ - efektivni pocet zaviti budiciho vinuti

R, - magneticky odpor magnetického obvodu budiciho vinuti

Cast magnetického toku rotoru prochazi plochou zavitu vinuti statoru. Tento magneticky
tok si mizeme rozlozit na dvé slozky. Na kolmou a rovnobéznou s plochou zavitu vinuti statoru.
V tomto pfipadé€ nas bude zajimat pouze kolmé slozka. Pokud se bude rotor otacet, bude se menit
kolma slozka magnetického toku prochazejici plochou zavitu vinuti statoru, coz zptisobi vznik, na
magneticky tok kolmého, kruhového elektrického pole uvnitf i vn€ plochy zavitu. Toto elektrické
pole bude elektrickou silou pisobit na elektrony uvniti vodiCe zavitu a tak se v zavitu indukuje
napéti. Jeho velikost bude zaviset na zaporné rychlosti zmény v ¢ase kolmé slozky magnetického
toku prochazejiciho plochou zéavitu neboli na zaporné derivaci kolmé slozky magnetického toku
podle Gasu. A také zalezi na vzajemné induké&nosti mezi budicim vinutim a vinutim kotvy. Cim
rychlejsi bude zména magnetického toku prochazejiciho plochou zévitu v Case, tim vétsi bude
indukované napéti. Indukované napéti pro jednu z civek statoru bude:

_ _d_llJf__ . dcos wt
ef,(t) = M dt = M. lf' dt

= w.M.i;.sin wt (2.3)

M - vzéjemna indukénost mezi budicim vinutim a vinutim kotvy
Y- kolma slozka magnetického toku, prochazejici plochou zavitu vinuti statoru

w - uhlova rychlost
Indukovana napéti ve zbylych dvou civkach budou posunuta o 120° a 240°.
ern(t) = w. M. i;.sin (wt + 120°) (2.4)

s (t) = w. M. ip.sin (wt + 240°) (2.5)

Vztahy (2.1) az (2.5) jsou cerpdny z [3];
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2.2.1 Reakce kotvy

Jakmile se na alternator pfipoji zatéz, zaCne prochazet vSemi tfemi civkami statoru
elektricky proud. Kazda tato civka vytvoti vlastni magneticky tok ya(t), ys(t) a yc(t). Pokud je
vektorove seCteme dostame magneticky tok kotvy (statoru) y,(t), ktery rotuje stejnou synchronni
rychlosti jako rotor.

Yo =Pa+Pp+Pc (2.6)

Pokud je proud tekouci statorem c¢isté kapacitniho charakteru, tak magneticky tok reakce

kotvy ma stejny smér jako magneticky tok rotoru. Pokud je proud ¢isté induktivniho charakteru,

tak ma magneticky tok kotvy presné€ opacny smér nez magneticky tok rotoru. Pfi odporové zatézi
jsou na sebe oba magnetické toky kolmé.

Zatimco u nezatizeného alternatoru nam uvnitf stroje rotoval pouze magneticky budici tok
P, (t), tak u zatizeného generatoru mame kromé rotujiciho budiciho magnetického toku 1 (t)
také rotujici magneticky tok kotvy ¥, (t). Kazdy z téchto magnetickych tokd indukuje svoji
slozku napéti ve vinuti statoru. Vysledné indukované napéti v kotvé bude souctem obou slozek
napéti:

ec(t) = er(t) + eq(t) 2.7)
AYr(t)  dig(t)
ec(t) = ———-—"= (2.8)
ec(t) = —M.ip. S — 1, D (2.9)
e.(t) =w-M-i;-sinwt + w - Lg - I, - sin(wt — 1) (2.10)

Kde prvni ¢len je indukované napéti od magnetického toku budiciho vinuti a druhy ¢len je
indukované napéti od magnetického toku statorového vinuti. L, je induk¢nost vinuti kotvy a A je
uhel mezi obéma magnetickymi toky. Ten je dan charakterem zatéze.

V nahradnim schéma alternatoru je indukované napéti od budiciho magnetického toku
Pr(t) reprezentovano zdrojem vnitiniho indukovaného napéti e;(t) nebo fazorové K.
Magneticky tok kotvy 1, (t) indukuje v kotvé napéti, které je rovno zaporné derivaci proudu
nasobené induk¢nosti statorového vinuti. Proto nemusime do schématu kreslit dalsi zdroj napéti
ale staci zakreslit induk¢nost reakce kotvy La nebo spiSe induktivni reaktaci X,4, na které vznikne
napéti e, (t).

Fazové to lze zapsat:

E.=E —j.lXpq (2.11)

Pro urceni vysledného napéti na svorkach alternatoru musime uvazovat jest¢ ubytky
napéti na rozptylové reaktanci a odporu vinuti kotvy.

Vztahy (2.6) az (2.13) vychazi z [3];
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Rovnice synchronniho generatoru s hladkym rotorem:

j.1.X 4 j.LX, R.I

]

O

N4
o
IS

Obr. 2 Nahradni schéma kotvy alterndtoru s hladkym rotorem

Obr. 3 Fazorovy diagram alternatoru s hladkym rotorem

Uhel ¢ je fazovy posun mezi svorkovym napétim Us a proudem. Uhel & je zat&zny thel
alternatoru.
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2.2.2 Magnetické toky kotvy

Ttifazovy proud protékajici kotvou, slozenou z vinuti tfi fazi vzajemné posunutych o
120°, vytvaii to¢ivé magnetické pole. Nahradni schéma se kresli jen pro jednu fAzi, proto budeme
vySetfovat magneticky tok prochazejici pouze civkou faze A. Magneticky tok, ktery prochazi
dutinou faze civky A se sklada ze dvou slozek. Prvni slozka je rozptylovy magneticky, ktery
prochazi pouze civkou A ale neprochazi viibec civkami dalSich fazi. Druha slozka magnetického
toku prochazejici dutinou civky A je magneticky tok reakce kotvy.

Vaa = Yap + Pac + Pea + Ppa (2.14)

P qq — Magneticky tok reakce kotvy
Va5 — Magneticky tok generovany civkou A, jenZ prochéazi dutinou civky B

P 4c — Magneticky tok generovany civkou A, jenz prochazi dutinou civky C

P ca — Magneticky tok generovany civkou C, jenz prochazi dutinou civky A

Ppa — Magneticky tok generovany civkou B, jenz prochazi dutinou civky A

Reaktance reakce kotvy X,q: Magneticky tok reakce kotvy 1,4, ktery prochazi dutinou
civky A v ni indukuje napéti, jez zavisi na zaporné derivaci magnetického toku podle casu. Toto
indukované napéti reprezentuje v nahradnim schématu ubytek na magnetizacni reaktanci, které se
také tika reaktance reakce kotvy. Velikost magnetizacni reaktance zavisi na frekvenci, poctu
zavit vinuti kotvy a na vodivosti magnetického obvodu.

Rozptylova reaktance X,: Magneticky tok, ktery prochazi civkou A ale neprochazi civkami
dalSich fazi se nazyva rozptylovy magneticky tok. V civce A tento roztylovy magneticky tok
indukuje napéti, které v ndhradnim schématu predstavuje ubytek napéti na rozptylové reaktanci.

Odpor vinuti kotvy R,: Vinuti kotvy je navinuto z médénych vodica, které maji urcity
odpor. Jeho velikost zavisi na délce navinutého vodice, na prafezu vodiCe, na teploté a mérmém
odporu materialu.

Synchronni reaktance Xg4: Vzhledem ktomu, ze velikost odporu vinuti kotvy je
mnohonasobné mensi nez obé reaktance, tak se odpor Ra zanedbava. Magnetizacni a rozptylovou
reaktanci miZeme secist do jedné reaktance a dostaneme synchronni reaktanci, ktera patii mezi
dulezité parametry synchronniho stroje. Jeji velikost zavisi na po¢tu zaviti vinuti kotvy a také na
vodivosti magnetického obvodu, kterym prochazi magneticky tok. Cim vétsi pocet zavit a ¢im
vétsi magneticka vodivost obvodu, tim je synchronni reaktance vét§i. RozliSujeme nasycenou a
nenasycenou synchronni reaktanci podle toho zda predpokladame magneticky obvod nasyceny
nebo nenasyceny.
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Jmenovité napéti U,: Jmenovité napéti je zakladni parametr synchronniho stroje. Udava
velikost napéti, pro které je stroj konstruovan. Cim vétsi je jmenovité napéti, tim mensi vliv
budou mit ubytky napéti a tim je zdroj tvrdsi. Na druhou stranu vyssi napéti ma vétsi naroky na
izolaCni pevnost a hlavné vyzaduje vyssi budici proud, vétsi prufez vinuti budici civky, vétsi
pocet zavita budici civky i kotvy a také masivnéjsi magneticky obvod jak rotoru tak i statoru, coz
vyrazné zvySuje cenu stroje. Proto hodnota jmenovité napéti je vysledkem kompromisu.

Jmenovity vykon S,: Je to vykon, ktery je schopen bezpecné a dlouhodobé alternator
prenaset pii daném jmenovitém napéti. Pfi odebirani vétSiho vykonu nez je vykon jmenovity by
vinutim tekl vétsi proud, nez ten na ktery je stroj konstruovan a mohlo by dojit k jeho poskozeni.
Jmenovity vykon tizce souvisi s napétim proto zavisi také na poctu zavitd budiciho vinuti, vinuti
kotvy, budicim proudu, velikosti vzduchové mezery a vodivosti magnetickych obvodu.
S rostocim vykonem roste i proud, proto se zvysi i prufezy vinuti.

Jmenovity proud I,: Jmenovity proud je proud, ktery poteCe alternatorem, je-li zatizen
jmenovitym zatizenim pii jmenovité hodnoté budiciho proudu a na svorkach je jmenovité napéti.

Jmenovity ucinik cosg: Vyjadiuje fazovy posuv mezi napétim a proudem, pokud je
alternator zatizen jmenovitym vykonem a budicim vinutim prochézi jmenovity budici proud.

Jmenovity budici proud Iy: Je to proud prochazejici budicim vinutim v ptipadé, ze kotvou
prochazi jmenovity proud s jmenovitym ucinikem cos@ a na svorkach stroje je jmenovité napeti.

Zkratovy pomér v:

Zkratovy pomer je podil zkratového proudu Iy pii buzeni naprazdno I a proudu jmenovitého
I,. Nebo také podil budiciho proudu odpovidajictho jmenovitému napéti na charakteristice
naprazdno a budiciho proudu odpovidajiciho jmenovitému proudu na charakteristice naprazdno.
Zména zkratového poméru by se na charakteristice nakratko projevila zménou sklonu této
charakteristiky. Zkratovy pomér lze vyjadrit také jako prevracenou hodnotu nasycené pomérné
synchronni reaktance. Z konstrukcniho hlediska tedy zkratovy pomér vyjadiuje jak moc se na
elektromagnetické indukci podili rotor a stator. Generatory s velkym zkratovym pomérem maji
mensi pocet zaviti kotvy a mené vodivy magneticky obvod statoru, ale aby na kotvé dosahly
pozadovaného vykonu a napéti musi mit zase vétSi pocCet zaviti budiciho vinuti, masivnéjsi
magneticky obvod rotoru, mensi vzduchovou mezeru a nebo vétsi budici proud. Generatory
s malym zkratovym pomeérem maji zase vetsi pocet zaviti kotvy a masivnéjsi magneticky obvod
statoru, a proto k ziskani pozadovaného vykonu a napéti kotvy pak neni potteba tak velky budici
proud ani velky pocet zavita budiciho vinuti.

U strojii s mensim zkratovym pomérem ma vétsi vliv reakce kotvy, coz se projevi tak, ze
pfi zménach zatizeni dojde k velkym zménam vysledného budiciho proudu. Z toho pohledu je
lepsi, aby mél stroj co nejvétsi zkratovy pomeér. Na druhou stranu stranu ale stroj s vétSim
zkratovym pomeérem je drazsi a t&€zsi.
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3 LABORATORNI SOUSTROJI

Laboratorni soustroji se sklada z motoru a generatoru, jejichz htidele jsou spojeny pevnou
mechanickou spojkou. Asynchronni motor je ovladan frekvencnim meéniCem. Motor pfemériuje
elektrickou energii na mechanickou. A generator zase tuto mechanickou energii pfeménuje na
elektrickou energii.

Frekvencni

Napajeci sit ménié

Obr. 4 Blokové schéma
Motor:

Pohanéci motor je tfifazovy asynchronni motor s cizi ventilaci. Statorové vinuti je zapojeno
do trojuhelnika.

Tab. 1: Parametry motoru. Parametry jsou Cerpdany z [2].

Typ Slg132 M4
Vyrobce Tamel
Jmenovité napéti 3x400 V
frekvence 50 Hz
Mechanicky vykon 7,5 kW
Otacky 1455 ot/min
Jmenovity proud 14,4 A
Uéinik 0,86
Hmotnost 59 kg
Kryti IP55

Generator:
Ctyipolovy synchronni generator s vlastni ventilaci. Statorové vinuti je zapojeno do hvézdy.

Tab. 2 Parametry generatoru. Parametry jsou cerpany z [2].

Typ LSA 37M5 Xq 140%
Jmenovité napéti 3x400 V Xq 70%
Frekvence 50 Hz X4 9,90%
Vykon 7,5 kVA Xq' 4,90%
Hmotnost 95 kg Xq 8,50%
Jmenovité otacky 1500 min™ Ty 40 ms
U&inik 0,8 L 3,7 ms
Pocet pola 4 Ta 6 ms




3 Laboratorni soustroji 22

3.1 Popis budiciho systému

Jedna se o bezkrouzkovy budici systém s nefizenym usmeérsiovacem. Jeho velkou vyhodou je,
ze nema krouzky a kartace a proto ma vysokou spolehlivost. Pfenos energie potfebnou pro buzeni
se tak zde provadi bezkontaktné pomoci elektromagnetické indukce. Na statoru je umisténo
vinuti A, které je napajeno stejnosmérnym proudem. Na rotoru je umistén usmérriovac a vinuti B
a C. Vinuti B jsou zapojeny do hvézdy bez vyvedeného stfedniho vodice. V téchto vinutich B se
pfi otaceni rotoru indukuje stiidavy trojfazovy proud. Nefizeny usmérniovac, ktery se sklada ze
Sesti diod, proud usmérni. Paralelné¢ k usmérfiovaci je pfipojen varistor slouzici k vyhlazeni
stejnosmérného proudu. Vinuti C pak slouzi jako hlavni budici vinuti synchronniho generatoru.
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Obr. 5 Budici systém generatoru. Obrdzek cdstecné vychazi z [2].

Ke svorkam civky A je pfipojen kabel s varistorem a s koncovkou XC12, kam muzeme
pfipojit extérni stabilizovany zdroj Statron nebo regulator napéti R250. Maximalni proud vinuti
A, ktery nesmime piekrocit je 2A.
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3.2 Napajeni budiciho obvodu

Regulator R250 je napajen pies pojistky pfimo ze svorkovnice statorového vinuti a je
pfipojen paralelné na jedno z vinuti statoru. Protoze kazdé vinuti statoru se sklada ze dvou
seriové zapojenych vinuti vyvedenych na svorkovnici, bude regulator napajen polovi¢nim
napétim tzn. 115 V. Vystupem je stejnosmérné napéti, které ptipojime na koncovku XC12.

Parametry regulatoru napéti generatoru:

typ R 250

Rozsah napajecitho napéti ......................... oo, 85az 139V

Jmenovity proud........ ... 8A

Presnost regulace vystupniho napéti generatoru............cccee.e..... £ 0.5%
X Y { )

L1 R250
| o . L2 H —
8
+ I . L3 Y
O N
"+ PE

Obr. 6 Zpiisob napdjeni R250 z vinuti statoru. Obrazek vychazi z [2].

Druhy zptisob napajeni je pomoci extérniho zdroje Statron, ktery je napajen ze sité 230 V.
Jeho vystup pfipojime na koncovku XC12. Na vystupu Statronu ziskame stejnosmérné napéti
vrozsahu O - 48 V.

Parametry stabilizovaného zdroje stejnosmérného napéti a proudu:
typ STATRON 2224.2

PHKON .. 300W
Rozsah vystupnithonap€ti ........................cccoeeeeeeeeo oo 027 48V
Rozsah vystupniho proudu .............................. . 0@Z 3.5A

VeSkeré parametry jsou Cerpdny z [2].
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3.3 Zapojeni vinuti statoru

Kotva ma celkem Sest civek. Je nékolik moznosti, jak je 1ze zapojit. Naptiklad do hvézdy
s vinutimi v serii nebo do hvézdy s vinutimi zapojenymi paraleln€. Dalsi moznosti je zapojeni do
trojuhelniku s vinutimi v serii nebo paralelné.

U naseho alternatoru LSA 37 je vinuti kotvy zapojeno do hvézdy vzdy se dvémi vinutimi
v serii. Zapojeni svorkovnice je na obrazku 7.

T10 T7 T4 T1
——— - L1 i . 1 A
™M T8 ™ T2 (12) (&) (s) ® L1
- L2
r/_‘\‘
T2 To T6 T3 L (5) (B) @ -
+ - L3
(10) (4) (2) @ L3
O N \ J l J

Obr. 7 Schéma zapojeni vinuti a svorkovnice
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Obr. 8 Zapojeni statorového vinuti
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3.4 Zapojeni pracovisté

Generator je pripojen k siti pres stykac zatéze a tepelnou ochranu. Fazovaci voltmetry jsou
v kazdé fazi mezi siti a alternatorem. Voltmetr na fazi L1 se pfipoji mezi svorky 1 a 4. Voltmetr
pro fazi L2 zase na svorky 2 a 5. A voltmetr faze L3 je na svorkach 3 a 6. Analyzator sit€¢ méfi
proud pomoci klestovych ampérmetrii. Pro méfeni napéti na kotvé generatoru jsou pfipojeny
jesté z analyzatoru vodi¢e na svorky O, 1, 2 a 3. Napijeni buzeni je provedeno zdrojem
stabilizovaného stejnosmérného napéti Statron.
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Obr. 9 Zdkladni zapojeni pracovisté
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3.5 Zapojeni asynchronniho motoru

Asynchronni motor je napajen za sit€¢ 400 V. Je pfipojen pres pojistky a stykac, ktery lze
ovladat tlacitkem na skiini rozvadéce. TL1 jsou vstupni neboli sitové tlumivky, které se zapojuji
mezi sit a frekvenéni méni€. Jejich hlavni ukolem je omezit vliv vysSich armonickych
frekvencniho ménice na sit. Dalsi vyhodou vstupni tlumivky je, ze potlacuje proudové §picky,
deformaci napajeciho napéti a kratkodobé sitové prepéti. ZF1 je odruSovaci filtr. Uni SP je
frekvencni méni¢, kterym lze regulovat rychlost otaceni i moment asynchronniho motoru. RB1 je
brzdny rezistor, ktery slouzi k mafeni energie vracené pti dynamickém brzdéni neboli rekuperaci.
TL2 je motorova tlumivka , kterd se zapojuje mezi frekvencni meéni¢ a asynchronni motor, co
nejblize k frekvenénimu meénici. Slouzi k omezeni ruSivych napéti a omezeni vlivu kapacity
dlouhych kabeld na frekvencni ménic.
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Obr. 10 Zapojeni asynchronniho motoru pres frekvencni ménic. Obrdzek je cerpan z [2].
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3.6 Zakladni ovladani soustroji

Generator lze provozovat se dvou zékladnich rezimech. Prvnim znich je autonomni
provoz, coz znamena, ze generator pracuje v ostrovnim rezimu do extérni zatéze. Pfi tomto
rezimu neni pfipojen k siti. Druhym rezimem je paralelni spoluprace, jenz je urCena pro praci
generatoru sité. Postup pfi spousténi zacind vybérem rezimu, ve kterém chceme aby generator
pracoval. Pokud piepina¢ nastavime na volbu ,,PARALELNI SPOLUPRACE* je potieba jesté
vedlejsi prepinaC nastavit na polohu ,MOMENT“. Naopak pokud zvolime variantu
LAUTONOMNI PROVOZ* musime na piepinaéi nastavit volbu ,RYCHLOST*. Teprve potom
se doporucuje zapnout hlavni vypina¢ na skfini rozvadéce. Poté stiskneme tlacitko , zapnuti
meéni¢e po asi 5 vtefinach je mozné stisknout tlacitko ,, START®, ktery uvede do chodu
asynchronni motor. Tlagitkem , STYKAC ZATEZE“ se generator piipoji k zat&zi pripadné k siti.
V piipadé paralelni spoluprace je nutné provést fazovani k siti. Pfi vypinani se v obou pfipadech
postupuje nasledovné. Vypneme tladitko ,,STYKAC ZATEZE® a poté stiskneme tlagitko ,,STOP
a nakonec vypnuti frekvenéniho ménige znovu tlacitkem ,,ZAPNUTI MENICE*.

Stykaé ZATEZE \T\ J\

Fa g g o
\
AUTONOMNI PROVOZ A=\ A\ EEE}%E%LRN;;;E

Fum m FU

L1 L2 Lz N N L1Ll2 Ly
EXTERNI SIT
ZATEZ

Obr. 11 Schéma zapojeni pro prepindni reZimii
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3.7 Celkové zakladni schéma silovych obvodi
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Obr. 12 Zapojent silovych obvodii
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4 MERENiI ZAKLADNICH PARAMETRU SYNCHRONNIHO
GENERATORU

4.1.1 Charakteristika naprazdno:

Charakteristika naprazdno je zavislost napéti kotvy na budicim proudu. Vyjadiuje
magnetické vlastnosti stroje, proto se ji také fika magnetizacni charakteristika. Kdyby alternator
nemel feromagnetické jadro, magnetizacni charakteristika by byla linearni po celé délce ale
s podstatné mensim sklonem. V pfipadé feromagnetického jadra se projevuje vliv elementarnich
magnet ve feromagnetiku. Tyto elementarni magnety, které byly usporadané neusporadan€, se
nataCeji ve sméru vngjsiho magnetické pole stim, ze velikost natoCeni zavisi na intenzité
vné¢js§iho magnetického pole. Vektorové se scitd vnéjsi magnetické pole s magnetickym polem
natoCenych elementarnich magnetq, a tim se celkové magnetické pole zvysi. S rostoucim budicim
proudem je charakteristika nejprve strméji linearni. Délka této pfimkové Casti zavisi na masivite
feromagnetického jadra. Od urcité hodnoty se zacne postupné zaoblovat a potom uz bude zase
linearni, ale s daleko mensi strmosti, protoze jadro je plné nasyceno a elementarni magnety uz
jsou vSechny nato¢eny ve sméru vnéj§iho magnetického pole.

Charakteristika naprazdno se méfi pifi nezatizeném alternatoru. Otacky musi byt takové,
aby napéti mélo jmenovitou frekvenci.

Postup méreni:

1) Zapojime obvod podle schématu.

2) Meénime otacky pohanéciho motoru tak, aby frekvence napéti kotvy byla 50 Hz.

3) Budici proud nastavime na hodnotu, aby na svorkach kotvy bylo jmenovité napéti.

4) Postupné po krocich snizujeme budici proud a pro kazdou hodnotu odecteme napéti
na svorkach kotvy.

Ackoliv napéti snizime az na nulovou hodnotu, tak napéti na svorkach kotvy nebude nulové,
coz je zpusobeno remanentnim zbytkovym magnetismem, coZz je zpusobeno tim, ze se
elementarni magnety sice vratily do neusporadanych poloh, ale ne tak dobfe, aby se jejich
magneticka pole navzajem uplné vyrusila.

4.1.2 Charakteristika nakratko:

Charakteristika nakratko je =zavislost proudu kotvy na budicim proudu. Tvar
charakteristiky je linearni po celé délce a nezaobli se tak jako se zaoblila charakteristika
naprazdno. To je zpusobeno tim, ze magneticky tok vytvofeny proudem kotvy puasobi proti
magnetickému toku budiciho vinuti, a tak s rostoucim budicim proudem roste linearné i proud
kotvou. Sklon charakteristiky v pomérnych jednotkach je dan synchronni reaktanci nebo jeji
prevracenou hodnotou, coz je zkratovy pomeér.

Charakteristika nakratko se mé&fi pii zkratované kotve alternatoru. Otacky rotoru musi byt
takové, aby indukované napéti mélo jmenovitou frekvenci.
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Postup méreni:

1) Zapojime obvod podle schématu.

2) Meénime otacky pohanéciho motoru tak, aby frekvence byla 50 Hz.

3) Budici proud nastavime na hodnotu, aby na svorkéach kotvy bylo jmenovité napéti.

4) Postupné po krocich snizujeme budici proud a pro kazdou hodnotu odecteme napéti
na svorkach kotvy.

4.1.3 Urceni synchronni reaktance X, mérenim:

Synchronni reaktanci mizeme urcit graficky z charakteristik naprazdno a nakratko, které se
umisti do spoleCného grafu v pomérnych jednotkdch. Nejdiiv vSak musime provést korekci
charakteristiky naprazdno, protoze jeji pocatek vlivem remanentniho magnetismu nezacina
v nule.

Ifk
xg =L 4.1
fg

Kde ig je budici proud pfi jmenovitém proudu kotvy. A i, je budici proud pfi jmenovitém
napéti kotvy. [1]

Obr. 13 Charakteristiky naprazdno a nakratk. Obrdzek vychazi z [1].
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Obr. 16 Urceni X, pomoci charakteristik naprdzdno a nakrdtko

x, =2k =239 _ 98870
d= 1, ~ 798 ’
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4.2)

4.3)

4.4)

Stitkova hodnota pomémé podélné synchronni reaktance je xqn = 140 % zatimco zmeéfena a

vypoctend hodnota je Xq4, = 125,3 %.

Pouzité vztahy jsou Cerpdny z [5].
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4.1.4 Zkouska se zipornym buzenim

Je to zkouska, kterou lze zjistit hodnotu pficné synchronni reaktance X, Nejprve
generator piifazujeme k siti. Poté postupné snizujeme budici proud az na nulu. Poté obratime
polaritu buzeni a plynule zvySujeme budici proud, tak dlouho dokud rotor neproklouzne o jednu
polovou rozte¢. Béhem zkousky se méfi napéti kotvy U; a proud kotvou I.. Obé hodnoty plati
pro okamzik prokluzu rotoru o jednu polovou rozte€. Pfi¢nou reaktanci vypocitame ze vztahu:

_ _Ur
Xq = L 4.5)
nebo v pomeérnych hodnotach:
_ur
Xq = i (4.6)

Druhou moznosti jak ur€it X, ze zkousky se zapornym buzenim je pomoci charakteristiky
naprazdno. Pak Ize X, ur¢it ze vztahu:

Ur
Xq = (xd) . ur+—(€r) 4.7)

kde (e;) je elektromotorické napéti naprazdno urCené pro budici proud v okamziku
proklouznuti rotoru o jednu polovou roztec.

(x4) je podélna synchronni reaktance urena z charakteristiky naprazdno

Obr. 17 Urceni "e" z charakteristiky naprazdno pomoci ir a u,
i

Zkousku se zapornym buzenim nebylo mozné provést, protoze u tohoto alternatoru neni
mozné obratit polaritu budiciho napéti kvali usmérriovaci integrovaném v budicim obvodu.

Vztahy (4.5) az (4.7) véetné obrdazku 17 jsou cerpany z [1].
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5 FAZOVANI ALTERNATORU K SITI

Chceme-li pfipojit synchronni generator k siti musime =zajistit, aby byly splnény tyto
podminky:

1) Stejné efektivni hodnoty napéti

2) Stejné frekvence

3) Stejny sled fazi

4) Stejné okamzité hodnoty napéti v okamziku pfipojeni

Nesplnéni téchto podminek znamend, ze mezi okamzitymi hodnotami napéti generatoru a
mezi okamzitymi hodnotami sit€¢ bude rozdil napéti, ktery vyvola proudovy a momentovy raz,
jejichz velikost bude zaviset na tom, jak moc nebudou tyto podminky splnény.

Frekvenci napéti generdtoru ménime otackami pohanéciho motoru. Efektivni hodnotu
napéti regulujeme velikosti budiciho proudu. Sled fazi mizeme zménit prohozenim libovolnych
dvou fazovych vodici kotvy. Pro nalezeni vhodného okamziku pfipojeni alternatoru k siti
vyuzivame toho, ze frekvence sité a generatoru nejsou uplné identické ale je mezi nimi maly
rozdil, coz zpusobi ze v pravidelnych Casovych intervalech jsou na zlomek vtefiny okamzité
hodnoty napéti sit€¢ i generatoru stejné. Pfipojeni se provede presné¢ v okamzik jednoho ze
zminénéch Casovych intervald. K tomu se pouzivaji fazovaci zarovky nebo fazovaci voltmetry
ukazujici rozdil mezi okamzitymi hodnotami napéti sit€ a generatoru.

P K

ORORO

4.

S

N L1Lz2Ls

Obr. 18 Principidlni schéma pri fazovani. Obrazek vychdzi z [5].
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5.1 Prechodny déj pri fazovani alternatoru Kk siti

V okamziku pfifazovani alternatoru k siti dojde k prechodnému déji. Velikost a prubéh
proudu pii tomto prechodném déji zavisi rozdilu na napéti sit€ a generatoru, na rozdilu frekvence
napéti sité a generatoru a také na rozdilu okamzitych hodnot napéti v momenté piifazovani.
Rozdil okamzitych hodnot napéti v momenté pfifazovani je ovlivnhén okamzikem sepnuti
pfifazovani. Aby byl tento rozdil co nejmensi, musi se pfifazovani provést napriklad metodou
fazovani na tmu, kde se vyuziva fazovacich zarovek nebo voltmetr(, které mefi napéti mezi siti a
vystupem alternatoru pro kazdou fazi. Pokud je stejny sled fazi alternatoru i sité, tak budou
vSechny tfi zarovky svitit a zhasinat se soucasné. Rychlost blikani je ovlivnéna rozdilem
frekvenci sité a generatoru.

K pfifazovani alternatoru k siti musime provést v momenté, kdy jsou vSechny zarovky
zhasnuté, ptipadné vSechny voltmetry ukazuji nulové napéti. Tim bude zaruceno, Ze proud pii
prechodném jevu nebude piili§ velky a tudiz nedojde ani k nebezpeCnym momentovym razim
generatoru.

5.2 Méreni prechodného déje pri fazovani alternatoru k siti:

K méfeni a zobrazeni prechodného dé&e pii fazovani byl pouzit digitalni osciloskop
Yokogawa DL850, ktery byl zapojen do obvodu podle schéma na obrazku 19. Osciloskop tak
snimal napéti na stran¢ synchronniho generatoru a proud prochézejici obvodem.

495060Ng
FA (a2 o 2]
Osciloskop
Yokogawa
Stykaé DL850

ZATEZE “—\—\

g

I<\

7 7

fam
L

Obr. 19 Zapojenti osciloskopu pro mérent prechodného déje pri fdazovdni
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Bylo provedeno celkem pét méteni pififazovani alternatoru k siti. Pfiemz pii kazdém méteni
byly nastaveny jiné pocateéni podminky. To znamena, ze méfeni bylo provedeno pro ruzna
napéti alternatoru a rizné frekvence. Na vystupu osciloskopu 1ze pak porovnat jednotlivé prabéhy
napéti a proudu pii prechodném jevu béhem pfifazovani synchronniho generatoru k siti. Pfed
samotnymi méfenimi bylo provedeno méteni napéti U, a frekvence sité fg, .

Naméfené hodnoty sité: U, =226 V, fy, = 50Hz

Zvolena méfeni:

U, =226V, f, = 50 Hz
U, =216V, f, =50 Hz
U, =236 V, f, =50 Hz
U, =226V, f, =49,5 Hz
U, =226V, f, = 50,5 Hz

Postup:

1)
2)

3)
4)
5)
6)

7)

8)
9)

Zapojeni obvodu podle schématu pro fazovani.

Nastaveni prepinace 1 na polohu ,,PARALELNI SPOLUPRACE* a piepinace 2 na
polohu ,MOMENT*.

Zapnuti hlavniho vypinage rozvadée a nasledné i zapnuti ménice tlagitkem ,,ZAPNUTI
MENICE*.

Po rozsviceni kontrolky LMENIC READY* stiskneme tlacitko ,START* a asynchronni
motor se tak uvede do pohybu.

Na ovladacim panelu nastavime pozadovanou frekvenci na vystupu alternatoru.
Zdrojem napéjeni budiciho obvodu nastavime pozadované napéti na vystupu alternatoru.
Stiskneme tlacitko START/STOP na osciloskopu, ¢im osciloskop bude ¢ekat na
triggerovaci podminku, kterd spusti nahravani pfechodného déje.

Pomoci fazovacich voltmetr zkontrolujeme splnéni podminek pro fazovani.

Ve spravny okamzik tlagitkem , STYKAC ZATEZE* piifazujeme generator k siti, &im se
na osciloskopu zaznamenaji prabéhy napéti a prouda prechodnych jevi.

10) Tlacitkem ,,Save* na osciloskopu ulozime zaznam, ktery si pak pfeneseme do PC
11) V programu Yokogawa Xviever analyzujeme vysledné prubéhy prouda a napéti.
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5.21U0,=226V, 1, =50 Hz

Tento piipad by mél byt nejptiznivejsi, protoze napéti na vystupu alternatoru i napéti sité
jsou stejné (226 V). Stejné€ tak i frekvence jsou stejné (50Hz). Na obrazku 20 je vidét prubéh
proudt vSech tii fazi v casovém useku do 40 ms od pfifazovani alternatoru k siti. Vrcholova
hodnota proudu tésné po prifazovani dosahla az 40 A. Na obrazku 21 je pribéh proudd pro
Casovy usek vice nez jedna vtefina. Na tomto obrazku je patrné vyrazné kmitani, které bylo
zpusobeno ne uplné presnym okamzikem pftifazovani. Proto i proud byl vyssi nez mél byt.

I [A]

Okamiik prifazovani

Obr. 20 Pribéhy proudhi pri fazovani

I [A]

B[ pseescsoscsssns oot itnmecatts

0 250 500 750 1000 t [ms]

Okamizik pFifazovani

Obr. 21 Priubéhy proudii pri fazovani pro delsi casovy usek
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522U,=216V,f, =50 Hz

V tomto pfipadé se pouzilo napéti alternatoru o 10 V nizsi zatimco frekvence zistala
stejna. Prabéhy proudi jsou zobrazeny na obrazcich 22 a 23. Vrcholova hodnota proudu té€sné po
piifazovani byla v tomto piipadé mensi a to 27 A. Divodem této skuteCnosti ale je to, ze okamzik

pfifazovani byl velmi pfesny a nasledné kmity jsou minimalni.

Okamiik p¥ifazovani

Obr. 22 Pritbéhy proudhi pri fdzovdni

l;”fffff??*fffff?fff?ffff??*?ff.. N
[

0 250 500 750 1000 t [ms]

A

Okamiik pFifazovani

Obr. 23 Pritbéhy proudii pri fazovani pro delsi casovy usek
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5.23U0,=236V,f, =50 Hz

Zde je napéti na vystupu synchronniho generatoru o 10 V vétSi nez napéti sité ale
frekvence jsou stejné. Z obrazku 24 je patrné, ze okamzik pfifazovani byl zvolen dobfe.
Vrcholova hodnota proudu po pfifazovani byla 32 A.

0 10 20 30 t [ms]

Okamiik pfifazovani

Obr. 24 Pritbéhy proudhi pri fdzovdni

0 250 500 750 1000 t [ms]
P

Okamiik pfifazovani

Obr. 25 Prubéhy proudii pri fazovani pro delsi casovy usek
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5.24U0,=226V,f,=49,5 Hz

Zde jsou napéti alternatoru i sité stejna, ale lisi se frekvence, ktera je u alternatoru o 0,5
Hz mensi nez frekvence sité. Pribéhy proudu jsou na obrazku 26. Vrcholova hodnota proudu po
pfifazovani dosahla az 60 A.

1 [A]

Okamdiik pfifazovani

Obr. 26 Pritbéhy proudhi pri fdzovdni
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Obr. 27 Pritbéhy proudii pri fazovani pro delsi casovy usek
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5.25U0,=226 V, f, =50,5 Hz

vvvvv

tak, ze frekvence na vystupu alternatoru je o 0,5 Hz vyssi nez frekvence sité. Na obrazku 28 jsou
Casové prubéhy proudu pii fazovani generatoru k siti. Vrcholova hodnota proudu dosahla 55 A.

I [A]

Okamiik pfifazovani

Obr. 28 Pritbéhy proudhi pri fdzovdni
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Obr. 29 Priubéhy proudii pri fazovani pro delsi casovy usek
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6 PROVOZNI DIAGRAM SYNCHRONNIHO GENERATORU
PRACUJICIHO DO TVRDE SIiTE

6.1 Princip P-Q diagramu

Napéti a frekvence alternatoru je pevné udrzovana siti. Zménou momentu pohanéciho
zafizeni se méni vyrazné Cinny vykon P dodavany do sité, ale naopak jalovy vykon se méni
podstatné méné. Situace je zobrazena na obrazku 30a. Za predpokladu konstantniho buzeni
s rostoucim ¢innym vykonem roste i zatézny uhel & (na obrazku je oznacen jako uhel B) ale klesa

jalovy vykon.

Velikost budiciho proudu ovliviiuje velikost vnitiniho indukovaného napéti e a tim tedy
velikost usecky, ktera je na obrazku 30b oznaCena jako e.u/xq. Pokud tedy povazujeme budici
proud za konstantni pak i e.u/xq bude konstatni. Proto se pracovni bod v diagramu bude pfi
zmeéné pohanéciho momentu pohybovat po kruznicové trajektorii.

Jiny pfipad nastane pokud budeme povazovat moment pohanéciho stroje za konstantni a
budeme meénit jalovy vykon. Pfi zméné budiciho proudu se bude vyrazné€ meénit jalovy vykon
zatimco ¢inny vykon se meénit nebude. Pfi zvySovani budiciho proudu roste i1 velikost useCky
e.u/xq, ale zatézny uhel § klesa. Zménou budiciho proudu lze pracovni bod alternator dostat do
prebuzené ¢i podbuzené ¢asti. Pii urcité velikosti budiciho proudu bude jalovy vykon nulovy a
proud, ktery poteCe kotvou alterndtoru bude Cist¢ Cinny. Pfi snizeni budiciho proudu bude
generator odebirat ze sité jalovy vykon. Cim niz§i budici proud bude, tim vétsi jalovy proud
potece ze sité do alternatoru. Naopak pokud bude budici proud vyssi nez zminéna velikost bude
alternator v prebuzeném stavu a to tedy znemana ze bude do sité dodéavat jalovy vykon. Tento
vykon bude tim vétsi, ¢im vétsi bude budici proud.

Situace je nacrtnuta na obrazku 30. Pracovni bod se pfi zméné€ buzeni pohybuje po
vodorovné piimce, jelikoz se ¢inny vykon dodavany do sité neméni. Pokud se nechazi pracovni
bod synchronniho generatoru na levé strané diagramu od svislé osy, tak generator odebira ze sité
jalovy vykon. Pokud se nachazi na pravé poloving, tak vykon do sité dodava.
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Obr. 30 P-Q diagramy synchronniho generatoru. Obrdzky pochazi z [4].
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6.2 Méreni P-Q charakteristik

6.2.1 Méreni vlivu zmény momentu na polohu pracovniho bodu v P-Q
diagramu:

Skutecnosti napsané na piedchozi strance si zkusime ovéfit méfenim. U prifazovaného
jalové vykony dodavané do sit€. Budeme tak méfit pozice pracovnich bodu v P-Q diagramu pri
zménach vykonu pohanéciho stroje pii konstatnim buzeni. Vysledkem by méla byt ¢ast kruznice,
ktera je zakreslena Cervené carkované na obrazku 31.

Postup:

1) Zapojeni obvodu podle schématu.

2) Nastaveni piepinace 1 na polohu ,,PARALELNI SPOLUPRACE* a piepinae 2 na
polohu ,MOMENT*.

3) Zapnuti hlavniho vypinade rozvad&Ze a nasledng i zapnuti ménice tlagitkem ,,ZAPNUTI
MENICE*.

4) Po rozsviceni kontrolky LMENIC READY* stiskneme tlacitko ,START* a asynchronni
motor se tak uvede do pohybu.

5) Na ovladacim panelu nastavime pozadovanou frekvenci na vystupu alternatoru.

6) Zdrojem napajeni budiciho obvodu nastavime napéti na vystupu alternatoru tak, aby bylo
nepatrné vétsi jako napéti sité zhrubao 3 V.

7) Pomoci fazovacich voltmetra zkontrolujeme splnéni podminek pro fazovani.

8) Ve spravny okamzik tladitkem ,, STYKAC ZATEZE® pfifazujeme generator k siti.

9) Pomoci potenciometru oznaceného jako ,, MOMENT* nastavime zvoleny vykon
pohéanéciho motoru.

10) Pomoci zdroje buzeni nastavime takovy budici proud, aby jalovy vykon synchronniho
generatoru byl roven nule. Tim se na pracovni charakteristice dostaneme do bodu A.

11) Po zvolenych krocich zmensujeme moment pohanéciho stroje a zaznamenavame ¢inny a
jalovy vykon alternatoru.

12) Méfeni kon¢i az se piiblizime k bodu B na pracovni charakteristice.

As
A
3P
II'I
eux, {7
/ 16 WX =s
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Obr. 31 Trajektorie pohybu pracovniho bodu pri zméné momentu. Obrazek vychazi z [4].
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| P-Q diagram
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Obr. 32 Namérené hodnoty polohy pracovniho bodu

Na obrazku 32 vidime vysledny graf P-Q diagramu synchronniho generatoru pro tii rizné
budici proudy. Je patrné, ze tvar kiivek se blizi Casti kruznice, tak jak je to znazornéno na
obrazku 31. Za predpokladu konstantniho budiciho proudu s klesajicim momentem pohanéciho
stroje klesa do sité dodavany Cinny vykon vyrazné, ale jalovy vykon roste jen malo. Namérené
charakteristiky souhlasi s teoretickymi.
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Nyni zkusime jinou situaci a to takovou, ze nebudeme budici proud povazovat konstantni,
ale naopak budeme budici proud regulovat tak, aby jalovy vykon byl vzdy nulovy. To znamena,
ze pii kazdé zméné momentu pohanéciho stroje zménime ru¢né budici proud. Pracovni bod se tak
nebude pohybovat po kruznicové draze, ale bude se pohybovat po svislé pfimkové draze.

P [kW] P-Q diagram
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4
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12

1

0,8
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0.4

0,2

0
Q [kVar]

Obr. 33 Namérené hodnoty polohy pracovniho pri zméndach budiciho proudu

6.2.2 Méreni vlivu zmény budiciho proudu na polohu pracovniho bodu v P-Q
diagramu
U prifazovaného alternatoru k elektrické siti budeme ménit budici proud a méfit ¢inny 1
jalovy vykon dodavany ¢i odebirany ze sit€. Pfedpokladem k méfeni je konstantni moment

pohanéciho motoru. Pracovni bod na pracovni charakteristice by se mél pohybovat pohybovat po
vodorovné pfimce, ktera je zakreslena na obrazku 34 zelenou ¢arkovanou Carou.

Postup:

1) Zapojeni obvodu podle schématu.

2) Nastaveni piepinace 1 na polohu ,,PARALELNI SPOLUPRACE* a pfepinade 2 na
polohu ,MOMENT*.

3) Zapnuti hlavniho vypinade rozvad&Ze a nasledng i zapnuti ménice tlagitkem ,,ZAPNUTI
MENICE*.

4) Po rozsviceni kontrolky LMENIC READY* stiskneme tlacitko ,START* a asynchronni
motor se tak uvede do pohybu.

5) Na ovladacim panelu nastavime pozadovanou frekvenci na vystupu alternatoru.

6) Zdrojem napajeni budiciho obvodu nastavime napéti na vystupu alternatoru tak, aby bylo
nepatrné vétsi jako napéti sité zhrubao 3 V.

7) Pomoci fazovacich voltmetra zkontrolujeme splnéni podminek pro fazovani.

8) Ve spravny okamzik tladitkem ,, STYKAC ZATEZE® pfifazujeme generator k siti.
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9) Pomoci potenciometru oznaeného jako ,, MOMENT" nastavime zvoleny vykon
pohéanéciho motoru.

10) Pomoci zdroje buzeni nastavime takovy budici proud, aby byl alternator podbuzeny. Tim
se na pracovni charakteristice dostaneme do bodu A. (Ten si zvolime libovolné)

11) Po zvolenych krocich zvétSujeme budici proud a zaznamenavame ¢inny a jalovy vykon
alternatoru.

12) Méteni konci az se pfiblizime k bodu B na pracovni charakteristice.

-\--\--\"‘--\. f N _ 2 N
Q P uuxsuxg +Q
| !

| -P

Obr. 34 Trajektorie pohybu pracovniho bodu pri zméné budiciho proudu. Obrdazek vychdzi z [4].
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Obr. 35 Namérené hodnoty pri zméné budictho proudu

Na vysledném diagramu je znazornéno jak se ménil pracovni bod pii zméne budiciho
proudu synchronniho generatoru. Cinny vykon dodavany do sité se téméf nemenil zatimco jalovy
vykon se ménil vyraznég.
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7 ZKRAT ALTERNATORU

7.1 ZkousSka nahlym trojfazovam zkratem

Podle normy CSN EN 60034-4 zkousku ndhlym trojfazovym zkratem provdadime pri
Jmenovitych otdackdch, coz je v nasem pripadé 1500 ot/min. K vykrdceni vinuti musi dojit u v§ech
7t fazi soucasné. Zkrat by musi nastat z chodu alterndtoru naprdzdno. Jako budic se ma pouzit
typ scizim buzenim. Pro snimani proudii pouZijeme proudové sondy, které se pripoji
k osciloskopu.

Zaznamy pritbéhu zkratového proudu by se mély provadeét s dobou trvani alesporn 3t’; po
vykrdceni. Pro dosazeni velicin odpovidajicich nenasycenému stavu stroje se zkouSka provddi pri
nekolika napétich kotvy, kterd jsou 0,1 az 0,4ndsobkem jmenovité hodnoty. Pro daszZeni velicin
odpovidajich nasycenému stavu stroje se zkouSka provede se jmenovitym napétim na svorkdch
stroje pred vykrdacenim kotvy. Pokud zkouSka ndhlym zkratem mnemiize byt provedena pri
Jmenovitém napéti kotvy, doporucuje se provedeni zkouSek pri nékolika napétich kotvy (napriklad
30 %, 50 % a 70 % jmenovitého napéti kotvy) a urceni velicin pro kaZdou zkouSku samostamné.
Veliciny se potom vynesou v zavislosti na napéti naprdzdno pred zkratem a pribliznéa hodnota
veliciny pri jmenovitém napéti kotvy se ziska metodou extrapolace. [1]

Ze zkousky ndhlym trojfdazovym zkratem Ize vypocitat:

- _U(0) | 1
X4 =5 ficranon) v
x, =42, : (7.2)

V3 [1(00)+AL,(0)+AL; (0)]
kde:

U(0) je napéti naprdazdno mérené bezprostredné pred zkratem
X, X, jsou prechodnd a rdazova podélna reaktance

[(00) je ustdalend hodnota proudu nakratko

AIL.(0), I, (0) jsou pocdatecni prechodné respektive razové slozky proudu zkratu

Casovda zména aperiodické a periodické slozky proudu kotvy vkaidé fazi se urci
z oscilogramu trojfazového zkratu jako algebraicky polovicni soucet a algebraicky polovicni
rozdil poradnic hornich a spodnich obdlek zkratu proudu v jednotlivych fazich. Periodicka slozka
proudu pri zkratu se urci jako stredni aritmetickd hodnota periodické slozky proudu ve trech
fazich. Pro urceni prechodné AlL(0) a razové I, (0) slozky se odecte ustdlend hodnota proudu
nakratko 1() od kivky periodické slozky proudu kotvy. Zbyvajici soucet (Al, + I.) do
diagramu se semilogaritmickou stupnici. Cely postup je vysvétlen v normé CSN EN 60034-4. [1]

Vztahy (7.1) a (7.2) jsou z [1].
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7.2 Méreni prechodného déje pri trifazovém zkratu alternatoru:

Meéfeni tiifazového zkratu alternatoru provadime z chodu naprdzdno. Samotné spojeni

nakratko neni pfimo na svorkach alternatoru, ale je az na svorkdch pro extérni zatéz.
Zjednodusené schéma zapojeni je na obrazku 37. K zobrazeni a zaznamenani pifechodného dé¢je
byl znovu pouzit digitalni osciloskop Yokogawa DL850 a k vyhodnoceni a analyze byl pouzit
program Xviever Yokogama.

FU m
Stykaé
AUTONOMNI \_\4\

PROVOZ

FA |

U

23 3]

osciloskop

Stykaé
ATEZE -\

ZATEZE jan
1<20\
\\

(

L

Obr. 36 Zpusob zapojent pri méreni prithéhu zkratového proudu

Postup:

1) Zapojeni obvodu podle schématu véetné zkratovani.

2) Nastaveni piepinaGe 1 na polohu ,, AUTONOMNI PROVOZ* a piepinade 2 na polohu
_RYCHLOST*.

3) Zapnuti hlavniho vypinade rozvadéZe a nasledng i zapnuti ménice tlagitkem ,,ZAPNUTI
MENICE.

4) Po rozsviceni kontrolky LMENIC READY* stiskneme tlacitko ,START* a asynchronni
motor se tak uvede do pohybu

5) Na ovladacim panelu nastavime pozadované otacky 1500 ot/min.

6) Zdrojem napajeni budiciho obvodu nastavime pozadované napéti na vystupu alternatoru

7) Stiskneme tlacitko START/STOP na osciloskopu, ¢im osciloskop bude cekat na
triggerovaci podminku, ktera spusti nahravani prechodného déje.

8) Tlacitkem ,STYKAC ZATEZE zkratujeme obvod, ¢im se na osciloskopu zaznamenaji
prubéhy napéti a proudu prechodnych deja.

9) Tlacitkem ,,Save* na osciloskopu ulozime zaznam, ktery si pak pfeneseme do PC

10) V programu Yokogawa Xviever analyzujeme vysledné prubéhy prouda a napéti.
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7.2.1 Trojfazovy zkrat z chodu naprazdno s napétim 64 V

Na obrazcich 37 a 38 vidime prubéhy prouda pfi tfifazovém zkratu na vystupu alternatoru.
Zkrat nastal z chodu naprazdno pfi napéti naprazdno Uy = 64 V. Pied zkratem byl proud nulovy
ale ihned po vzniku zkratu proud prudce narostl az na vrcholovou hodnotu 3,3 A. Po ustaleni se
proud zmensil az na efektivni hodnotu proudu 0,2 A. Na dalsim obrazku 39 je prub&h napéti pti

tomtéz zkratu.

I[A]

0 50 100 150 t [ms]

Okamiik zkratu

Obr. 37 Naméreny priibéh zkratového proudu. Pro Uy = 64V

20 40 60 t [ms]

Obr. 38 Naméreny pritbéh napéti pri zkratu
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7.2.2 Trojfazovy zkrat z chodu naprazdno s napétim 205 V

Zde na obrazku 39 je znovu tfifazovy zkrat alternatoru z chodu naprazdno, ale tentokrat
byl zkrat proveden pii napéti naprazdno 205 V. Vrcholova hodnota proudu v tomto pfipadé 11,6
A. Po ustaleni zkratového proudu, které trvalo asi 80 ms, protéka obvodem zkratovy proud
s efektivni hodnotou 1 A. Na obrazku 40 je zobrazen prub&h napéti pro prehlednost pouze jedné

faze pti tomtéz zkratu.

I[A]

50 100 150 t [ms]
A

Okamiik zkratu

Obr. 39 Naméreny priibéh zkratového proudu. Pro Uy = 205V

0 50 100 150 t [ms]

Okamiik zkratu

Obr. 40 Naméreny pritbéh napéti pri zkratu
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7.2.3 Méreni priubéhu zotaveného napéti pri preruseni zkratového proudu

Toto méfeni slouzi k zobrazeni pribéhu zotaveného napéti pii preruseni zkratového

proudu prochazejiciho alternatorem. V tomto piipadé se jednalo o preruseni stfidavého proudu o
efektivni hodnoté 4 A. Na obrazku 41 pro piehlednost 1ze vidét pribéh napéti pouze jedné faze.
V okamziku preruSeni nastala kratkodoba §picka 300 V, ktera trvala pfiblizné 200 ps. Ve zbylych
fazich byly priibéhy podobné akorat fazové posunuté o 120° a jejich vrcholové hodnoty byly 550
Va 330 V. Po této kratkodobé Spickové hodnoté nastalo postupné zvySovani napéti az na
hodnotu napéti naprazdno.

Postup:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)

9)

Zapojeni obvodu podle schématu véetné zkratovani.

Piepinaé 1 na polohu ,AUTONOMNI PROVOZ* a piepina¢ 2 na polohu ,RYCHLOST*.
Zapnuti vypinade rozvadéce a nasledné i zapnuti ménice tlagitkem ,,ZAPNUTI
MENICE*.

Po rozsviceni kontrolky , MENIC READY* stiskneme tlacitko ,,START* a motor se
rozbéhne.

Budici proud nechame na nulové hodnoté¢.

Na ovladacim panelu nastavime pozadované otacky 1500 ot/min.

Tlagitkem ,,STYKAC ZATEZE® zkratujeme obvod.

Nyni nastavime na zdroji buzeni takovou hodnotu, aby alternatorem tekl zkratovy proud 4
A.

Stiskneme tlacitko START/STOP na osciloskopu, ¢im osciloskop bude ¢ekat na
triggerovaci podminku, ktera spusti nahravani prechodného déje.

10) Vypneme ,,STYKAC ZATEZE* piislusnym tlagitkem. Zaznam piechodného d&je se

zaznamena.

11) Tlacitkem ,,Save* na osciloskopu ulozime zaznam, ktery si pak preneseme do PC
12) V programu Yokogawa Xviever analyzujeme vysledné prubéhy prouda a napéti.

u[v]
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140 B ' ' ' ) - |

||,ﬂ.|‘rllflq ll'L' |.| I1

UV

0 100 200 300 t [ms]
A

Okamiik pferugeni proudu

Obr. 41 Zaznamenany priibéh zotaveného napéti
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8 ZATEZNY UHEL SYNCHRONNIHO STROJE

Zatézny uhel § je z elektrického hlediska thel mezi vnitinim indukovanym napétim Efa
mezi svorkovym napétim Ug. Neboli fizovy posun mezi okamzitymi hodnotami vnitiniho
indukovaného napéti edt) a napéti sit€ u,(t). Z mechanického hlediska je zatézny uhel u
dvoupolového stroje thel natoCeni rotoru vi¢i poloze pii stavu naprazdno. U vicepolovych stroji
se vsak elektricky 1 mechanicky uhel li§i. Napiiklad pro ¢tyfpolovy stroj je mechanicky uhel
polovi¢ni oproti elektrickému.

Z pohledu magnetickych toka je zatézny thel uhel mezi magnetickym tokem rotoru 1/_)f a
vyslednym magnetickym tokem 1),. Uz z ndhradniho schématu je vidét, ze zatézny uhel bude
nulovy pokud budou Ef a Ug vzajemné& ve fazi, coz nastane je v piipadé, Zze obvodem nepotede
zadny proud nebo poteCe proud pouze jalového charakteru. Okamzita hodnota napéti sité u,(t) je
pevné dana naopak okamzitou hodnotu vnitfniho indukovaného napéti eft) mizeme meénit.
Pokud budou okamzité hodnoty vnitiniho indukovaného napéti eqt) a napéti sit€ u,(t) uplné
stejné nepoteCe z alternatoru do sité¢ ani opacné zadny proud. Budeme-li zvySovat moment na
hiideli pohanéciho stroje, tak se tento moment bude snazit urychlit rotor alternatoru. Jakakoliv
zména odchylky natoceni rotoru od vychozi polohy vyvola zménu prabéhu indukovaného napéti
edt) a tim padem i vznik rozdilu mezi vnitinim napéti alternatoru eqt) a napétim sité uy(t), coz
zpusobi v kotvé narast proudu, ktery zvyS$i moment (toCivého magnetického pole kotvy)
opacného smyslu nez je pohanéci moment na hfideli. Tento moment opacného smyslu je
divodem, pro¢ otacky rotoru alternatoru pfipojeného k siti jsou konstatni. S rostoucim
momentem na hiideli, tak nerostou otagky ale pouze se vychyluje rotor o zatézny uhel. Cim vétsi
je zvySeni momentu na htideli, tim vétsi je vychyleni rotoru od vychozi polohy, coz zptsobi vétsi
rozdil napéti mezi eqt) a uy(t), a tim padem 1 vétsi proud, ktery se tento rozdil snazi vyrovnat.
Vysledkem je vétsi moment opacného smyslu.

U generatoru rotor predbiha o zatdzny uhel vysledny magneticky tok 1, Uhel fazoru
vnitfniho indukovaného napéti Ef je dan polohou natogeni rotoru. A uhel fizoru napéti sité U je
dan pevné napétim sité. Pri¢inou vzniku ¢inné slozky proudu, ktery tece z alternatoru do sité je
tedy fazovy rozdil mezi napétimi Ef a Us. Proud, ktery teCe z alternatoru do sité, vytvaii ubytek
napéti na synchronni reaktanci Xy4. Proud bude mit podle II. Kirchhoffova zakona takovou
hodnotu, pii které bude vektorovy soudet svorkového napéti U, a napéti na synchronni reaktanci
j.1.X4 roven indukovanému napéti Ej.

Vysledny magneticky tok 1, je vektorovy soudet magnetického toku rotoru lﬁf a
magnetického toku reakce kotvy 1,. ZvétSenim velikosti budiciho proudu if se zvétsi 1 velikost
magnetického toku toku rotoru |lﬁf|, coz znamena, ze se zméni 1 fazor vysledného magnetického
toku 1, a zatézny uhel se zmensi. Podle vztahu (1.1) pfi narGstu budiciho proudu it vzroste i
indukované napéti Ef. Z vyjmenovanych fakti plyne, Ze zménou buzeni se méni velikost i uhel
(pokud neni nulovy) vnitiniho indukované napéti, coz vyvola zménu proudu, ktery opét podle II.
Kirchhoffova zakona musi byt takovy, aby se vektorovy soucet ubytku napéti na synchronni
reaktanci j.I. X, a napéti sit€ Us rovnal vnitinimu indukovanému napéti E;. Zménou buzeni se
tedy meéni jalova slozka proudu.
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8.1 Méreni zatéZného tihlu neprimou metodou:

Nepfima metoda méfeni zatézného thlu § vychazi z fazorového diagramu synchronniho
stroje. Neméfime pfimo zatézny uhel, ale jiné veliCiny, ze kterych potom muzeme zatézny uhel
vypocitat. V pfipadé synchronniho generatoru s hladkym rotorem potfebujeme pro vypocet
zatézného uhlu znat tyto hodnoty:

- amplitudu proudu I, ktery tece do sité

- napéti na svorkach generatoru U

- uhel ¢ mezi svorkovym napétim U a proudem I
- synchronni reaktanci stroje Xy

Obr. 42 Diagram synchronniho generdtoru s hladkym rotorem

Z diagramu lze vypocitat zat€zny uhel 6 pomoci goniometrickych funkci:

_(IXg
8 = arcsin (%) 8.1)
Nebo:
I-Xg
5 = arctg (ﬂ) (8.2)
U+I-Xg-sin ¢
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U generatoru s vyniklymi poly se zatézny uhel pocita podobné. Tentokrat ovSem musime
znat misto podélné synchronni reaktance Xy reaktanci pfi€nou X, Vypoclet vychazi z fazoroveé
diagramu pro generator s vyniklymi poly.

Obr. 43 Diagram synchronniho generatoru s vyniklymi poly

Zatézny thel vypocteme jako:

I-Xq-cos @ ) 83)

d = arctg -
U+l-Xg-sin @
I-  proud protékajici kotvou
Xq-  Pricna synchronni reaktance
U-  Svorkové napéti kotvy

@ -  Fazovy posun mezi proudem a napétim kotvy
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8.2 Méreni zatéZného thlu neprimou metodou:

Postup:

1) Zapojeni obvodu podle schématu.

2) Piepina¢ 1 na polohu ,PARALELNI SPOLUPRACE“ a prepinaé 2 na polohu
»,MOMENT*".

3) Zapnuti vypinate rozvadée a nasledné i zapnuti ménie tladitkem ,,ZAPNUTI
MENICE*.

4) Po rozsviceni kontrolky L,MENIC READY* stiskneme tlagitko ,, START* a asynchronni
motor se tak uvede do pohybu.

5) Na ovladacim panelu nastavime pozadovanou frekvenci na vystupu alternatoru.

6) Zdrojem napajeni budiciho obvodu nastavime napéti na vystupu alternatoru tak, aby bylo
nepatrné vétsi jako napéti sité zhrubao 3 V.

7) Pomoci fazovacich voltmetra zkontrolujeme splnéni podminek pro fazovani.

8) Ve spravny okamzik tladitkem ,, STYKAC ZATEZE® pfifazujeme generator k siti.

9) Pomoci potenciometru oznaceného jako ,MOMENT" nastavujeme po danych krocich

hodnoty c¢inného vykonu alternitoru a zaznamenavame cinny vykon, jalovy vykon,
zdanlivy vykon, proudy a napéti.

10) Zatézné uhly pro kazdy krok vypocitame

§ = arctg (—I'X"'COS.Q’ ) (8.4)
U+l-Xg-sin @
Ptiklad vypoctu pro 1. fadek:
2,18:0,7:230" 1430
§ = arctg( 7200 1440 ) = 2,66° (8.5)
230+2,18‘0,7'm'm
Tab. 3 Nameérené hodnoty
Pmotor P Q S | | | loramer ()
[kwW] [kw] | [kvar] | [kVA] [A] [A] [A] [A] [°]
2,15 1,43 0 1,44 2,27 2,07 2,2 2,18 2,66
2 1,34 0,06 1,34 2,1 1,82 2,02 1,98 2,43
1,82 1,13 0,12 1,13 1,8 1,63 1,77 1,73 2,12
1,62 0,98 0,16 0,95 1,57 1,36 1,48 1,47 1,85
1,45 0,8 0,23 0,83 1,41 1,2 1,27 1,29 1,52
1,3 0,66 0,28 0,71 1,2 1 1,1 1,10 1,25
1,12 0,44 0,36 0,55 1 0,8 0,84 0,88 0,86
0,93 0,23 0,4 0,47 0,86 0,72 0,65 0,74 0,44
0,74 0,09 0,43 0,42 0,76 0,77 0,55 0,69 0,18
0,7 0 0,44 0,44 0,78 0,77 0,6 0,72 0,00
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8.3 Méreni zatéZného tihlu pomoci frekven¢niho ménice

Metoda vychazi z faktu, ze béhem jedné otacky dvoupolového rotoru alternatoru se do
jedné z civek kotvy indukuje cela jedna perioda prub€hu napéti. To znamena, ze jedna otacka trva
stejné dlouho jako jedna perioda priabéhu napéti na svorkach kotvy. Napéti mizeme zobrazit
napfiklad osciloskopem a otacky lze ziskat z vystupu frekvencniho ménice ve formé impulzi po
jedné otaCce. Synchronni generator je na spolecné hiideli s asynchronnim motorem, a proto
otaCky motoru jsou stejné jako otacky rotoru alternatoru. Dulezité bude synchronizovat prabéh
napéti a impulza celych otacek do jednoho grafu tak, aby pii chodu alternatoru naprazdno
odpovidal okamzik impulzu celé otacky okamziku, kdy prabéh napéti prochazi nulou. Nezalezi
na tom, na které fazi napéti méfime, protoZe napéti jsou symetricky vzajemné posunuta o 120°.
Na obrazku 45 vidime Cervené prubéh jedné periody napéti u(t) a také modie prubéh jedné otacky
rotoru. Tento stav odpovida alternatoru naprazdno. Zatézny uhel je v tomto piipade nulovy.

otacka

Obr. 44 Pritbéh napéti béhem jedné otacky pri stavu naprdzdno

Pokud alternator zatizime, tak zatézny uhel vzroste, coz se na obrazku 46 projevi fazovym
posunem modrého pribéhu udavajici jednu otacku rotoru.

u otacka

r
.

Obr. 45 Priibéh napéti béhem jedné otdcky pri stavu zatizeni
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V piipadé ctyifpolového alternatoru se situace zmeéni v tom, ze béhem jedné otacky rotoru

probéhnou hned dvé periody napéti. Zatézny uhel ziskame jako fazovy posuv mezi obéma
prubéhy.

u otacka

AVAAVA

Obr. 46 Priibéh napéti béhem jedné otacky u ctyrpolového alterndtoru

N

F

e

Zatézny uhel je definovan jako fazovy posuv mezi svorkovym napétim kotvy U a vnitinim

indukovanym napéti E. Prabéh e(t) bude mit stejnou frekvenci jako u(t) ale fazové posunuta
stejné jako doba jedné otacky.

otacka

\

=t

r
-
[ d

Obr. 47 Urceni zatézného muhlu

Z Casové osy pak vypocteme zatézny uhel jako:

360

6 =At- T (8.6)

kde At je ¢asovy posun mezi u(t) a e(t)

T je perioda svorkového napéti kotvy
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| OB A~ o B B B T
LSA 37 - 4P
50 Hz - 1500 r.p.m.
TYPICAL DATA
Insulation dass H Exatation system Shunt
Winding pitch - Code 1-(N1) AVR model = R250
Wires 12 Voltage reguiation (steady state) t 06 %
Dnp proot P23 Sustained shor-circult current -
Altitude <1000 m Total hamoenic () TGH/ THC <3 %
Querspead 2250 min ' Wave form - NEMA = TIF - (%) <50
Air flow A - 0,04m's A Wave form ; |E.C.= THF- (") <2%
("} Toml hasmonio contert line 10 Wna. & 1o 13 or il rled 1NR3 T and bakaroed bad
RATINGS : kVA / kW - Power factor = 0,8
Duty/Ambiant T* Continuous /40°C Stand-by /40°C Stand-by /1 27°C
Class/T" rise H /125" K F/105" K H /150" K H/163" K
Phase 3 ph. 1ph. 3 ph. 1 ph 3 ph. 1ph 3 ph. 1 ph.
Y BV 400 415V AA 380V 400V 415V A A dBIV 400V 415V AA 380V 40N 415V AA
A 2207 230N 240V 230V 220V 230N 240V 230N 2207V 200V 20V 23OV 220V 230N 240v 230V
3T M5 KA 75 45 7 B 8 5 &5 55
o 6 36 5.6 32 6.4 - 6.8 44
37 M6 KA 9 55 8 5 9.5 6 10 6
oW 7.2 44 64 - 76 48 g8 4.8
37 M7 wa 13 B 12 75 14 85 145 9
"W 104 c& 96 6 a2 68 11,6 7,2
3TVLE v 17 10 185 05 18 11 19 1s
™ 136 8 124 7.6 144 88 15,2 9.2
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EFFICIENCIES (%) : Class H.40 C

Three phase : 400 V Single phase : 230V
PF =08 PF =1 PF =08 PF =1
14 2 34 4/4 Stby 1/4 204 34 4/a Stby 144 24 3a d4/a Stby 14 24 3 4/4 Stby
3T M8 75 @ B33 032 B28 TBI 8590 BB2 60 BAO 650 M6 T TIY 712 612 MA w2 63T 837
37T M6 772 &7 833 827 82 B0 968 686 B0 838 6B8 763 TIS T6H 761 V5 &I 837 836 831
37 M7 RI8 M6 AR3 055 A5 M2 A5 006 907 905 747 807 R13 M5 799 A0 856 AG4A ASR 8573
3TVLB &1 ®6 BE7 879 BYS5 6 M3 21 42 ™M8 87 B B44 836 HI) B32 HI9 #HH4 B8 673
REACTANCES (%) - TIME CONSTANTS (ms) :CLASS: H /400 V
37 M5 37 M6 37 N7 37VL8
Kce Shorl-circult ralo 1 087 0,71 0,58
Xd Direct axis synctionous reactance unsaluraled 140 180 183 198
Xq Quadralire a0s synchyonous roaclancae unsaluraled 70 80 ac 100
T'do  Opencucull ime constant 522 522 565 602
X'd Dhoct axis hansent toactance salurslod 0.0 113 12 122
Td Short ceeL Yansent bme constant 40 40 40 40
xX'd Direct axis sublranse2ni reaclance salraled 449 57 € 6,1
__T'd___sublansient ime consiani 37 a7 a7 37
X"q Quadralure ans subliansient reackance sakyalod 85 08 10,6 109
Xo Ze10 SeqEnce reac lance tnsahiraled 9,9 113 12 122
X2 Negalve sequence reaclance salraled €7 177 83 85
Ta Armaburs Mo constand (3] 5 € 6
OTHER DATA - CLASS: H /a00 V -
io No kead excilalion curen! (A) 0,87 0.6¢ 0.79 0,64
ic Full boad excilaton curent (A) 203 23 23 205
uc Full boad exclaton vollage (V) 40 45 45 40
ms Rocovety Bne(al) =20 % lrars | < 300 < 300 < 300 < 200
kVA Motor starl (AU = 20% susl) of (40 = 50% Transient) 20 22 20 38
% Transien! dip (raled step load)  PF 08 L 155 16.7 16.8 158
W No boad losses 380 384 426 433
w Haoal ropchion 1128 1336 1624 1704

Ayopsd 6
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Tabulka 4 - Charakteristika naprazdno — dola

dolii
Ibd uof1 uof2 uof3 uod uo
mA \% \% \% \% \%
8,00 30,90 30,80 30,80 30,83 24,45
100,60 65,00 64,80 64,90 64,90 57,62
198,20 99,90 99,50 99,70 99,70 91,92
300,70 134,70 134,20 134,30 134,40 125,83
404,40 164,00 163,40 163,60 163,67 157,45
499,20 185,60 184,90 185,20 185,23 180,88
600,90 201,70 201,10 201,20 201,33 198,65
649,40 214,10 213,60 213,70 213,80 209,02
700,00 220,00 219,50 219,60 219,70 215,80
751,00 225,20 224,70 224,80 224,90 221,70
801,30 229,50 229,10 229,20 229,27 226,95
848,80 233,10 232,60 232,70 232,80 231,25
900,00 236,50 236,00 236,10 236,20 235,25
949,50 239,40 238,90 239,00 239,10 238,75
1000,00 242,20 241,70 241,90 241,93 241,93
Tabulka 5 - charakteristika naprazdno — nahoru
nahoru
lbn uof1 uof2 uof3 uon
mA \' \' \' \'
8,00 18,00 18,20 18,00 18,07
99,40 50,40 50,30 50,30 50,33
200,40 84,20 83,90 84,30 84,13
299,30 117,50 117,10 117,20 117,27
401,50 151,60 151,00 151,10 151,23
501,30 176,90 176,30 176,40 176,53
600,00 196,30 195,70 195,90 195,97
649,00 204,60 204,00 204,10 204,23
700,70 212,20 211,70 211,80 211,90
750,00 218,80 218,30 218,40 218,50
801,90 224,90 224,50 224,50 224,63
850,40 230,00 229,50 229,60 229,70
900,00 234,60 234,10 234,20 234,30
950,40 238,70 238,20 238,30 238,40
1000,00 242,20 241,70 241,90 241,93
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Tabulka 6 - Charakteristika nakratko
Ib Ikf1 1kf2 1kf3 13k
mA A A A A
750 9,53 9,47 9,46 9,49
700 9,00 8,94 8,93 8,96
650 8,44 8,40 8,39 8,41
600 7,91 7,85 7,84 7,87
500 6,79 6,75 6,74 6,76
400 5,63 5,61 5,60 5,61
300 4,48 4,45 4,44 4,46
200 3,29 3,27 3,27 3,28
100 2,13 2,11 2,11 2,12
8 1,04 1,03 1,03 1,03
Tabulka 7 provozniho diagramu pro Ib = 0,771 A
1b=0,771 A
Pa Pg Q S | | |
kw kw kVar kVA A A A
0,98 0,333 0,002 0,32 0,61 0,5 0,57
0,92 0,218 0,09 0,26 0,55 0,43 0,42
0,85 0,175 0,112 0,19 0,51 0,41 0,38
0,78 0,135 0,125 0,178 0,45 0,41 0,31
0,72 0,03 0,145 0,17 0,43 0,44 0,32
0,68 0 0,15 0,16 0,45 0,49 0,26
Tabulka 8 provozniho diagramu pro Ib = 0,78 A
Ib=0,78 A
Pa Pg Q S | | |
kw kw kVar kVA A A A
1,55 0,86 0 0,82 1,36 1,13 1,32
1,45 0,74 0,04 0,76 1,38 1,12 1,25
1,35 0,69 0,07 0,7 1,16 0,9 1,05
1,25 0,6 0,1 0,6 1,06 0,85 0,93
1,1 0,45 0,16 0,47 0,93 0,71 0,78
0,95 0,28 0,21 0,34 0,72 0,55 0,56
0,82 0,13 0,24 0,28 0,6 0,52 0,4
0,75 0,03 0,24 0,28 0,55 0,53 0,34
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Tabulka 9 provozniho diagramu pro Ib =0,813 A

Ib=0,813 A
Pa Pg Q S | | |
kw kw kVar kVA A A A
2,15 1,43 0 1,44 2,27 2,07 2,2
2 1,34 0,06 1,34 2,1 1,82 2,02
1,82 1,13 0,12 1,13 1,8 1,63 1,77
1,62 0,98 0,16 0,95 1,57 1,36 1,48
1,45 0,8 0,23 0,83 1,41 1,2 1,27
1,3 0,66 0,28 0,71 1,2 1 1,1
1,12 0,44 0,36 0,55 1 0,8 0,84
0,93 0,23 0,4 0,47 0,86 0,72 0,65
0,74 0,09 0,43 0,42 0,76 0,77 0,55
0,7 0 0,44 0,44 0,78 0,77 0,6
Tabulka 10 provozniho diagramu s regulaci buzeni
Ib Pa Pg Q S | | |
A kw kw kVar kVA A A A
0,815 2,18 1,46 0 1,46 2,34 2,12 2,18
0,812 1,99 1,29 0 1,29 2 1,85 2
0,79 1,83 1,13 0 1,13 1,77 1,57 1,8
0,785 1,62 0,955 0 0,955 1,5 1,3 1,5
0,782 1,43 0,73 0 0,73 1,26 1 1,2
0,77 1,23 0,53 0 0,53 0,96 0,79 1
0,758 1 0,33 0 0,33 0,57 0,43 0,65
0,75 0,8 0,16 0 0,16 0,4 0,3 0,41
0,746 0,62 0,05 0 0,05 0,24 0,41 0,26
Tabulka 11 provozniho diagramu pro vykony pohanéciho stroje 2,14 kW a 1 kW.
Ib Pg Q Ib Pg Q
A kw kvar A kw kvar
0,62 1,42 -1,9 0,686 0,33 -1,5
0,67 1,43 -1,64 0,703 0,34 -1,18
0,7 1,44 -1,23 0,713 0,35 -1,05
0,723 1,44 -0,98 0,726 0,35 -0,86
0,76 1,44 -0,73 0,745 0,35 -0,45
0,8 1,44 -0,4 0,75 0,35 -0,17
0,814 1,44 0 0,763 0,35 0
0,9 1,44 0,59 0,8 0,35 0,23
0,95 1,44 0,96 0,85 0,35 0,58
1 1,43 1,29 0,9 0,34 0,94
1,05 1,43 1,62 0,95 0,34 1,32
1,1 1,42 1,98 1 0,33 1,66
1,15 145 2,4 1,05 0,33 2,01




9 Prilohy 64

i @m CONTROL

IFF
w TECHNIQUES Rotafni zdroj 3 x 208/120-400/230V, 50/60 Hz

1.3 Pracovni podminky

Nadmoirska wyska .............. e enn..m@X. 1000 M
Rozsah teploty Dkl]h - pramvnl _____________________________________________ +5°C a7z + 35°C
Rozsah teploty okoli - skladovaci, pfepravni ... 0°CaZ+40°C
Dovolena rychlost zmény teploty -skokova ... ... ..., £572C

Slinedrmi o +15°C/hod
Relativnivihkost............... . : do 80%/20°C

_________________________________________ d::: 4(] %M[I“G {bez kondenzace)

1.4 Technické adaje

1.4.1 Pfivodni napéti pohonu:

napajeni: 3x400V, 50Hz, TN-C-5
Dimenzovani privodu na 10 kVA

1.4 2 Ochrana pied Orazem elektnckym proudem:

samocinnym odpojenim od zdroje a dopliujicim pospojovanim
dle C5N 332000 -4 -41

1.4.3 Parametry rozvadéce:
oceloplechovy skiifovy rozvadéé RITTAL, fady CM1522, (v x & x hl):
1400 x 1000 x 400 mm
ventilator vzduchu RITTAL, IP 43/54, 105 m*/h
kryti IP 54 (pfi zaslepenych pomocnych prichodkach 6 x PG48)
hmotnost 200kg

1.4 4 Parametry statického ménice frekvence:

Unidrive SP, typ SP2402, 7.5 kW

napajecinapéti ... 3 x 380V-10% az 480V + 10%
vystupni frekvence ... 0 - 3000Hz
trvaly wystupni proud .. 16A

1.4.5 Parametry motoru soustroji:

3 fazovy asynchronni motor s cizi ventilaci -
typ Slg 132 M 4, wrobce TAMEL, Poland.

A 3 x 400V, 50Hz, 7 5kW, 1455 min™", 14 4 A, cosp = 0,86
51, tfida izolace F, IP55, hmotnost 59 kg
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wm CONTROL

Iy
TECHNIQUES Rotaéni zdroj 3 x 208/120-400/230V, 50/50 Hz

1.4.7 Parametry generatoru soustroji:
3 fazovy synchronni generator s viastni ventilaci
typ LSA37TM5 J 1/4
Jmenovity vykon 7.5kVA/3 x 400V/50Hz
51, tfida izolace H, hmotnost 95 kg

Pozn: Viz kopie protokold o kontrolni zkousce - kapitola 6, pfiloha 5,.

1.4.8 Parametry regulatoru napéti generatoru:

typ R 250

Rozsah napajecihonapéti ... 85 az 139v
Jmenovity proud. . 8A
Presnost regulace vystupniho napéti generatoru. ... +0.5%

Nastavitelna LAM (,Load acceptance module”)

1.4 9 Parametry stabilizovaného zdroje stejnosmérného napéti a proudu:

typ STATRON 2224 2
Prikon 300w
Rozsah vystupniho napéti .. ... 0 az 48Y

Rozsah vystupniho proudu . 0 a7 3.5A
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10 ZAVER
Hlavnim objektem zajmu diplomové prace je laboratorni soustroji a pfedevsim synchronni
generator LSA 37 MS5. Bylo nutné si prostudovat technickou dokumentaci nejen k samotnému
soustroji, ale a i k celému pracovisti véetné rozvadéce. Krome toho bylo nezbytné se seznamit se
vSemi méficimi pfistroji i jejich manualy. Dulezitou soucasti prace je i zjisténi zptsobu ovladani
pracovisté a zpusob jeho zapojeni. Toto zapojeni bylo nutné popsat a zakreslit do schématu.
Soucasti prace bylo také pochopit detailné princip obecného synchronniho stroje a jeho

konstrukci. Nasledné bylo potfeba pfimo konktrétni alternator popsat a schématicky vyjadrit
vnitini zapojeni vinuti kotvy nebo také zapojeni budiciho systému.

Nezbytné bylo se také seznamit s normou CSN EN 60034-4, ktera se zabyva metodami
urCovani veli¢in synchronnich stroji ze zkousek, a zjistit co vSechno se da na synchronnim
generatoru méfit a jakym zpusobem to lze méfit. Napiiklad zkouska se zapornym buzenim, pfi
které se nepfimo meéfi pfi€na synchronni reaktance, nelze pro tento alternator pouzit, protoze
budici systém na rotoru obsahuje usmériiovac, jenz nedovoli zménu polarity buzeni.

Prace se vénuje i pfechodnym déum, které nastavaji pii fazovani alternatoru k tvrdé siti
nebo pfi trojfazovém zkratu. Snahou bylo tyto pfechodné jevy zaznamenat na osciloskopu a
porovnat, jak se prubéhy lisi pfi riznych stavech a pfi jinych pocatecnich podminkach. Kapitola 6
se zase zabyva problematikou provoznich diagramt alternatoru, kde je popsano, jak a kdy se
meéni pracovni bod alternatoru v provoznich diagramu. Nasledné bylo provedeno o meéfeni, které
mélo ukazat, zda naméfené hodnoty budou souhlasit s teoretickymi.

Dale je v praci vysvétleno, co je to zatézny thel a je v ni i popsan princip nepiimé metody
meéfeni zatézného uhlu.

Na praci by se dalo do budoucna navazat a rozvijet naptiklad moznost méfeni zatézného
uhlu alternatoru pomoci frekvencniho méniCe, kdy pomoci impulzl, udavajicich jednu
probéhnutou otacku, a prubéhu napéti je mozné urcit zatézny uhel z Casové odchylky mezi
okamzikem impulzu dokoncené otacky rotoru a mezi okamzikem, kdy napéti prochazi nulou. To
vSe za predpokladu, Ze se podafi oba d€je n€jakym zpasobem dat do jednoho Casového grafu a
vhodné sesynchronizovat dohromady napftiklad v prostfedi LabView.

Kapitola a prechodnych jevech pii zkratu by se dala rozsifit o zkraty nesoumémé jako
dvojfazovy zkrat ¢i jednofazovy zkrat.

Dalsim moznosti by bylo pfipojit k alternatoru rozdilovou ochranu a vyzkouset jeji funkci
pfi riznych provoznich stavech.
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