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ABSTRAKT

Synchronni generatory jsou nejpouzivanéjsi zafizeni pro preménu mechanické energie na
elektrickou. Je proto nutné vyuzivat rlizné metody pro kontrolu provoznich parametrd.
Jednou z nejvaznéjsich poruch je vypadnuti generatoru ze synchronismu, které mize vést
az k poskozeni stroje. Cilem prace je navrh a realizace moznosti méfit pfimou metodou
zatézny uhel a s jeho pomoci zjistit hodnotu nasycené synchronni reaktance. Zatézny
thel je méfen pomoci inkrementalniho snimace a pribéhu vystupniho napéti generatoru.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

Synchronous generators are the most used machines for production of electricity. There-
fore it is crucial to use various methods for checking operating parameters. One of the
worst faults is falling out of synchronism which can even lead to machine damage. Main
objectiv of bachelor thesis is to design a method for load angle measurement using avail-
able laboratory equipment and to calculate saturated synchronous reactances using load
angle. Load angle is measured using incremental sensor and output voltage waveform.

KEYWORDS

synchronous generator, load angle, synchronous reactance, saturated, unsaturated
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n  otacky

n, jmenovité otacky

p pocet polovych dvojic

p.u. per unit — pomérnd jednotka

P, ¢inny vykon

Ppo: vykon odpovidajici momentu zvratu

@ jalovy vykon

R, pramérny odpor vinuti statoru

R; odpor faze

Ry avg prumérny odpor jedné faze

Sp jmenovity zdanlivy vykon

T1-+T12 oznaceni svorek vinuti statoru alternatoru
t  cas mezi nulovym signalem a kladnou pilvlnou napéti
tra kalibracni cas

Ty perioda vystupniho napéti generatoru
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Uvod

Synchronni generatory (alterndtory) jsou bezesporu nejpouzivanéj$imi zafizenimi
pro preménu mechanické energie na elektrickou. Proto je nutné kontrolovat jejich
provozni stavy a predchazet poruchovym situacim. Jednou z moznych poruch je
vypadnuti alternatoru ze synchronismu, které je obvykle provazeno mechanickym
poskozenim stroje a je nutné tomuto stavu predejit. Pro kontrolu stability genera-
toru lze vyuzit kontroly relativniho naklonu rotoru pri zatizeni vzhledem k poloze
naprazdno, neboli zatézného thlu.

Prace se v prvnich ¢astech zabyva rozborem pracovisté a popisem jednotlivych
casti s dislednéjsim zamérenim na ¢asti vyuzité v nésledujicim navrhu méticiho
systému.

Cilem bakalarské prace je provést rozbor moznosti méreni zatézného tithlu primou
metodou na laboratornim soustroji slozeného z asynchronntho motoru TAMEL Slg
132 M4 a synchronniho generdtoru Leroy Somer LSA 37M5 1/4 a névrh mériciho
systému vcetné jeho experimentalniho ovéreni. Dalsim cilem je zjisténi vhodnosti

neprimého méreni provoznich nasycenych reaktanci.
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1 Meérena sestava

Meérené zarizeni je umisténo na ocelovém ramu obsahujicim soustroji asynchronniho
motoru TAMEL SIg 132 M4 s vykonem 7,5 kW pracujictho jako pohon mechanicky
spojenym pruznou spojkou se ¢tyrpolovym synchronnim generatorem Leroy Somer
LSA 37 M5 o vykonu 7,5 kVA.

Asynchronni motor obsahuje inkrementalni snimac otacek Sick Stegmann CNS50
pripojeny do otackového vstupu ménice.

Pro ovladani parametri soustroji je vedle néj umistén rozvadéc s analyzatorem
sité a frekvenénim méni¢em Control Techniques Unidrive SP2404 napajejici zmino-

vany asynchronni motor.

1.1 Popis zarizeni

Dle [3] dokéze zafizeni pracovat ve dvou rezimech:
e Autonomni provoz — provoz do oddélené zatéze nezavislé na okolni siti.
Zatizeni pracuje jako zdroj konstantniho napéti a frekvence. Buzeni zajistuje
regulator napéti R250 nebo laboratorni zdroj STATRON. Pri této volbé lze
nastavit frekvenci vystupniho napéti zménou otacek pohonu. Zménou buzeni
lze regulovat vystupni napéti soustroji.
« Paralelni spoluprace — urcen pro provoz zdroje paralelné s napdjeci siti
(pripadné jakoukoliv tvrdou siti). Pro buzeni nelze vyuzit regulator napéti
R250, pouze laboratorni zdroj STATRON. Tento rezim umoziuje nastavit
¢inny vykon regulaci momentu na hiideli asynchronniho motoru ¢inny vykon
dodavany do sité. Pred pripojenim generatoru na napéjeci sit se pro potieby
fazovani chova stejné jako v pripadé autonomniho provozu.
Pri vyuziti rezimu autonomniho provozu lze nastavovat rychlost otaceni soustroji
a tim pozadovanu frekvenci vystupniho napéti pomoci potenciometru ,RYCHLOST“.
Vystupni napéti reguluje potenciometr s oznacenim ,NAPETI“ ovlddajici reguldtor
R250, ktery je napajen primo ze statorového vinuti generatoru. Ovladani pri rezimu
paralelni spoluprace se siti je zajisténo volicem ,MOMENT“ pro nastaveni ¢inného
vykonu dodavaného asynchronnim motorem. Napéti generatoru a napajeni budice
se nastavuje pomoci laboratorniho zdroje umisténého na skiini rozvadéce. Podrobny
popis ovladani zafizeni je uveden v [3].

Méni¢ Control Techniques Unidrive SP2404 je frekvenéni ménic¢ o vykonu 7,5 kW
s trvalym vystupnim proudem 16 A. Umoznuje ovladat pohon ve dvou rezimech
odpovidajici provozu do ostrovni sité nebo paralelné s napajeci siti:

o Konstantni otacky — Ménic¢ udrzuje otacky asynchronniho motoru na stalé hod-

noté a dle toho prizpusobuje proud dodavany asynchronnimu motoru. Vyuzito

13



pro ,Autonomni provoz“ a fazovani pro ,Paralelni spolupréaci.

o Konstantni moment — Pii paralelni spolupraci udrzuje otacky motoru vnéjsi
napajeci sit vétsiho vykonu, nez pohon zarizeni, asynchronni motor tedy muze
dodavat pouze dalsi ¢inny vykon synchronnimu generatoru. Tato funkce je

zajisténa hodnotou momentu dodavaného motorem synchronnimi generatoru.

Obr. 1.1: Frekvenéni méni¢ Unidrive Obr. 1.2: Synchronni generator LSA
SP2404 [1] 37 M5 [7]

1.2 Synchronni generator Leroy Somer LSA 37 M5

Bezkartacovy budi¢ alternatoru se sklada z budiciho vinuti umisténého jako stator
kolem kotvy budi¢e umisténé na hrideli stroje. Napéti se dale usmérnuje pomoci
Sestipulzniho usmérnovace umisténého na stejné hiideli a ptivadi se na hlavni bu-
dici vinuti alternatoru. Jako prepétova ochrana je pouzit varistor (napétové zavisly

rezistor). Obecné schéma budice a generatoru je na obrazku 1.3.

Budi¢ Statorové vinuti

T [T7 T2 T8 |T3 |T9

Kotva budice

Hlavni budici vinuti

T4 |T10 |T5 [T11 |T6 |T12

*+ Buzeni -

Obr. 1.3: Obecné schéma generatoru LSA 37 M5 [7]  Obr. 1.4: Spojeni vinuti
statoru ,D“ generatoru

dle [7]

L3(W) L2(V)

T1-+-T12 oznaceni svorek vinuti statoru alternatoru
L1(U), L2(V), L3(W) oznaceni fazi
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Stator generatoru je proveden jako déleny trojfazovy (kazda faze je sloZzena z dvou
oddélenych vinuti) s riznymi moznostmi spojeni. Aktudlné je generator dle [3] spo-
jeny do hvézdy a statorova délend vinuti jsou spojena do série jako na obrazku 1.4.

Dle poméru hodnot x4 a z, z tabulky 1.1 miZzeme soudit Ze jde o stroj s vyniklymi
pély. [4] uvadi, ze pro synchronni stroje s hladkym rotorem maji hodnoty pri¢né
i podélné reaktance velmi podobnou hodnotu, zatimco stroje s vyniklymi pdly se

vyznacuji rozdilnymi hodnotami sycnhronnf reaktance v podélné (x4) a pricné (z)

ose.
Nazev Oznaceni Hodnota
Typové oznaceni - LSA 37 M5 1/4
Jmenovity zdanlivy vykon Sn 7,5 kVA
Jmenovita Géinnosti pri cos p = 0,8 n 75,5 %
Jmenovité napéti U, 3x400 V
Jmenovity proud I 10,83 A
Jmenovité otacky N, 1500 min—!
Pocet polovych dvojic P 2p=4
Pomérna podélnéd synchronni reaktance x4 140 %
Pomérna pri¢nd synchronni reaktance 70 %

Tab. 1.1: Vybrané parametry generatoru LSA 37 M5 [3]
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1.3 Inkrementalni snima¢ CNS50

Inkrementélni snimac¢ otacek pracuje na principu clonéni svételného toku mezi zdro-
jem svétla a fotodetektorem. [9] Princip inkrementdlniho snimace je zobrazen na
obrazku 1.5. CNS50 obsahuje 2 inkrementalni signaly pouzitelné pro detekei rych-
losti otéceni i pro detekei pozice rotoru A a B (pouze za béhu, nejednd se o absolutni
snimaé polohy). Déle obsahuje referenc¢ni signal Z pro detekei celé otécky. [8] Enko-
dér vysila do komunikaéniho vodi¢e i negované signaly A, B, Z z dtivodu eliminace

ruseni signalu.

—Kddovaci katou¢ | |
‘

0
\\Smér otaceni A 90 /0—
deroje svétla K 10 %

Fotodetektor Z I_\
Z —
Obr. 1.5:  Princip inkrementalniho Obr. 1.6: Vystupni signaly snimace
snimace [10] CNS50 [8]
Nazev Hodnota

Pocet pulzt [3] 4096 pulzi na otacku
Jmenovité otacky 6000 min~?
Jmenovité napéti 5V £ 10 %
Jmenovity proud 50 mA

Tab. 1.2: Vybrané parametry snimace CNS50 [§]
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2 Synchronni stroj

Synchronni stroje (typ stiidavého tocivého stroje) se vyznacuji otackami rotoru
primo tmeérnymi frekvenci statorovému napéti, neboli se otaceji za normalniho pro-
vozu synchronnimi otackami. [2]

Prevazné se pouzivaji k vyrobé elektrické energie, protoze je mozna jejich hos-
podarna vyroba pro velké vykony. Synchronni generatory se bézné oznacuji jako
alternatory a lze délit dle typu zdroje mechanické energie (a tim padem obvykle
i dle pohanéci rychlosti) [2] na:

1. Turboalternatory — pohanéné parni nebo plynovou turbinou s rychlosti 1500

min~! nebo 3000 min~! v siti o frekvenci 50 Hz.

2. Hydroalternatory — pohanéné vodni turbinou. Rychlost otaceni téchto alter-
natort je nizsi, nez u turboalternatort, tudiz obsahuji vice pélia pro dosazeni
stejné frekvence vystupniho napéti.

Jako kotva slouzi ve vétSiné piipadi stator!, ktery je sloZen z tenkych vzijemné
izolovanych plechti pro snizeni ztrat virivymi proudy a pro zvyseni vzajemné indukce
mezi rotorovym a statorovym magnetickym obvodem. Na kotvé je umisténo trojfa-
zové vinuti s civkami posunutymi vzajemné o 120° elektrickych. U dvoupolového
stroje je elektricky thel ¢, shodny s tthlem mechanickym ,,cn. U vicep6lovych

stroju je se ¢ Tidi dle po¢tu polovych dvojic p:

Spel 0,0
Pmech = — | 5 s — (21)
) [ ]

Na rotoru je umisténo budici vinuti. Na rozdil od statoru neni nutné tvotit jej z
jednotlivych izolovanych plechti, protoze se otaci shodnou rychlosti s fazorem magne-
tického toku ve vzduchové mezete, tudiz ztraty virivymi proudy za ustaleného chodu
nevznikaji. Dle konstrukéniho usporadani rotoru lze generatory délit na synchronni
stroje s:

e hladkym rotorem — rotor je pevny valec s drazkami na povrchu, v nichz je
vsypano rotorové vinuti buzené stejnosmérnym proudem (obvyklé usporadani
turboalternatori). Z duvodu vyssi rychlosti otaceni a vyssimu mechanickému
namahani jsou navrhovany s mensim primérem a delsi osovou délkou, nez
hydroalternatory. Pracuji na hranici mechanické pevnosti. [2]

o vyniklymi poély — na rotoru slozeného z rotorového kola je umisténo nékolik
polu s vlastni budici civkou (uspofadani pouzivané pii konstrukei hydroalternatori).

Charakteristikou je i vétsi praumér imérny po¢tu poli a kratsi osova délka. [2]

112, 4] uvadi ojedinélé pouzivani rotoru jako kotvy pro nizka napéti a malé vykony. Této kon-
strukce je napt. budi¢ generatoru LSA 37 M5.
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Polové nastavce rotoru s vyniklymi pély miizou byt vytvoreny z plechii, v kterych
je umisténo dalsi (pomocné, tlumici) vinuti — amortizér a slouzi jako opatteni proti

kyvéani rotoru. [4]

2.1 Fazorovy diagram synchronniho generatoru s ro-
torem s vyniklymi poly

Dle [4] 1ze sestrojit fazorovy diagram sychronniho generatoru s rotorem s vyniklymi

pély dle obrazku 2.1.

E;o
j(Xd-Xq)I 1d
JX I
. .
JXdIId J L1q
Rily~
A
U, (
6 .
I _, I
1dy‘. 7 Ilq m
/| \osa g
I, Re

Obr. 2.1: Fazorovy diagram synchronniho generatoru s vyniklymi poly s primkovou

magnetizacni charakteristikou

2.2 Zatézny uhel stroje s rotorem s vyniklymi poly

Zatéznym thlem ¢ (viz Obr. 2.1) se rozumi elektricky thel mezi indukovanym na-
pétim E;y a svorkovym napétim U; neboli fazovy posun mezi jim odpovidajicimi

pribéhy okamzitych hodnot Fig a uy(t). [2] Zatézny tdhel roste se snizujicim se
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buzeni i pti zvysovani pohanéciho momentu generatoru. Dodéa-li pohon generatoru
moment vyssi nez hodnotu odpovidajici vykonu P,,,., bude elektromagneticky mo-
ment alternatoru nizsi (klesd pii § vyssim, nez 0,,,,), nez moment turbiny, rotor
alternatoru se zacne rozdilem momentt zrychlovat a alternator vypadne ze synchro-
nismu. Hodnota P, se nazyva ¢initel stabilizacniho vykonu a udava schopnost stroje
udrzovat se v synchronismu. [4]

Mechanicky je zatézny thel mozné definovat jako skuteény thel, o ktery je ro-
torové kolo pri ur¢itém zatizeni a buzeni natoceno z polohy, v které by bylo pfi
béhu stroje naprazdno?. Toto odpovida i ihlu, ktery svird osa poéli stroje s osou

vysledného magnetického pole ve vzduchové mezete. [2, 4]

pmax

PI PS | I PS /
v

6I’T'Ia)(

/2 n

Obr. 2.2: Stabilita generatoru v zavislosti na zatézném thlu. Pfevzato z [4]

2Toto plati pouze pro dvoupélovy stroj, pro vicepélovy stroj je mechanicky tihel p-krat mensi
dle vztahu 2.1.
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3 Zjisténi provoznich parametri synchron-
niho stroje

3.1 P¥Fimé méreni zatézného ahlu synchronniho gene-

ratoru

Néamét na pfimé méfeni zatézného ihlu pomoci dostupnych signalt prevzat z [6].
Metoda spociva v primém odecteni hodnoty ¢. Tuto hodnotu je mozné odecist po-
rovnanim polohy rotoru k prubéhu signdlu vystupniho svorkového napéti u; (¢).
Metoda vyuziva odecitani ¢asu mezi nulovym pulsem Z enkodéru a nejblizsim
pruchodem nulou prubéhu vystupniho napéti U; generatoru. Timto ziskame cas t.
Princip je zobrazen na obrazku 3.1. Nezélezi na tom, jestli je vyuzita prvni, druha
nebo treti faze generatoru, kazda z nich ma stejny prubéh, ktery je jen fazové po-
sunuty o 120° elektrickych. Ani nulovy pulz enkodéru neni mechanicky natoceny na
urc¢itou fazi. Tyto problémy lze vytesit kalibraci. Dalsim problémem je priibéh dvou
period napéti v jedné otacce stroje, ktery ale staci vyresit pouhym vynasobenim

mechanického zatézného hlu poctem poélovych dvojic stroje.

4096 pulzl/ot :
y4 I I
AJTUUTUUUUTUUUUrriUrrtvrr Uy

Prlichod nulou i ]
Pribéh napéti
pri zatizeni
: :
, N ' o , \
o, v TS S Y N u \‘{ ___________ ! L
Prdbéh napéti : / : 7 N
, . \ 4 N ,
naprazdno X
tkal té

Obr. 3.1: Signaly analyzované pfi pfimém meéteni zatézného ihlu [6]

Kalibrace se provede pri provozu generatoru naprazdno. Pti tomto provozu lze
z 2.1 vy¢ist, ze pti [1= 0A jsou nulové i ibytky na synchronnich reaktancich i odporu
statorového vinuti. Z toho vyplyva i rovnost napéti E;p=U; a = 0°. PTi provozu

naprazdno lze ziskat kalibracni ¢as t,;. Lze uvazovat:

ts =t — tga [S;8,9)] (3.1)
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d=p-—-360°[°; —, s, 8)] (3.2)

Kde ts5 je ¢as pro urceni zatézného uhlu, Ty je doba periody vystupniho napéti
generatoru, p pocet pélovych dvojict.

3.2 Stanoveni hodnoty provozni pfri€né synchronni re-

aktance

Metoda vychazi z fazorového diagramu. Pro méreni je mozné pouzit zjednodusujici

podminku, kdy piedpokldddme, Ze odpor vinuti statoru R; je nulovy?.

EIO EIO
R;I;sing
o) T chllcosq;
900~
. XqI. 1COSP X.qllsin(p
Kol _ NIX I
X I:sing P ~ RyIy
l(.;\ UA R,I,cosp
" osad F(p\ osad
Im Im
@ ¢
0sa g 0Ssa q
I, Re I; Re
(a) odpor vinuti statoru R; =0 (b) odpor vinuti statoru Ry # 0 Q

Obr. 3.2: Fazorovy diagram pro méreni zatézného thlu

Jak jiz napovida obrazek 3.2, je nutné pro zjisténi zatézného thlu znat:

o svorkové napéti Uy,

'Kompenzace nasobku ¢asu nutnych pro jednu otdcku vicepdlového alternitoru pro uréitou
vystupni frekvenci.

2[4] uvadi, ze u synchronnich generatorti je odpor vinuti mnohem nizi, nez synchronni reaktance.
Tento predpoklad tedy nezanasi prilis hrubou chybu. Plati ale pouze u velkych vykont.
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» proud kotvou (statorovym vinutim) /[y,

o zatézny thel méreny primou metodou 9,

o Fazovy posun ¢ mezi U; a [; nebo ¢inny vykon Py,

o Hodnotu odporu vinuti statoru R; pokud je hodnota k dispozici.

Dle shodnosti thli na fazorovych diagramech 3.2 a dle [5] je mozné na zdkladé
takto zmérenych hodnot urcit zatézny thel pomoci goniometrické funkce a vyuziti

znalosti o pravoihlém trojihelniku. Pt¥i zanedbani R; jsou vztahy pro urceni 9:

Xyl cos

tgd =
& Uy + Xyl sing

(= A, =V, Q, A, )] (3.3)

Xyl cos
Uy + Xyl sing

) = arctg % QA — V, QA —)] (3.4)
V pripadé znamé hodnoty R; lze pouzit nasledujici vztahy:

Xglicosp — Rilising

tgd = LA QA SV, O A, %, QA
: U1+R1I1COSQ0+qulsingp[’ e )]
(3.5)
X, I — R, I si
5:arctg qd1 COS Y Rl 151 @ [o; Q, A, o’ Q, A, o; v’ Q, A’ o’ Q’ A, o)]

Ui + Ryl cosp + X 1 sin
(3.6)

Vztah 3.5 lze upravit pro zjisténi hodnoty pri¢né synchronni reaktance X,:

_ Uitgd+ Rili(tgdcosp +singp))

X,
I I1(cos p — tgdsinp))

[Q; v? o? Q? A‘? o? o? o; A‘? o? o? o] (3'7)
V pomérnych jednotkach:

I,
1y =X, 7100 [%; 2, A, V] (3.8)

Kde I,, je jmenovity proud a U, jmenovité napéti.

3.3 Stanoveni hodnoty provozni podélné synchronni

reaktance

Pro zjisténi hodnoty podélné synchronni reaktance X, je nutné provést zkousku

naprazdno z divodu nutnosti znat pro vypocet vnitini indukované napéti Fq. Déle
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je nutné pri samotném méreni pii zatizeni meérit stejné hodnoty jako v predchozi
kapitole 3.2.

Z tazorového diagramu na obrazku 3.10 lze vyjadrit vztah pro vypocet Xy:

By — Rilycos(p+0) — Uy -cosé

X,
¢ I sin(p + 6)

[Q; v? Q? A‘? o? o? v? o? A‘? o? o] (3'9)

A pro pomérnou hodnotu:

I,
Tg= X4- U 100 [%; Q, A, V] (3.10)
Eio
j(Xd' q)IId
JXqIs
X I
eSS N
> RiIs.
RI;cos(p+d) P
U,cos & U, (
o}
osad
T14 Im
1 ® I,
/"] \osa q
I; Re

Obr. 3.3: Fazorovy diagram pro urc¢eni podélné synchronni reaktance
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3.4 Sestava méficiho systému

Pro vytvoreni mériciho sytému je uzito zarizeni dostupnych v laboratori. Pro méreni
Casu ts (viz 3.1) pro pocitani zatézného thlu je uzit Yokogawa DL850, k némuz
je pripojeno jedno fazové napéti (v tomto pripadé faze 1) a nuly pulz enkodéru z
rozdélovace. Vykonovy analyzator HIOKI 3390 je vyuzit pro méreni ostatnich velicin.

Pro samotné zjistovani provoznich reaktanci jsou dilezité zejména hodnoty:

o fazového svorkového napéti U; ve vsSech fazich,

e proudu /; vSemi fazemi,

 cinného vykonu generatoru P;.

ES, 3x400 V, 50 Hz

Mérici systém

DC zdroj
budiciho proudu

Statron 2224 .2

e o el e
i Rozvadec : : < Osciloskop
1 |

i ! 4xU | Yokogawa DL850
| |
| . n(Z+A
|| Frekvencni : ( ) Vykonovy analyzator
| menic ! D 3X|1
l T 3xUs
! i N HIOKI 3390
t 15.pin S N S i
} ! _Canon
|| [Rozdélovagl—

15-pin
|
|

Snimac otacek

CNS50

Asynchronni
motor

N

D

[

Synchronni
generator

Obr. 3.4: Blokové schéma navrhu mériciho zarizeni
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3.4.1 Signal inkrementalniho snimace

Signal je dle [3] veden ze snimace kabele do konektoru ve sténé rozvadécové skiiné
a déle dalsim kabelem (PAAR-TRONIC-CY 8 x 2 x 0,25 mm?) zakoncenym tifa-
dym 15-pinovym konektorem CANON do enkodérového vstupu ménice. Byl vyroben
kabelovy mezikus s vyvedenymi signaly A, A, Z, Z (viz 1.3). Zapojeni jednotlivych
pint v konektorech CANON je popsano v [3].

Obr. 3.5: Kabelovy mezikus

signal barva

modro-bila
zeleno-cernd

zluto-Cernd

N N | >

oranzovo-cerna

Tab. 3.1: Barvy vodic¢t s vyvedenémi signaly mezikusu

3.4.2 Vykonovy analyzator

Pro méreni elektrickych veli¢in byl zvolen dostupny vykonovy analyzator HIOKI
3390. Vyhodou tohoto pristroje je moznost ukladani mérenych dat do pristroje ve
formatu *.csv a moznost preneseni do pocitace pomoci USB. [13]

Analyzator obsahuje 4 kandly pro méreni napéti i proudi, a 3 konfigurovatelné

vstupy (pfedné urcené pro tenzometr a ¢idlo otacek). [13]

25



Obr. 3.6: Vykonovy analyzator HI- Obr. 3.7: Konektorova vybava HIOKI
OKI 3390 [13] 3390 [13]

Obr. 3.8: Pripojeni méricich vodic¢i
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Time  |Inter
CHz

Obr. 3.9: Nastaveni méreni napéti a proudu

Time  |Inter
OFF

CHA input

|:‘H|'I‘I'| Ln 1 t

CHE input Pul

CHE unit r/min

il

From
T

Obr. 3.10: Nastaveni méreni otacek
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3.4.3 Osciloskop

Pro méreni casu t mezi nulovym pulzem a prichodem nulou lze uzit jakykoliv os-

ciloskop s dostatecnou frekvenci vzorkovani (idedlné alespori 1MS/s). Vzhledem k

velmi kratkému c¢asu nulového pulzu — 2 ps. K dispozici byl multifunkéni analyzator
Yokogawa DLS850.

Princip méreni ¢asu ¢ je na obrazku 3.13.

Obr. 3.11: Multifunkéni analyzator Obr. 3.12: Pripojeni méricich kabeli
Yokogawa DL850 [12] na Yokogawa DL850

Jednotlivé pouzité kanaly nevyzaduji zadné dodatecné nastaveni. Oba pouzité

kandly (pro méreni napéti a nulového pulzu) byly nastaveny pouze na méteni napéti.
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Jak lze vidét na nésledujicim obrazku, nulovy pulz Z se opakuje kazdé 2 periody

svorkového napéti. Cas mezi nim a nejblizsim prichodem nulou je zadany cas .

10MS/s  bms/div
10HS/s  2ms/div
Wain:500.0k :200.0k

RAPETI 500.00%
tH1D 5000.0m¥

Cursor Jump

4 ftem Setup
|
|
|
X1 18.5250ms RHS  :NAPETI  308.508Y :

X2 16.0250ms RMS  :CH10 2.81565Y
-25000,0us -89 0y ~2.5000ns |

25000 0us [
Stopped 749 Edge CH6 f1 X:File
2019/06/15 19:15:01 31907314 futo 0.00Y 2019705715 19:15:65

Obr. 3.13: Ilustracni snimek z osciloskopu zachycujici signal Z a pribéh svorkového

napéti
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4 Experimentalni ovéreni

Meéfteni bylo pro tcely zjisténi zatézného uhlu zapojeno dle obrazku 4.1. Na na-

sledujicich obrazcich jsou vyobrazeny mista pripojeni méficich pristroji s nazvy

korespondujicimi se schématem.

Oznaceni Typ Vyrobce  Model vyrobni éislo
VAN vykonovy analyzator Hioki 3390 120804663
IAC1 proudovy sensor AC HIOKI 2012 120731522
[AC2 proudovy sensor AC HIOKI 2012 120731523
IAC3 proudovy sensor AC HIOKI 2012 120731524
IDC proudovy sensor AC/DC  HIOKI 2010 101120675
OSC osciloskop Yokogawa DL850 91KCO6238

Tab. 4.1: Pouzité mérici pristroje a jejich vyrobni cisla
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Obr. 4.1: Schéma zapojeni méfeni zatézného thlu (modrfe jsou vyznaceny vodice

zapojované v ramci méreni)
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Obr. 4.2: Pripojeni méticich vodi¢t na svorky MX a NX

Obr. 4.3: Pripojeni proudovych snimactu IAC
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Obr. 4.4: Pripojeni proudového snimace IDC

Obr. 4.5: Pripojeni mezikusu k ménici
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4.1 Odpor vinuti statoru

Odpor vinuti byl méfen voltampérovou metodou dle [11]. Stejnosmérny zdroj Statron
byl pfipojen na kazdou ze 3 fazi a byly zmétreny hodnoty ibytku napéti pti 3 rtiznych
prochazejicich proudech. Z nich byly vypocteny odpory a pro dalsi vypocet bude

uvazovana prumeérna hodnota vinuti.

U 1 Rf Rf7 avg Rvin
A Q Q Q

0,307 0,441 0,696
1 0698 1,014 0,689 0,691
1,030 1,494 0,689
0,331 0,474 0,608
2 0,710 1,029 0,690 0,693 0,693
1,036 1,501 0,690
0,340 0,488 0,697
3 0,709 1,023 0,693 0,604
1,083 1,564 0,692

faze

Tab. 4.2: Zmérené hodnoty pri méfeni odporu vinuti

Ptiklad vypoctu pro fazi 1

U 0,307
R = — = ’
T=T 70,441

= 0,696 € (4.1)

0,696 + 0,689 + 0,689
Rf,avg — Rfl,l + R]:;LQ + Rfl,?) _ + 73 + ) _ 0’ 691 0 (42)

p o _BptRpt Ry 0.691+0,693+0,694
vin T 3 - 3

= 0,693 (4.3)

4.2 Zkouska naprazdno

[4] oznacuje charakteristiku naprazdno Uy = f(Ip,), pii [; = 0 a n = konst. jako
charakteristiku vyjadiujici magnetické vlastnosti stroje.
Postup je v [4] uveden nésledovny:
1. Pohonnym rotorem roztocit generator na synchronni otacky:.
2. Ménit budici proud I, od 0 do maxima, kdy U; = 1,3U,,. Poté opét snizovat
I, do 0.
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3. Vynést chararakteristiku pii zvysovani i snizovani budiciho proudu. Uvazo-
vanou charakteristikou naprazdno bude pak stfedni hodnota z téchto dvou
charakteristik.

Disledek vlivu remanentni indukce a hystereze je nestejna charakteristika pri
zvysovani a snizovani budiciho proudu. V pripadé, Ze neprotina charakteristika na-
prazdno, je nutné provést korekci a ve sméru osy x ji posunout tak, aby protinala
pocatek.

4.2.1 Vysledek

zvysovani I, snizovani I,
Iy Uor1 Uor2 Uors Uy Iy Uora Uore Uors Uy
A Vv Vv Vv Vv A Vv Vv Vv Vv

0,000 22,18 22,15 22,30 2221 0000 31,64 31,57 3158 31,60
0,234 90,44 90,19 90,30 90,31 0,043 40,75 40,65 40,67 40,69
0,366 132,53 132,11 132,31 132,32 0,141 76,68 76,48 76,56 76,57
0,506 171,45 170,93 171,20 171,19 0,263 11827 117,00 118,08 118,08
0,574 185,87 185,37 185,62 185,62 0,341 14328 142,81 143,04 143,04
0,641 198,36 197,92 198,13 198,14 0,426 168,06 167,54 167,81 167,80
0,758 215,75 215,40 21557 21557 0,599 203,00 202,57 202,78 202,78
0,826 223,82 223,52 223,67 223,67 0,856 232,11 231,84 231,99 231,98
0,034 234,82 234,56 234,72 234,70 1,104 246,34 246,09 246,31 246,25
1,104 246,34 246,09 246,31 246,25

Tab. 4.3: Zmérené hodnoty pri zkousce naprazdno

Ptiklad vypoctu pro 1. fadek tabulky pf¥i zvySovani I,

22,18 + 22,15 + 22
_ Uori+ Usia t Upis _ 22,18 422,15+ 22,30 _ o9 o1y

U
0 3 3

Interpolace mérenych dat

Pro urceni spavné charakteristiky naprazdno je nutné vypocitat stredni hodnotu z
méfeni pri zvysSovani a snizovani [,. Toto 1ze provést interpolaci vysledki pro stejné
hodnoty budictho proudu z polynomi, kterymi byly charakteristiky prolozeny a
prolozeni téchto hodnot novym polynomem. Viz tabulku 4.4 a graf 4.6. Linearizovana

hodnota pomérného napéti s korekci, odpovidajici charakteristice vzduchové mezery
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[11] (pro pruchod pocatkem) g jintror (Viz rovnici 4.9) se ur¢i z smérnice linearni

¢asti pomérné hodnoty napéti uy pri uvazovani pouze smérnice, ne posunuti.

interpolace Prameér
Ib UO,nahoru UO,dolu UO,prum Ug UQ, lin+kor
AV \Y% \Y% % %

0,0 1845 27,00 22,69 986 0,00
0,1 5420 6527 59,74 2597 1538
02 87,02 9985 9344 40,62 30,76
0,3 116,82 130,75 123,79 53,82 46,14
04 143,62 157,96 150,79 65,56 61,52
0,5 167,40 18148 17444 7584 76,90
0,6 188,16 201,31 194,74 84,67 92,28
0,7 20592 21746 211,69 92,04 107,66
0,8 220,67 22992 22529 97,95 123,04
0,9 23240 238,70 23555 10241 13842
1,0 241,12 243,78 24245 10541 153,80
1,1 246,83 245,18 246,01 106,96 169,18

Tab. 4.4: Interpolované hodnoty z méreni naprazdno a hodnoty s korekci

Ptiklad vypoctu pro 1. fadek

Us nahora = —150, 3312+373, 041, + 18,45 = —150, 33-2+373, 041,+ 18,45 = 18,45 V

(4.5)

Uo.nahoru + Uo.doru 18,45 427,00
U prum — Onah T Yoo = i = 22,69 \Y% (46)

’ 2 2
Uo prum 22,69
= ———-100 = -100 = 9,89 4.7
Linearizace byla provedena s vyuzitim programu Microsoft Excel z fadku 1 — 3
sloupce uyg:

up = 153,80 - I, + 10,11 (4.8)
U0 tintkor = 153,80 - I, = 153,80 - 0 = 0% (4.9)
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Obr. 4.6: Zmérena charakteristika naprazdno

4.3 Meéreni nakratko

[11]
1
2
3

. Zkratovani vsech fazi.

Roztoceni generatoru na jmenovité otacky s I, = 0.

bezpeé¢nosti bylo méfeno od cca 110 % I,,) do I, =

urcuje pribéh trojfazové zkousky nakratko synchronniho generatoru:

Méfteni zkratového proudu, napéti kotvy a budiciho proudu od 125 % I,, (kvuli
0 A. Sestupné méreni je

provadéno z divodu rovnomérnéjsi teploty vinuti statoru.

7 dtuvodu remanentni indukce byla opét provedena korekce pomérného proudu

nakratko i, podobné jako v pripadé pomérného napéti naprazdno ug zkousky na-

prazdno.
I I 11 Iy 1o Iy 13 I prum Tk U Lintkor
A A A A A % %
0,000 0881 0874 0874 0876 81 00
0,047 1230 1215 1171 1205 111 50
0,186 2,538 2,637 2,592 2,589 23,8 19,7
0,207 3.960 3,600 3740 3767 347 315
0404 5057 4946 4813 4930 454 428
0,602 7.335 7.083 7421 7280 67.0 638
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I Ik,Ll Ik,Lz Ik,Ls Ik,pmm 1k Uk, lin+kor

A A A A A %o %0

0,701 8,556 8,364 8,140 8,353 76,9 743
0,836 9,778 10,154 9,993 9,975 91,8 88,6
0,926 11,297 10,903 11,430 11,210 103,1 98,1
0,977 12,435 11,998 12,580 12,338 113,5 1035

Tab. 4.5: Hodnoty zjisténé pti zkousce nakratko

Pt¥iklad vypoctu pro 1. fadek tabulky
Ipy+Ipo+ I3 0,881+ 0,874 + 0,874

S 7500
I, =—"=—"=10,87A 4.11
3U, 3-230 (4.11)
Tk prum 0,876
= 2P 100 = 100 = 8,1 4.12
= 10,87 17 (4.12)

Linearizace ;, provedena pomoci programu Microsoft Excel:

ir = 105,941, + 4,82 (4.13)

U lintkor = 105,941, = 105,94- 0 =0A (4.14)
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Obr. 4.7: Zmérena charakteristika nakratko

4.4 Zjisténi nenasycené hodnoty podélné synchronni

reaktance

Dle [11] lze ziskat nenasycenou hodnotu podélné synchronni reaktance z hodnot
zkousky naprazdno a nakratko pomoci:
1. odecteni budiciho proudu I, x, v bodé, kdy charakteristika vzduchové mezery
(w0 tintkor) dosdhne 100 % U,
2. odecteni proudu nakratko ¢y x, pro budici proud I, x,,
3. dosazenim a vypoctenim vztahu 4.17.
Grafické vyjadreni odec¢tu vyjadiuje obrazek 4.8

Vypocet

Iy x, pro u, = 100 %; smérnice ug jintkor 2 rovnice 4.9:

u 100
Lx, = —— = =0,65A 4.15
bXe T 15380 153,80 (4.15)
Smeérnice i, z rovnice 4.14:
inx, = 105,94 - I, x, = 105,94 - 0,65 = 68,88 % (4.16)
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o 100
= % 100 =
e, 68,88

100 = 145,18 % (4.17)

Tad — Td.katalo 145,18 — 140
Ap, =24  “GRRB9 )= 22—~ 7
! L katalog 140

Katalogova hodnota dle [3] je 140 %. Odchylka od katalogové hodnoty je dle

rovnice 4.18 3,7 %. Tato chyba miuzZe byt zpusobena jak zaokrouhlenim p¥i vypoctu,

100 =3,7% (4.18)

chybami pfi méfeni tak nepresnosti hodnoty udané vyrobcem.

120

80

uo, ik [%]
[=1]
[s]

——u0, lin+kor

—ik, lintkor

40

20

Obr. 4.8: Charakteristika nakratko a vzduchové mezery a odec¢teni hodnot pro urceni

nenasycené Xy

4.5 Zjisténi provoznich hodnot synchronnich reaktanci

Podminky méfeni zatézného thlu ¢ jsou udany v [11]:

L Zkouska se provddi se strojem, ktery pracuje paralelné se siti. Zatizeni stroje
nesmi byt mensi nez 0,5nasobek jmenovitého c¢inného zatiZeni pri jmenovitém uci-
niku.

Zaznamend se: proud kotvy a mapéti, ¢inny vykon nebo primo méreny cosp,

budici proud a zatézny uhel. “
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Protoze synchronni reaktance se méni pfi zmeéné frekvence, svorkova napéti (U,
Uya, Uys) 1 proudy kotvou (Iy1, Iya, I53) budou uvazovany pouze v 1. harmonické —
50 Hz.

Uf1 Ufg Ufg U1 Ifl Ifg Ifg Il Ib
\Y \Y \Y \Y A A A A A

237,26 237,81 238,48 237,85 1,657 1,533 1,759 1,650 1,017
237,24 237,86 238,52 237,87 2,273 2,111 2354 2246 1,037
237,54 238,16 238,94 238,21 2,957 2,705 2947 2870 1,077
237,33 237,90 238,48 237,90 3,620 3,448 3,660 3,576 1,119
237,54 238,09 238,65 238,00 4,343 4,168 4,364 4,292 1,147
237,37 238,01 238,34 237,91 5042 4,801 5134 5,022 1,186
237,03 237,69 238,12 237,61 5831 5,633 5840 5,768 1,200
237,04 237,95 238,19 237,73 6,526 6,269 6,614 6,470 1,253
236,64 237,49 237,70 237,28 7,208 6,976 7,281 7,155 1,317
236,33 237,25 23748 237,02 8,006 7,723 8,039 7,923 1,376
237,13 238,03 238,21 237,79 8,628 8,363 8,683 8,558 1,435

Tab. 4.6: Méreni generatoru pii zatizeni s Gc¢inikem blizkym 1 — 1. ¢ast
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b S Q- t ) CoSY Ty Tq
W VA  VAr ms ° — % %

1031 1177 568 242 3,60 0,906 725,59 50,55
1492 1603 586 2,50 6,48 0,950 649,22 63,68
1951 2050 629 2,57 9,00 0,963 568,77 69,02
2453 2552 704 2,61 10,44 0,969 502,34 64,30
2972 3066 753 2,65 11,88 0,975 447,25 60,95
3484 3585 845 2,69 13,32 0,977 400,82 58,83
4007 4112 923 2,78 16,56 0,978 329,55 65,07
4501 4614 1015 2,82 18,00 0,979 312,83 63,75
4980 5094 1072 2,85 19,08 0,979 305,35 61,64
5512 5633 1161 2,90 20,88 0,980 289,13 61,86
5992 6105 1169 2,96 23,04 0,982 281,91 64,04

Tab. 4.7: Méreni generatoru pii zatizeni s Gc¢inikem blizkym 1 — 2. ¢ast

Uf1 Ufg Ufg U1 Ifl Ifg Ifg Il Ib
\Y \Y \Y \Y A A A A A

237,38 238,24 238,61 238,08 5,828 5,366 547 5,555 1,532
237,26 238,01 238,38 237,88 6,2 5,783 5,933 5972 1,558
237,66 238,39 238,82 238,29 6,688 6,298 641 6,465 1,607
237,502 238,34 238,63 238,16 7,214 6,804 6,991 7,003 1,65

237,8 238,63 238,97 23847 7,718 7,294 7476 7,496 1,695
237,82 238,61 238,93 23845 8,323 7,931 8,113 8,122 1,742
237,31 238,1 238,32 23791 9,094 8,731 8957 8,927 1,813
238,04 238,21 238,67 238,31 9,026 9,232 9,333 9,364 1,860

Tab. 4.8: Méreni prebuzeného generatoru s () = konst. — 1. ¢ast
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Py
W

Sa
VA

Q2
VAr

t

ms

COS ¢

Zq

%

Lq

%

2436
2935
3456
3943
4395
4916
5498
o917

2443
2943
3464
3952
4404
4926
9509
9928

3130
3088
3068
3078
3070
3095
3217
3130

2,48
2,53
2,56
2,61
2,65
2,69
2,74
2,79

5,76
7,56

8,64

10,44
11,88
13,32
15,12
16,92

0,614
0,689
0,748
0,788
0,820
0,846
0,863
0,884

304,31
305,96
313,77
312,22
313,35
309,96
302,51
304,60

43,43
46,67
44,84
47,60
48,74
48,96
50,19
52,58

Tab. 4.9: Méreni prebuzeného generatoru s () = konst. — 2. ¢ast

Up
\

Ups

\Y

Uss
\

U
\Y%

In
A

Iy
A

I3
A

I
A

Iy
A

234,28
234,15
234,05
237,74
238,24
237,55
237,62
237,61
237,16
237,02
238,05

234,75
234,52
234,53
238,17
237,82
238,14
238,37
238,26
237,81
238,66
238,73

235,24
234,99
234,96
238,63
238,5

238,53
238,64
238,45
237,96
238,85
238,9

234,76
234,55
234,51
238,18
238,19
238,07
238,21
238,11
237,64
238,48
238,56

4,155
4,442
4,861
5,771
5,945
6,507
6,308
7,584
8,075
8,849
9,436

4,426
4,659
5,052
5,957
6,036
6,593
6,937
7,574
8,128
8,819
9,440

4,618
4,847
5,251
6,124
6,108
6,823
7,232
7.843
8,403
9,133
9,712

4,400
4,649
5,055
5,951
6,060
6,641
7,022
7,667
8,202
8,034
9,529

0,551
0,581
0,619
0,656
0,779
0,809
0,864
0,911
0,969
1,021
1,084

Tab. 4.10: Méreni podbuzeného generatoru s () = konst. — 1. ¢ast
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b Sa Q- t ) COSY  Tq Tq
W VA VAr ms ° - % %

1011 3098 -2929 2,66 12,24 0,326 -37,57 478,50
1472 3272 2922 2,67 12,60 0450 -25.33 22596
1990 3557 -2047 2,74 15,12 0,559 -8,35 186,14
2480 4252 -3453 2,79 16,92 0,583 2,49 180,82
3103 4330 -3017 291 21,24 0,717 44,30 169,22
3591 4744 -3097 2,97 2340 0,757 51,78 161,39
3992 5019 -30390 2,99 24,12 0,795 6590 142,99
4495 5476 -3127 3,01 24,84 0,821 73,94 127,69
4977 5848 -3068 3,07 27,00 0,851 86,35 124,94
5483 6391 -3281 3,11 28,44 0858 91,22 123,40
5982 6820 -3273 3,15 29,88 0,877 100,59 11843

Tab. 4.11: Méreni podbuzeného generatoru s () = konst. — 2. ¢ast
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Pt¥iklad vypoctu pro 1. fadek k tabulce 4.10 a 4.11

Upi + Upy + Ups 234,28 + 234,75 + 235,24
STt (SR TERDEERS eV (419)

Uy

I I I 4,155 + 4,426 + 4,618
If3: 1+ §2+ 3 _ % + 73 + 4, :4,4A (420)

Zpusob méfeni casu t je zobrazen na obrazku 3.13. Kalibrac¢ni ¢as ziskany pri

meéreni naprazdno:

tkal = 2,32 ms (421)
ts =1t — th = 2,66 — 2,32 = 0,34 ms (4.22)

ts 0,34
d=p-— -360°=2- —-360° = 12,24° 4.23

P 1011
OS¥ =5, T 3008 (4.24)

Smeérnice v rovnici 4.9:
153,81 153,8 -0, 551

Bp=—22 ", = =222 200 930 = 194,91V (4.25)

100 100

_ By — Ryl cos(p+ ) — Uycosd I,

Zd

I sin(p + 6) U
194,91 — 0,693 - 4,4 - cos|arccos(0, 326) + 12,24] — 234,76 - cos(12,24) 10,87
B 4,4 - sin(arccos(0, 326) + 12, 24) 230
= —37,57% (4.26)
_ Uitgd+ Rili(tgdcosp +sing) I,
fa = I - (cosp — tgdsinp) U,
234,76 -tg(12,24) + 0,693 - 4,4[tg(12, 24) + sin(arccos(0,326))] 10,87
B 4,4 - (0,326 — tg(12, 24) - sin(arccos(0, 326))) 230

= 478,50% (4.27)
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Obr. 4.10: Zavislost nasycené hodnoty z, na vykonu generdtoru
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Obr. 4.11: Zavislost velikosti zatézného thlu na vykonu generatoru
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5 Zavér

Prace se v prvni ¢asti zabyva popisem typu zkouseného stroje - synchronni stroj a
popisuje jeho zakladni typy a charakteristické vlastnosti. Dale se zabyva celkovym
popisem méreného zarizeni.

Nasleduje teoreticky rozbor ¢asti fazorového diagramu s dirazem na moznost
vypoctu synchronnich reaktanci z hodnoty zatézného ihlu. Pripadné na moznost
neprimého méreni zatézného thlu z dostupnych hodnot.

V experimentalni ¢asti byly provedeny zkousky naprazdno a nakratko pro ovéreni
nenasycené hodnoty X,. Z téchto zkousek neni mozné ziskat nenasycenou hodnotu
podélné synchronni reaktance X, kterd je dle katalogu 70 %. Hodnota vypoctené
pricné synchronni reaktance se ligila od katalogové hodnoty o 3,7 %.

Hlavni ¢ast experimentu a cilem bakalarské prace je navrh a ovéfeni moznosti
mérit zatézny thel generatoru primou metodou pomoci dostupnych pristroja v la-
boratori a zjistovani provoznich parametri - synchronnich reaktanci.

Dle charakteristiky na grafu 4.11 je vidét, Ze zatézny thel roste s ¢innym zati-
Zzenim generatoru. Se zvysujicim se buzenim pfi stejném ¢inném vykonu se zatézny
uhel snizuje stejné, jako se zvysuje elektromotorické napéti rotoru.

Charakteristiky nasycenych synchronnich reaktanci 4.9 a 4.10 vypadaji velmi
nahodile pfi zméné buzeni (méfeno bylo pfi konstantnim jalovém vykonu) a lze
predpokladat chybu méreni, ackoliv bylo méfeni opakovano. Bylo by vhodné tyto
charakteristiky ovérit i na jiném generatoru stejného typu nebo jiném synchronnim

generatoru s vyniklymi poly, toto neni soucasti bakalarské prace.
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