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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou zkratového proudu synchronniho stroje. Prvni Cast je
vénovana teoretickému prabéhu zkratového proudu synchronniho stroje a popisuje, jak se tento
ptfechodny d¢&j ve své dobé trvani méni a jakymi reaktancemi a Casovymi konstantami je
charakterizovan. Nasledné se tato Cast vénuje metodice zkousek synchronniho stroje, kterymi se
daji urcit jeho reaktance.

Druha c¢ast prace se zabyva méfenim zkratového proudu konkrétniho synchronniho stroje.
Jsou zde provedeny zkousky méfenim, ze kterych jsou urCeny reaktance stroje. Dale jsou zde
zméfeny Casové prubehy zkratového proudu a provedena jejich analyza.

Posledni Cast prace se zabyva simulaci ¢asového pribéhu zkratového proudu. Simulace je
provedena v programu Matlab/Simulink pro konkrétni zkouSeny synchronni stroj. Nasimulované
prubéhy zkratového proudu jsou porovnany s Casovymi prubéhy, které byly naméfeny v
predchozi Casti prace.

KLICOVA SLOVA: synchronni stroj; reaktance; Casova konstanta; zkratovy proud,
simulace zkratového proudu
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ABSTRACT

The thesis deals with the problematics of short-circuit current of synchronous machine. The
first section focuses on the theoretical process of short-circuit current of synchronous machine
and describes how this transient process changes throughout it's duration and with what
reactances and time constants it is defined. Subsequently, this section deals with the methodics of
tests of the snychronous machine,which may be used to set it's reactances.

The second part of the work focuses on measurement of the short-circuit current in a specific
synchronous machine. Further, there are measurements of processes of the short-circuit in time
and their analysis.

The last section of the thesis deals with the simulation of short-circuit current process. The
simulation is ran by the Matlab/Simulink software. Simulated processes of short-circuit are then
compared with the results of measurements from the previous section of the thesis.

KEY WORDS: synchronous machine; reactance, time constant; short circuit current;
simulations of short circuit current
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

cos @

f
1,(1)
]b

iy (1)
i (1)
Y
Iy,

]k3./'

L1123
R

Ry
Ry
R

S

~

Uginik

Frekvence

Prabéh proudu ve fazi A vinuti statoru

Budici proud

Prabéh proudu ve fazi B vinuti statoru

Prabéh proudu ve fazi C vinuti statoru

Velikost zkratového proudu ve fazi L1

Velikost zkratového proudu ve fazi L2

Velikost zkratového proudu ve fazi L3

Primérna hodnota jednofazového zkratového proudu
Primeérna hodnota dvoufazového zkratového proudu
Primérna hodnota trojfazového zkratového proudu
Jmenovity proud

Ustalena slozka proudu

Stridava slozka zkratového proudu

Stejnosmérna slozka zkratového proudu

Ustalena hodnota zkratového proudu

Maximalni hodnota proudu

Indukénost
Oznaceni jednotlivych fazi trojfazové soustavy
Rezistance

Odpor tlumiciho vinuti v podélné ose

Odpor budiciho vinuti

Odpor vinuti statoru

Cas

Casova konstanta stejnosmémé slozky

Casova konstanta stejnosmémé slozky proudu zkratu statoru

Podélna piechodna ¢asova konstanta

[Hz]
[A]

[A]

[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]

[H]

[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[s]
[s]
[s]
[s]
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Podélna razova ¢asova konstanta

Podélna piechodna ¢asova konstanta naprazdno

Razové podélna asova konstanta naprazdno
Prechodna Casova konstanta zkratu

Razova casova konstanta zkratu

Casova konstanta volného proudu budiciho vinuti

Maximalni hodnota napéti

Jmenovité napéti

Hodnota napéti naprazdno

Podélna reaktance kotvy

Pri¢na reaktance statorového vinuti

Podélna synchronni reaktance

Pomérna podélna synchronni reaktance
Podélna prechodna reaktance

Pomérna podélna prechodna reaktance
Podélna razova reaktance

Pomérna podélna razova reaktance

Ustalena reaktance budiciho vinuti

Podélna prechodna reaktance budiciho vinuti
Synchronni reaktance zkratu

Prechodna reaktance zkratu

Razova reaktance zkratu

Reaktance blokového transformatoru

Pri¢na prechodna reaktance statorového vinuti
Pfi¢na razova reaktance statorového vinuti
Podélna razova reaktance tlumiciho vinuti

Rozptylova reaktance statorového vinuti

Rozptylova reaktance budiciho vinuti na rotoru

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[V]
[V]
[V]
[Q]
[Q]
[Q]
[%]
[Q]
[%]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]

[Q]
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Rozptylova reaktance tlumiciho vinuti rotoru
Rozptylova reaktance tlumiciho vinuti v pficné ose
Netociva reaktance statorového vinuti

Zpétna reaktance statorového vinuti

Pomé&rna zpétna reaktance statorového vinuti

Impedance

Uhlova rychlost

Uhel uréeny okamzikem vzniku zkratu
Razova slozka zkratového proudu

Prechodna slozka zkratového proudu

[Q]

[Q]

[Q]

[Q]

[Q]

[Q]
[rad 5]
[°]

[A]

[A]
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1 UvoDp

Trojfazové synchronni alternatory predstavuji v soucasné dobé& hlavni zdroje elektrické
energie v naSich elektrarnach. Pfi provozu elektrizacni soustavy dochazi velmi ¢asto ke vzniku
raznych poruchovych stavi. Soucasné pro spravny navrh systému chranéni je nutna znalost
téchto poruchovych jevi a dale schopnost tyto jevy modelovat a simulovat.

Pti zkratu dochazi k nahlému poklesu impedance obvodu, do mista zkratu tak teCou
zkratové proudy ze vSech zdroji ES, my se v tomto pfipadé budeme zabyvat synchronnim
generatorem. Vznik zkratového proudu v ES je doprovazen zménou z jednoho na druhy ustaleny
stav. Tento pfechod se neodehraje v jednom okamziku, ale trva jistou dobu, zavislou na
elektromagnetické energii zkratovaného obvodu.

Pro praktické aplikace teorie prechodnych jevtu synchronnich alternatori ma velky vyznam
znalost velikosti prouda v prvnim okamziku vzniku pfechodného jevu. V praxi potfebujeme znat
nejCastéji pocatecni velikost stfidavé slozky statorového proudu.

Podle normy CSN EN 60034-4 ed.2: Metody urGovani veliin synchronnich stroji ze
zkouSek se daji porovnat hodnoty udané vyrobcem synchronniho stroje s vypoctenymi
hodnotami, dle této normy.
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2 CILE PRACE

Cilem prace je detailni seznameni se s prubéhem zkratovych proudd synchronnich stroju
obecné a dale s pribéhem zkratovych proudi konkrétnich synchronnich stroji. Prace bude
doplnéna méfenim zkrat na vybranych zdrojich a jejich simulaci.
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3 SYNCHRONNI STROJE

Synchronni generatory tvoii zakladni elektromechanické méniCe energii pii generaci
elektrické energie v naSich elektrarnach. Synchronni generatory jsou charakteristické tim, ze
nemeni otacky se zménou zatizeni, ale maji meze zatizeni pro zachovani stability. Z hlediska
otacek s nimi souvisejicim provedenim se ¢leni na dvé zakladni skupiny [1]:

e vysokorychlostni (turbo)generatory
e nizkorychlostni (hydro)generatory

Synchronni stroj je tvofen dvéma hlavnimi Castmi: statorem a rotorem. Obé& Casti jsou
vybavené vinutimi. Vinuti statoru je umisténo v drazkach rozmisténymi ekvidistantné podél jeho
vnitiniho obvodu a je slozeno ze tfi fragment prislusejicich jednotlivym fazim. Budici vinuti
turbogeneratorti je umisténo podobnym zpusobem v drazkach na rotoru, zatimco v piipadé
hydrostroju na vyniklych polech rotoru, ktery je navic vybaven tlumicim vinutim (amortizérem)
tvofeného vodivymi kliny v drazkach budiciho vinuti. U hydroalternatori se umistuje do
osovych drazek v polovych nastavcich. Stejnosmérny budici proud tociciho se rotoru vyvolava
ve stroji tocivé magnetické pole, které indukuje v kazdé ze tfi fazi statorového vinuti napéti
protlacujici v pfipadé uzavieného obvodu statoru tfifazovy proud, ktery prostorovym souctem
okamzitych hodnot vytvari své vlastni tocivé magnetické pole. ToCivé magnetické pole statoru
se superponuje s tokem rotoru ve vysledny tok, ktery se otaci synchronné s rotorem a synchronni
uhlovou rychlosti vici statoru.

V tlumicim vinuti rotoru se za¢nou dle téhoz principu indukovat tlumici proudy v
ptipad€, ze se uhlova rychlost rotoru z n€jakého diivodu odchyli od tthlové rychlosti aktivni sité,
do které stroj pracuje. Tyto proudy vyvolaji pak magneticky tok a tim i moment opacného
sméru, ktery ptsobi tlumicim G¢inkem na oscilace. [1]

3.1 Rozdéleni synchronnich stroju

d vinut! rotoru
| 3

[+]
-] M Q
Q o 0
L] o] - - e
. o ¢ o 74
] o

L' :

a)

Obr. 3-1 Rotor synchronniho stroje a)s vyniklymi poly, b) s hladkym rotorem [2]
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Rotory synchronnich strojt jsou v principu dvojiho druhu [3]:

e dvoupolové stroje a velké Ctyipolové stroje se navrhuji s hladkym rotorem, kdy
budici vynuti je tvofeno rozlozenymi civkami, vlozenymi do drazek po obvodu
rotoru (Obr.3-1b);

e Gtyipolové stroje malych a stiednich vykond a Sestipolové a vicepolové stroje viech
vykonli maji zpravidla rotor s vyniklymi poly, u né€hoz je budici vinuti tvoreno
civkami, ulozenymi na jadrech polu (Obr.3-2).

Obr. 3-2 Schéma konstrukce rotoru synchronniho stroje s vyniklymi poly [3]
a) umisténi vinuti ve statoru a v rotoru: 1- drazky statoru, 2- civky budiciho vinuti, 3- jadro
polu, 4- poélovy nastavec, 5- kruhy nakratko tlumiciho vinuti, 6 tyce tlumiciho vinuti, 7- jho
rotoru; b) tlumici vinuti s kruhy nakratko, ¢) tlumici vinuti se segmenty

3.1.1 Synchronni stroj s hladkym rotorem

Rychlobé&zné synchronni stroje - turboalternatory - maji valcové rotory. Magneticky obvod
rotoru vCetné hiidele se vyrabi z vykovka, proto masiv rotoru plni soucasné i funkci tlumiciho
vinuti [3] .
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Obr. 3-3 RozloZeni vinuti rotoru [3]

3.1.2 Synchronni stroj s vyniklymi poly

Jedna se zpravidla o pomalubézné generatory o mnoha polech, v nichz nepuisobi tak vysoké
odstiedivé sily. Rozdilné magnetické vlastnosti v podélné (d) a piicné (q) ose zpusobuji, ze
matematicky model synchronniho stroje s vyniklymi poly musi respektovat rozdilné induk¢nosti
a reaktance v osach d a q. [2]. Jak je vidét na Obr.3-1a, tak na htideli jsou po obvodu piipevnény
poly s civkami, které jsou napajeny stejnosmérnym proudem.
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4 PRECHODNE DEJE V SYNCHRONNICH STROJICH

Prechodné dé&je vznikaji v synchronnich strojich (pfi rychlych zménach chodu stroje) pfi
pfipojeni k siti a odpojeni od ni, pii rychlych zménach zatizent, pti zkratech apod.[3]

Prechodné déje v synchronnich strojich mohou mit vliv na stabilitu stroje, tj. na jeho
schopnost udrzet synchronni otacky pfi zméné ustaleného chodu. [3]

Pii vypocCtech elektromagnetickych prechodnych jevii v synchronnich strojich se zavadéji
nektera zjednodusSeni, ktera usnadiiuji feSeni. Jsou to predevsim tato zjednoduseni [4] :

1. Predpokladd se konstantni (synchronni) uhlova rychlost rotoru stroje béhem
prechodného jevu.

2. VSechny tlumici obvody na rotoru se nahrazuji jednim tlumicim vinutim v podélné
ose a jednim v piicné ose.
3. Zanedbava se vliv magnetického syceni, takze vlastni a vzajemné induk¢nosti jsou

nezavislé na velikosti proudd a magnetické toky stroje jsou linearnimi funkcemi
proudd.

4. Predpoklada se sinusové prostorové rozlozeni magnetomotorického napéti ve
vzduchové mezere.

5. Predpoklada se plna symetrie statorového vinuti a symetrie rotoru vzhledem k jeho
podélné a pficné ose.

4.1 Trojfazovy zkrat na svorkach nezatizeného synchronniho stroje

Trojfazovy zkrat na svorkach synchronniho stroje je typickym ptipadem rychlé zmény jeho
zatizeni, ktery pracoval pred zkratem naprazdno. Proudy ve statorovém vinuti se v kratké dobé
zvétsi z nulové hodnoty na hodnoty mnohonasobné vyssi, nez je jmenovity proud statoru. Tyto
proudy se nazyvaji zkratové.

Predpoklada se, ze trvani prechodného jevu je velmi kratka doba a otaCky rotoru se za tuto
dobu prakticky nezméni a ztistanou konstantni.

Zkratované statorové vinuti ma odpor s porovnani s jeho reaktanci maly, proto mizZeme
zkratové proudy povazovat v prvnim piiblizeni za Cisté jalové, zpozdéné za elektromotorickou
silou 0 90°.[3]

4.2 Zapinani obvodu trifazového proudu

Pti vypoctu zkratovych proudu, je Casto z hlediska dimenzovani, dilezité znat jejich casovy
prubéh. Pro vysvétleni nékterych situaci ¢asového prubéhu bude zvolen jednoduchy elektricky
obvod R, L. Pokud vSechny tfi faze spinaji ve stejném casovém okamziku, lze pro pochod
zapinani povazovat trojfazovy systém za tfi nezavislé obvody. V takovém piipad¢€ jsou napéti ve

¥ - .y ‘.1 x < - 1 vo . 2 .
vSech fazich stejna, avSak Casové posunuta o 120 elektrickych stupfid, tj. o —za pokud jsou
J

zatéze stejné, pak je stejné velka i ustalend slozka proudu a ve vsech fazich posunutd o uhel ¢
oproti napéti. Velikost ustalené slozky proudu tedy je
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i :%.Sin(a)l—i-gp—a):]m -sin(a)l+¢)—0() (4.1)

kde Z=yR* +(0L)’ a a:arctgw—RL.

L R
YY) 1

Q|

Obr. 4-1 Schéma zapinani jednofdazového obvodu

Budeme uvazovat, ze pted zkratem byl obvod ve stavu naprazdno, tudiz i(0) =0 a napajeny
zdrojem harmonického napéti u=U,, -sin(of + ¢).
Obvod se pfipoji v Case /=0 na sinusové napéti a popiSe se rovnici pomoci druhého

Kirchhoffova zakona,

up tup=u 42)

, ktera po dosazeni za jednotliva napéti prejde do tvaru:

di - :
L.E_FR.;_M_Um-sm(a)tJrq)) (4~3)

Toto je diferencialni rovnice prvniho fadu s konstantnimi koeficienty a pravou stranou, ktera
je funkci Casu. Pro feseni, které se provede klasickym zptisobem plati pocatecni podminka (pro
t=0) i(0)=0.

Plati:

i(0) = ig(t) +ip(1) (4.4)

Reseni homogenni rovnice je

t
ig()=k-e? (4.5)

L
kde T‘ﬁ'
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Obecné feseni tedy je,

t

i(t)y=k-e® +1,, -sin(of + p—a) (4.6)

kde k je integra¢ni konstanta, ktera se urci z po€atecni podminky pro t=0,

i(0)=0=k+1, -sin(p—)

4.7)
odkud,
k=1, -sinlgp—-«a
(p=a) (4.8)
a tedy po dosazeni do rovnice (4.7) se obdrzi feSeni.
r
it=1, - sin(a)t+qp—a)—sin(q)—a)-e7 (4.9)
Pro vysledny proud mohou nastat dva ptipady, jestlize p =« , pak
i(t)y=1,, -sinlot
(@) (4.10)

V tomto piipadé pifechodny jev nenastane, aperiodicka slozka je rovna nule a tedy je to
ptipad z hlediska proudového zatizeni nejvyhodnéjsi [5].

Jestlize ¢ —a =90° pak,

=1, -co{a)t—efj (4.11)

Tento pfipad je z hlediska proudového zatizeni nejméné pfiznivy. Aperiodicka slozka se
vyvinula v maximalni mife, superponovala se na periodickou slozku 7 ,(¢) .[5]

4.3 ZKkratové proudy statorového vinuti
Zkratové proudy statorového vinuti se skladaji ze dvou slozek, a to stfidavou slozku i,, a
stejnosmérnou slozku i,,. Velikost stejnosmérné slozky proudu zavisi na okamziku vzniku

zkratu, jelikoz soucet obou slozek musi byt v tomto okamziku (t=0) nulovy, a to ve vSech fazich.

Stiidavé slozky zkratovych proudd ve fazich statoru vybudi toCivé pole, které se otaci
synchronné s rotorem.

Stejnosmérné slozky zkratovych proudt ve fazich statoru vybudi v prostoru stojaté netocive
pole.

Tyto dvé pole, jenz byla vybuzena zkratovymi proudy, pred vznikem zkratu ve stroji
neexistovala. Jejich vznik vyvola v souladu s Lenzovym pravidlem reakci ve vSech uzavienych
obvodech stroje, s kterymi jsou tato pole spfazena. V onéch obvodech vznikaji proudy, které
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pusobi proti vytvoreni novych poli. [3]

Tocivé pole, jenz bylo vybuzeno stiidavymi slozkami zkratovych proudu statorovych vinuti,
a které se otacCi synchronné s rotorem, vyvola v tlumicim a budicim vinuti nekmitavé
jednosmérné proudy. Velikost takto vzniklych proudi se vlivem ztrat ve vinutich postupné
snizuje, az je nulova. Tyto proudy vybudi magnetické pole, otaCejici se synchronné s tocivym
polem statoru.

Stojici netoCivé pole statoru, které bylo vybuzené stejnosmérnymi slozkami zkratovych
proudt statoru vyvola v tlumicim a budicim vinuti stfidavé proudy o frekvenci f,, které se
zmen§uji tak, jak se zmensuji stejnosmerné slozky zkratovych proudu statoru. [ 3]

4.4 Reaktance synchronnich stroji

Reaktancemi se nahrazuje alternator pii vypoctech prvniho okamziku prechodného jevu.
Nahla zména zatizeni generatoru, zpusobena zkratovou poruchou je doprovazena prechodnym
d&jem, v niz dochazi k plynulym zménam reaktanci. [5]

U synchronnich stroji uvazujeme nasledujici predpoklady [5]:
1. omezuje se jen na prvni harmonickou
2. cinné odpory se respektuji jen pro vypocet ¢asovych konstant, jinak se zanedbavaji
3. predpokladame jen jalové zatizeni - indukéni

4. vzhledem k tomu, ze zkrat je ind. zatizeni, takze osa magneto motorické sily reakce
statoru splyva s podélnou osou magnett, je pro vypocet zkrati nejdulezitéjsi
reaktance podélna - tudiz se predpoklada stejné chovani v poloze podélné i pficné

5. reaktance vyjadfujeme pomérnymi hodnotami

Reaktance synchronnich strojii se v priabéhu zkratu zna¢né méni.

4.4.1 Razova reaktance

Prechodny dé& v prvni casti probihd podle nahradniho schématu (Obr.4-2) s reaktanci v
podélné ose X [6]. Tok vybuzeny stfidavou slozkou proudd ve statorovém vinuti rotorem
nesmi prochéazet (smyckami tlumiciho a budiciho vinuti). V budicim a tlumicim vinuti se proto

indukuji proudy vyvolavajici tok opacny, ktery se uzavira rozptylovymi cestami. Generator se
nachazi v razovém stavu.
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o
Obr. 4-2 Priubéh a schéma razového déje [3]
Vypocet razové reaktance
Xi=X_+ !
| 1 1
+ + (4.12)
Xy Xy X
kde X _ jerozptylova reaktance statorového vinuti,

X, - podélna reaktance kotvy,
X, - rozptylova reaktance budiciho vinuti na rotoru,

X, - rozptylova reaktance tlumiciho vinuti rotoru.

4.4.2 Prechodna reaktance

V druhé Casti pfechodného dé&je se uplatiiuje vysledna prechodna reaktance, kterou se ziska
z néhradniho schématu podle Obr.4-3 [6]. Postupné se zmensuji proudy v tlumicim a budicim
vinuti a magnetické pole statoru postupné pronika do rotoru a jeho vinuti. Proud v tlumicim
vinuti se zmenSuje rychleji, nez ve vinuti budicim, proto statorové pole pronikne diive do
tlumiciho vinuti. Jakmile proud se proud v tlumicim vinuti zmensi na nulu, reaktance statoru
bude rovna prechodné podélné reaktanci statoru [3]. Nyni se generator nachazi v prechodném
stavu.
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Xof Xad

o
Obr. 4-3 Priibéh a schéma prechodného déje [3]

Vypocet prechodné reaktance

71 1 (4.13)

4.4.3 Synchronni reaktance

V treti Casti prechodného déje tj. v ustdleném stavu se uplatiluje synchronni reaktance, ktera
se urci podle nahradniho schématu podle Obr.4-4. Doslo k zatlumeni pfechodné slozky proudu v
budicim vinuti rotoru, tok od statorového vinuti muze protékat celym rotorem, tj. po draze s
minimalni reluktanci. Generator se nachéazi v ustaleném stavu.
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Xo

Xad

o
Obr. 4-4 Pritbéh a schéma ustdleného déje [3]

Vypocet synchronni reaktance

X, =X,+X, (4.14)

4.4.4 Razova reaktance tlumiciho vinuti
Razova podélnd reaktance tlumiciho vinuti je urCena podobné jako razova podélna
reaktance statorového vinuti X . Uvazuje se, ze tlumici vinuti je primarnim a ze ve stroji se

nachazi jesté dvé vinuti uzaviena, a to statorové a budici. Tuto reaktance se ur¢im podle
schématu na Obr.4-5.

Obr. 4-5 Nahradni schéma razové podélné reaktance tlumiciho vinuti [3]
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Vypocet razové podélné reaktance tlumiciho vinuti

1
X, =X_, +
7 1 1 1
+ + (4.15)
X ng X,

kde X/, jerazova podélna reaktance tlumiciho vinuti.

4.4.5 Pirechodna a ustalena reaktance budiciho vinuti
Prechodné podélna reaktance budiciho vinuti je urCena podobné jako pfechodna podélna
reaktance statorového vinuti X, . Uvazuje se, ze budici vinuti je primarnim a ze ve stroji se

nachazi jesté jedno nakratko uzaviené vinuti, a to statorové vinuti. Tuto reaktance se ur¢i podle
schématu na Obr.4-6.

a) b)

X of X of

XoC Xad Xf  Xad X f

a) b)

Obr. 4-6 Nahradni schémata pro prechodnou reaktanci X', a rektanci budiciho vinuti X , [3]
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- vypocet pfechodné podélné reaktance budiciho vinuti

1
11 (4.16)

Xy X

X=X+
kde X' - prechodna podélna reaktance budiciho vinuti.

- vypocet reaktance budiciho vinuti

X, =X +X
4 ad 7 (4.17)

4.4.6 Razova pricna reaktance statorového vinuti
Razova pri¢na reaktance statorového vinuti je ur€ena podobné jako razova pri¢na reaktance
statorového vinuti X . Tato reaktance se ur¢i podle schématu na Obr.4-7. Na tomto obrazku

neni zakreslena reaktance budiciho vinuti, protoze v pfi¢né ose toto vinuti u normalnich stroja
neexistuje.

XO'DCI Xaq Xq

Obr. 4-7 Nahradni schéma pro rdzovou pricnou reaktanci X | [3]
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Vypocet razové pricné reaktance

kde X - pfi¢na reaktance statorového vinuti,

X p, - rozptylova reaktance tlumicih vinuti v pficné ose.

4.4.7 Alternator bez tlumiciho vinuti

(4.18)

Reaktance alternatoru bez tlumiciho vinuti se pocitaji stejné jako u alternatoru s tlumicim

vinutim, s tim rozdilem, ze z nich odpadaji vSechny Cleny oznacené dvéma carkami (7).

4.5 Casové konstanty synchronniho stroje s tlumicim vinutim

Tlumi¢ alternatoru nahrazujeme pii vypoctech dvéma vinutimi D a Q, umisténymi v
podélné a pricné ose. Casové konstanty stanovujeme za predpokladu nulové rezistance
statorového vinuti. V podélné ose stroje jsou za tohoto predpokladu tfi magneticky vazané

obvody, v pfi¢né ose jsou dva magneticky vazané obvody. [4]

4.5.1 Razova podélna ¢asova konstanta

Pfi urCovani razové Casové konstanty se vychazi ze schématu na Obr.4-8. Toto schéma

vychazi z Obr.4-2, kdy se uréovala razova reaktance statorového vinuti.

Xg XoD Rp
1 ro)
Xof Xad

Obr. 4-8 Schéma pro urceni razové podélné casové konstanty

Vypocet razové podélné casové konstanty.

1
Kop + 1 1 1
+ +
r_ Xu X, X,
! o-R,

kde R, - odpor tlumiciho vinuti v podélné ose.

(4.19)
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Pokud se podivame na vztah (4.15), muze se rovnice (4.19) upravit.

"
Xtd
o-R,

T = (4.20)

Vypocet razové podélné casové konstanty statoru naprazdno.

Xg XoD Rp

Xa Xof

o)

Obr. 4-9 Schéma pro urceni razové podélné casové konstanty naprazdno

X +—l 7
—J’_—

) X (4.21)
TdO =

Pokud se porovnaji rovnice (4.19) a (4.21), obdrzi se

Xa o
=1y, ‘ 7 (4.22)

a pokud se zanedba X _

Iy ="T5-
(4.23)
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4.5.2 Prechodna podélna casova konstanta

Pfi urCovani pfechodné Casové konstanty se vychazi ze schématu na Obr.4-10. Toto schéma
vychazi z Obr.4-3, kde se urCovala prechodna reaktance statorového vinuti.

Vypocet prechodné podélné ¢asové konstanty.

—_ O
Xa
)

Obr. 4-10 Schéma pro vypocet prechodné podélné casové konstanty

1
X+ ] ]
—+—
o X, X, (4.24)
! o R,

kde R, - je odpor budiciho vinuti.

Pokud se uvazuje vztah (4.17), muze se rovnice (4.24) upravit

TI X;
=— 425
‘" w-R " (4.25)
Vypocet prechodné podélné Casové konstanty naprazdno
| S | o
Xa
40
Obr. 4-11 Schéma pro vypocet prechodné podélné casové konstanty naprdzdno
X +X,
1, =—2 —« (4.26)

o-R,
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Pokud se uvazuje vztah (4.17), muze se rovnice (4.26) upravit.

TI Xf
o (427)
Pokud se porovnaji rovnice (4.24) a (4.26), dostane se
1
X+
S N
’ ’ Xad XU (428)
fo=ta =%
of ad
pii zanedbani X
X X'
r=r, .—7 7.4 429
d do ng +Xad do Xd ( . )

4.5.3 Casova konstanta stejnosmérné slozky

Casova konstanta doznivani stejnosmérné slozky zkratového proudu se stanovi na zakladé
nahradniho schématu na Obr.4-12.

XO‘ R
Y YY) — o

XoD Xof - Xa

O

Obr. 4-12 Schéma pro urceni casové konstanty stejnosmérné slozky

X _ + !
7 1 N 1 N 1
, X, ng X, (4.30)
“ o-R

kde R -je odpor vinuti statoru.

4.6 Casové konstanty synchronniho stroje bez tlumiciho vinuti

Casové konstanty rotoru synchronniho stroje bez tlumiciho vinuti se vypogitaji tak, e se
zanedba rezistance statorového vinuti a pii vypoctu Casovych konstant statorovych obvodu se
zanedba rezistance rotorovych vinuti. [4]
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4.6.1 Casova konstanta volného proudu budiciho vinuti

Pokud se zanedba rezistance statorového vinuti, predstavuje toto vinuti obvod bez
rezistance, magneticky spfazeny s budicim vinutim. Tomu odpovida nahradni schéma na Obr.4-
13.

XO'f R £
| I O
Xo Xad

O

Obr. 4-13 Ndhradni schéma pro vypocet casové konstanty budiciho vinuti

Z tohoto schématu se obdrzi pro €asovou konstantu budiciho vinuti pfi zkratovaném
statorovém vinuti vyraz

r - (4.31)
VA @ Rf :
kde
X, =X, =Ty
e L Ty, (432)
ad XU
Po dosazeni do (4.31)
’ X X/ X/
r, =—%L-.Zd_p .24 (4.33)

Pokud by se nezanedbala rezistance statorového vinuti, zménil by se vztah (4.33) podle [4]
na:

/ X, X, +R
I, =T, (434)
X, X, +R
4.6.2 Casova konstanta stejnosmeérné slozky proudu zkratu statoru
Casova konstanta stejnosmémé slozky proudu zkratu statoru je dle [3] dana vztahem
X
Tr=—2 435
pr (435)

, kde X, je zpétna reaktance statorového vinuti a vypocita se podle vztahu
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v :2-X;-X;~X;+X; @36
2 X, +X! 2 '

4.7 Casovy priibéh zkratového proudu ve vinuti statoru

Velikosti proudt v jednotlivych fazich statoru se da popsat rovnicemi:

t

i,(t)=—i,(t)-cos(ot +a)—i,(0)-e ™ -cosa (4.37)
2 -~ 2
ig(t)y=—i, (1) cos(a)t +a- TZJ —1,(0)-e " - cos(oc + TZJ (4.38)
J J
2 - 2
io(t)y=—i, (1) cos[a)t +a+ ?ﬁj —i (0)-e " - cos(a - ?ﬁj (4.39)

V piipadé trojfazového zkratu na svorkach nezatizeného synchronniho alternatoru jsou
vSechna napéti stejna a lezi v ose q stroje.

(4.40)

4.7.1 Stridava slozka zkratového proudu stroje s hladkym rotorem

Nyni bude uvazovan synchronni alternator s hladkym rotorem a tltumi¢em. V pribéhu zkratu
se postupné méni reaktance statoru, tim se zmensuje také amplituda sttidavé slozky zkratu 7,, od

"2

o E C E " P
maximalni hodnoty +2 X—“’ do hodnoty minimalni. +/2-—2  Tato skuteCnost se da vyjadiit
d d

vztahem,

t t
_ 1 1) 7 (1 1) ]
io=—J2 E || — e 4| ———|-e " +—|-coslor +a
1d 10 [[X; X, j [X!i X, j X, } ( 0) (4.41)

, kde «,- Ghel ur¢eny okamzikem vzniku zkratu.

Tento zkratovy proud je slozen ze tii slozek a to razového, prechodného a ustidleného
zkratového proudu.
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4.7.1.1 Razovy zkratovy proud stroje s hladkym rotorem
Razovy zkratovy proud je dan vztahem,

Iy = 2 Elo'ﬁ — ]-eT‘;l-COS(a)t-i-a’O) (4.42)

X, X,
kde o, - thel ur¢eny okamzikem vzniku zkratu.

Prubéh tohoto proudu je zobrazen vidét na nasledujicim obrazku:

ik”

Obr. 4-14 Pritbéh razového zkratového proudu

4.7.1.2 Prechodny zkratovy proud stroje s hladkym rotorem
Ptrechodny zkratovy proud je dan vztahem:

X X,

i :—\/E-Em H ! L]'QT‘;:)'COS(QJZ(-FOZO) (4.43)

Prabéh tohoto proudu je zobrazen na nasledujicim obrazku:

U
Iy

Obr. 4-15 Prubéh prechodného razového zkratového proudu

ik’
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4.7.1.3 Ustaleny zkratovy proud stroje s hladkym rotorem

Ustaleny zkratovy proud je tvofen vzorcem:

. 1
haw = 2. Ey - {X_

d

} -cos(ot +a,) (4.44)

Prubéh tohoto proudu je zobrazen na nasledujicim obrazku:

ik

AAAAAAAAA LA AN
VUVVVVVVVTYVTTT

Obr. 4-16 Pritbéh ustdleného zkratového proudu

4.7.2 Stejnosmérna slozka zkratového proudu stroje s hladkym rotorem

U stroju s hladkym rotorem jsou periodické zmény stejnosmérné slozky zanedbatelné a
plati, ze:

t
\/E'EIO T,

iy =—— ¢ "t cos(er, ) (4.45)

Prubéh stejnosmérné slozky zkratového proudu je zobrazen na nasledujicim obrazku:

ia

Ta

t

Obr. 4-17 Pribéh stejnosmérné slozky zkratového proudu
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4.7.3 Vysledny zkratovy proud stroje s hladkym rotorem

Vysledny zkratovy proud stoje s hladkym rotorem se obdrzi, pokud se selte razova,
piechodna, ustalena a stejnosmeérna slozku zkratové proudu. Vysledna vztah pro takto obdrzeny
zkratovy proud je uveden v nasledujicim vztahu.

t ! t

- | as
e ) [;L} [__J D o) e

1 X" X b X X"
d d d d d d

Na nasledujicich dvou obrazcich jsou zobrazeny obecné prubéhy zkratového proudu ve
vinuti A statoru:

Al

ol

Obr. 4-18 Casovy priibéh zkratového proudu ve vinuti A statoru, pri o =90°
iA

12 ﬂ

ol [

AR
02 "1 0U4U UUUoUs Uo\s

Obr. 4-19 Casovy priibéh zkratového proudu ve vinuti A statoru, prie =0
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4.7.4 Stridava slozka zkratového proudu stroje s vyniklymi pély

Stiidava slozka zkratového proudu stroje s vyniklymi poly je totozna, jako stridava slozka
zkratového proudu stroje s hladkym rotorem podle vztahu (4.38)

4.7.5 Stejnosmérna slozka zkratového proudu stroje s vyniklymi pély

Stejnosmérna slozka proudu statoru i,, se ve strojich s vyniklymi poly pii svém postupném
zmenS§ovani periodicky méni. To je zpusobeno tim, ze netoCivé magnetické pole, vybuzené
proudem i,,, kmita s dvojnasobnou frekvenci 2/1. Tento jev je zplisoben vlivem opakujici se
zmény magnetického odporu cesty, po které se toto pole uzavird. Zména magnetického odporu
je zpusobena zménou polohy rotoru (osy d a q) vici ose netoCivého magnetického pole.[3]

Proud 7,, se pak méni a dé se urcit dle [3] ze vztahu:

t
2 11 11 —
i :%.Em HP X”}'COS(OIO)-F[X” - X"}-cos(2a)t+a0)}-e ‘ (4.47)
d d q

q

4.7.6 Vysledny zkratovy proud stroje s vyniklymi poly
Vysledny zkratovy proud stroje s vyniklymi poly je tedy opét souctem stridavé i, (4.38) a
stejnosmérné (4.42) slozky.

I, =1, +i, (4.48)
1 1 -4 1 1 _t 1
ll(t):_\/EEmCOS(a)l—i-O[O) P ; .e 7 + ——— e 7 |+
Xd Xd Xd Xd Xd
t
k3 (4.49)
Q.Ew.era, 1 1 cos(at, ) + 11 cosot +a)
2 DG ¢ X, X!

Nasledujici obrazek zobrazuje ¢asovy prubéh zkratového proudu pro fazi A statoru.
iA

|

nM'lllllllln!.L!.!. LA |
!!l!!!HHHH!HHH!HHHH

Obr. 4-20 Casovy priibéh zkratového proudu ve vinuti A statoru stroje s vyniklymi poly, pric =0
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4.8 Trojfazovy zkrat v siti

Uvazuje se, ze ke zkratu doslo v dobé€, kdy nebyl synchronni stroj zatizen. V tomto ptipadé
se musi zapocitat kromé reaktanci samotného stroje, také reaktance vnéjSiho zkratového obvodu.

V piipadé, ze ke zkratu doje za blokovym transformatorem, bude se misto razove,
prechodné a synchronni reaktance stroje pocitat s :

- rdzovou reaktanci zkratu

X =X]+X, (4.50)
- pfechodnou reaktanci zkratu

X=X+ X, (451
- synchronni reaktanci zkratu

He=Xat X, (4.52)

Jestlize dochéazi ke zkratu za blokovym transformatorem, meéni se Casové konstanty
prechodnych slozek takto:

- razova Casova konstanta zkratu

Xi+X Xi+X
T” — T” X d t = T" X d t 4 53
- pfechodna ¢asova konstanta
, , X+ X , X+ X
Tdk:Td'#ETdo' l (4.54)

X X, +X
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5 MERENI REAKTANCI

5.1 Zkouska naprazdno a nakratko

Zkouska naprazdno probiha na zkouSeném synchronnim stroji, ktery pracuje naprazdno.
Touto problematikou se zabyva norma CSN EN 60034-4 ed.2, dale jen [7]. Podle této normy se
rozto¢i zkouSeny synchronni stroj na jmenovité otacky libovolnym pohanécim strojem. Pii
provadéni této zkouSky se maji zmény buzeni provadét v pravidelnych krocich od vyssich
hodnot napéti k niz§im. Nejvys§i hodnota napéti by méla byt minimalné¢ 1,3 nasobek
jmenovitého napéti stroje. V prub&hu zkousky se zaznamenava budici proud a svorkové napéti.

Trojfazova zkouska nakratko se provadi opét podle [7]. ZkouSeny synchronni stroj se opét
roztoCi libovolnym pohanécim strojem na jeho jmenovité otacCky. Spojeni nakratko ma byt
provedeno co nejblize u svorek stroje. Budici proud ma byt pfipojen az po spojeni svorek
nakratko. Proud kotvy se meéni fizenim budiciho proudu a pii méfeni se zaznamenava proud
kotvy a budici proud. Jedna z hodnot by méla byt zaznamenéana v okoli jmenovitého proudu
statoru a dale se pokraCuje po krocich v sestupném poradi az na nulovou hodnotu budiciho
proudu.

Dale se da zméfit dvoufazova a jednofazova zkouska nakratko, kterd probiha stejné jako
trojfazova zkouska nakratko s rozdilem poctu vykracenych fazi.

Vyhodnoceni téchto zkouSek se provede tak, ze zaznamenané hodnoty z provedenych
zkousek se vynesou do spolecné grafické zavislosti, kde na vodorovné ose bude vynesen budici
proud a na horizontalni ose hodnoty napéti a proudu.

- TT'ﬁ
[

."|

00 Thao lwo Iy ——=

Obr. 5-1 Charakteristika naprdzdno a nakratko synchronniho stroje
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5.1.1 Vypocet reaktanci z méreni naprazdno a nakratko
Pti zkouSce naprazdno a nakratko se uplatiiuje pouze podélna synchronni reaktance X, .

Tato reaktance se podle [8] vSeobecné udava pro nenasyceny stroj, tj. pro jmenovity proud /, a
ur¢i se jako pomér napéti naprazdno, které se odecitd na ptimkové charakteristice vzduchové
mezery U s, pii hodnoté buzeni odpovidajici jmenovitému proudu.

- vypocet podélné synchronni reaktance

X, = 51
d 7., (5.1)

- vypocet podélné synchronni reaktance v pomérnych hodnotach

X
x, ==<.100 (52)
X

n

Jmenovita reaktance se vypocita z jmenovitych hodnot stroje uvedenych na §titku pomérem
jmenovitého fazového napéti U, ku fazovému proudu 7/, .

- vypocet jmenovité reaktance

X, =—" (5.3)

5.1.2 Fallouova metoda
Fallouova metoda podle [8] méfi zpétnou reaktanci X, a netoCivou reaktanci X, z
charakteristiky naprazdno vzduchové mezery U, a ze tii charakteristik nakratko 7, ,7,,,/;, pii

trojfazovém, dvoufdzovém a jednofazovém chodu nakratko dle Obrazku 4-1. Jednotlivé
reaktance se vypoctou nasledujicim zptsobem.

- zpétna reaktance

Uy N3-U
X, =—*% 7 - (5.4)

- netodiva reaktance

:3'U1k_U2k"/§
I

n

X, (5.5)

Urceni jednotlivych reaktanci touto metodou je celkem snadné, ale vysledné hodnoty nejsou
prilis presné.
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5.2 ZkouSka nahlym trojfazovym zkratem

Postup této zkouSky vychéazi z normy [7]. Zkouska se provadi pii jmenovitych otackach a
vykraceni vinuti kotvy se provede, kdyz stroj pracuje naprazdno pii pozadovaném napéti. Pro
dosazeni veliCin, které odpovidaji nasycenému stavu stroje se zkouska provede se jmenovitym
napétim na svorkach stroje pred vykracenim kotvy. Jestlize nemtze byt zkouska provedena pii
jmenovitém napéti kotvy, je doporuceno provedeni nékolika zkouSek pii nékolika napétich
kotvy a urCeni velicin pro kazdou zkousku zvlast. Oscilografuje se proud kotvy ve vSech fazich.
Z této zkousky se daji urcit nasledujici veliCiny.

5.2.1 Prechodna podélna reaktance
Piechodna podélna reaktance X se ur¢i ze zkousky trojfazovym zkratem. Vypocita se
podle [7]:
, U 1
Xy=—%= (5.6)

V3 [1()+ A7 0)]

kde

U, je sdruzené napé&ti naprazdno méfené bezprostiedné pred zkratem,
(), AT}, (0) se uréi z [7] podle 7.1.2.

5.2.2 Razova podélna reaktance

Razova podélna reaktance X se urCi ze zkousky trojfazovym zkratem. Vypocita se podle

[7]:

Xy =—F" (5.7)

V3 (=) + AL (0)+ AL (0)]
kde

U, je napéti naprazdno meéfené bezprostredné pred zkratem,

I(),AI},(0), AI7(0) seuri z[7] podle 7.1.2.

5.3 Zkouska pri dvoufazovém spojenim nakratko s uzlem vinuti

Zkouska pii dvoufazovém spojenim nakratko s uzlem vinuti se opét provede podle [7].
Jedna se o méfeni, kdy je vinuti kotvy zapojeno do hvézdy , dvé fazové svorky jsou spojeny
nakratko s uzlem vinuti. ZkouSeny stroj je pohanén jmenovitymi otaCkami. Mé&fi se napéti U,
mezi volnou fazovou svorkou a uzlem vinuti a proud 7, protékajici mezi fazovymi svorkami

spojenymi nakratko a uzlem vinuti [7]. Méfeni je opakovano pro nekolik hodnot proudu
tekouciho do uzlu vinuti.
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5.3.1 Netociva reaktance

Netociva reaktance X, je urCena ze zkousky pii dvoufazovém spojeni nakratko s uzlem

vinuti. Podle [7] se vypocita jako:

Xy =— (5.8)

Netociva reaktance by méla byt vypoctena pro nekolik hodnot proudu tekouciho do uzlu
vinuti. Na zakladé zkuSebnich udaji se X, vynese v zavislosti na proudu tekouciho do uzlu

vinuti [7].

5.4 ZkouSka nahlym dvoufazovym zkratem

Postup této zkousky vychézi z normy [7]. Zkousku se provadi pfi jmenovitych otackach a
zkouSeny stroj pracuje pred zkratem naprazdno. Bezprostiedné pred zkratem se zméfi svorkové
napéti stroje. Oscilografuje se napéti a proud ve vinuti kotvy u zkratovanych fazi.

Pro ziskani reaktanci odpovidajicich nasycenému stavu stroje méa byt napéti na svorkach
zkouseného stroje pred dvoufazovym zkratem rovno jmenovitému. Pokud zkouska nemutze byt
provedena pro jmenovitou hodnotu napéti, muze se provést pii ne€kolika hodnotach snizeného
napéti kotvy a reaktance se urc¢i pro kazdou zkousku zvlast.

5.4.1 Zpétna reaktance

Zpétna reaktance X, se ziska ze zkouSky nahlym dvoufazovym zkratem a podle [7] se urci
podle vzorce:

Xzz__Xd (59)

kde
U je sdruzené napéti kotvy naprazdno, méfené bezprostfedné pred zkratem,

1" pocate¢ni zakladni periodicka slozka proudu kotvy pfi dvoufazovém zkratu, ziskana z
oscilogramu jako souget 7(w0)+ A7} (0) + A7 (0),

X razova podélna reaktance urena podle 4.2.2.
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6 MERENI ZKRATOVEHO PROUDU SYNCHRONNIHO
STROJE

Poznatky, které byly uvedeny v teoretické Casti této prace budou ovéfeny formou meéfeni na
zkouSeném synchronnim stroji. Bude provedena zkouska naprdzdno a nakratko, z niz se
vypocitaji reaktance dle teoretické Casti této prace. Dale bude provedeno méfeni Casového
prubéhu zkratového proudu pro trojfazovy, dvoufazovy a jednofazovy zkrat na svorkach
zkouseného synchronniho stroje. Z téchto ziskanych ¢asovych prubéhu zkratového proudu
budou uréeny jednotlivé reaktance, charakterizujici prubéh zkratového proudu.

6.1 ZkouSeny synchronni stroj

Meéteni je provedeno na zkouSeném synchronnim stroji od spolecnosti Leroy Somer.
Specifikace toho stroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 6-1 Specifikace zkouSeného synchronniho stroje [9]

typ LSA 37 M5
zdanlivy vykon 7,5 kKVA
Ccos @ 0,8
jmenovité napéti 400V
frekvence 50 Hz
pocet pola 4
jmenovité otacky | 1500 ot/min

Jedna se o Ctyfpolovy stroj s vyniklymi poly a tlumicim vinutim o zdanlivém vykonu 7,5
kVA a jmenovitych otackach 1500 ot/min. Tento stroj je pohdnén fizenym asynchronnim
motorem s kterym je pevné spojen hiideli a tvoti soustroji. Statorové vinuti zkouseného stroje je
zapojeno do hvézdy.

Obr. 6-1 ZkouSeny synchronni stroj [9]

V nasleduyjici tabulce jsou uvedeny reaktance a Casové konstanty tohoto stroje, které udava
vyrobce.

Tab. 6-2 Reaktance a casové konstanty zkouSeného stroje [9]

veliCina typ velikost
Xy nenasycena 140%
Xy nenasycena 70%
X'y nasycena 9.90%
X7y nasycena 4,90%
X'y nasycena 8,50%
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6.2 Vypocet reaktanci z charakteristiky naprazdno a nakratko

Xo nenasycena 9.90%
X5 nasycena 6,70%
Td - 40ms
Td - 3,7ms
T, - 6ms
T - 522ms

Vypocet reaktanci z charakteristiky naprazdno a nakratko vychazi z kapitoly 5.1. Do
spole¢ného grafu je vynesena zavislost napéti kotvy naprazdno na ménicim se budicim proudu a
zavislost proudu nakratko (pro trojfazovy, dvoufazovy a jednofazovy zkrat) opét na budicim
proudu. Nameéfené hodnoty vedouci k sestaveni charakteristiky naprazdno a nakratko jsou
uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 6-3 Namérené hodnoty pro sestaveni charakteristiky naprdzdno

NAHORU DOLU

Iy Uoir Uozr Uosr Usnanoru Iy Usor Uzor Usor Uodolu U
[mA] [vV] [vV] [vV] [vV] [mA] [vV] [vV] [vV] [vV] [vV]

0 25,90 25,80 25,80 25,83 0,00 32,00 31,80 31,80 31,87 28,85

97 57,00 56,80 56,80 56,87 93,00 66,40 66,20 66,20 66,27 61,57
235 100,00 99,70 99,80 99,83 234,00 117,20 116,70 116,80 116,90 108,37
303 121,30 120,80 121,00 121,03 302,00 140,20 139,60 139,80 139,87 130,45
408 154,90 154,30 154,50 154,57 407,00 170,80 170,20 170,30 170,43 162,50
496 177,70 177,10 177,30 177,37 483,00 186,40 185,80 186,00 186,07 181,72
592 197,40 196,80 196,90 197,03 595,00 207,50 206,90 207,10 20717 202,10
677 211,40 210,80 210,90 211,03 678,00 218,20 217,70 217,80 217,90 214,47
702 214,70 21410 214,20 214,33 703,00 220,90 220,50 220,50 220,63 217,48
744 220,20 219,60 219,70 219,83 747,00 225,20 224,70 224,80 224,90 222,37
802 226,70 226,10 226,20 226,33 807,00 230,30 229,80 229,90 230,00 228,17
851 231,30 230,80 230,90 231,00 852,00 233,50 233,00 233,10 233,20 232,10
903 235,90 235,40 235,40 235,57 901,00 236,70 236,30 236,30 236,43 236,00
953 239,60 239,20 239,20 239,33 953,00 239,60 239,20 239,20 239,33 239,33

Tab. 6-4 Namérené hodnoty pro charakteristiku nakratko pri trojfazovém zkratu

Ib Ik1f Ik2f Ik3f Ik3
[mA]| [A] [A] [A] [A]
783 | 10,05 9,94 9,92 9,97
753 | 9,71 9,65 9,65 9,67
701 | 9,11 9,04 9,07 9,07
654 | 8,59 8,55 8,55 8,56
597 | 7,96 7,91 7,91 7,93
548 | 7,38 7,33 7,34 7,35
504 | 6,90 6,87 6,86 6,88
402 | 572 5,70 5,70 5,71
310 | 4,59 4,57 4,58 4,58
200 | 333 3,31 3,32 3,32
107 | 2,23 2,22 2,22 2,22

0 0,98 0,97 0,97 0,97
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Tab. 6-5 Namérené hodnoty pro charakteristiku nakratko, pri dvoufdzovém zkratu

1 b Ik1f Ik2f Ik1f 1 k3f 1 kaf 1 k3f 1 k2
[mA] [A] [A] [A] [A] [A] [A] [A]
483 9,73 9,74 9,57 9,56 10,05 | 10,02 9,78
387 7,85 7,87 7,95 7,95 8,38 8,35 8,06
246 5,47 5,49 5,43 5,44 5,74 5,72 5,55
143 3,74 3,75 3,49 3,50 4,03 4,02 3,76

47 2,15 2,16 1,93 1,93 2,27 2,26 2,12

0 1,45 1,46 1,36 1,36 1,51 1,56 1,45

Tab. 6-6 Namérené hodnoty pro charakteristiku nakrdtko, pri jednofdazovém zkratu

350,00
325,00
300,00
275,00
250,00
225,00
200,00

175,00

U vl

150,00
125,00
100,00
75,00
50,00

25,00

0,00 -

Ib Ik1f Ik2f Ik1f Ik1
[mA] [A] [A] [A] [A]
221 9,83 8,20 7,90 8,64
136 7,14 5,81 5,72 6,22

92 5,71 4,68 4,52 4,97

36 3,87 3,14 3,08 3,36

0 2,80 2,40 2,37 2,52

Z namétenych hodnot se jiz da sestavit charakteristika naprazdno a nakratko a je uvedena na
nasledujicim obréazku.

40,00
U3k Uo=f(Ib - 35,00
1
1
1
| L 30,00
] Uo=f(Ib
1
U2k / /r 25,00
____________________ 1
o :
! : 20,00 &
/ 1 1
1 1
U1k | | L 15,00
y Mk=f(lb) | I2k=f(lb) !
Z / | e ! In
/%———74——7 ————————————— - 10,00
13k=f(Ib)
- 5,00
V
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Ib [mA]

Obr. 6-2 Namérend charakteristika naprazdno a nakratko synchronniho stroje
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Dosazenim do rovnic 5.1-5.5 se jiz vypocitaji jednotlivé reaktance.

- vypocet podélné synchronni reaktance

U, 302

X, ==k =2"2-3020Q

]lfn

- vypocet podélné synchronni reaktance v pomérnych hodnotach

X
x, =100 = 202
X 2

n

- vypocet jmenovité reaktance

- zpétna reaktance

X,

U, 230

S 10

U, N3-U, 202-4/3-302

3 -100=131,3%

—=23Q

I, 10

- zpétna reaktance v pomérnych jednotkach

X
X, :X—Z-IOO:

- netodiva reaktance

XO

4,787

n

33Uy, ~Uy A3 3:124-202-43

-100 =

=4787 Q)

20,81 %

- netoCiva reaktance v pomérnych hodnotach

=2213Q
I, 10
X 2,213
X, =—2.100 = 22-2.100 =9,62 %
X

n

6.2.1 Vyhodnoceni zkouSky naprazdno a nakratko

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

Vyhodnoceni zkousky naprazdno a nakratko se provede tak, ze vypoctené reaktance se
srovnaji s hodnotami, které udava vyrobce zkouSeného stroje. Tyto udaje jsou vyneseny do
nasledujici tabulky, aby se daly porovnat.

Tab. 6-7 Vyhodnoceni zkouSky naprdzdno a nakrdtko

veli¢ina | jednotka | vypoétena hodnota | hodnota udana vyrobcem
Xd [%] 131,3 140
X2 [%] 20,81 -
Xo [%] 9,62 9,9
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Z Tab.6-7 je ziejmé, ze vypoctené hodnoty a hodnoty udévané vyrobcem zkouSeného
synchronniho stroje se mirné 1iSi. VesSkeré hodnoty byly z grafu odeCteny pro velikost
jmenovitého proudu, tedy pro nenasyceny stav. Vypoctend pomérnd podélnd synchronni
reaktance x, je 131,3 %, zatimco udavana hodnota je 140 %. Do meéfeni byly zaneseny

nepiesnosti vlivem meéficich pfistroji a vlivem pasobeni remanence. Pisobenim remanentniho
magnetismu neprochazi charakteristiky poc¢atkem osy, ale jsou vysunuty ponékud nahoru.
Co se tyce netoCivé reaktance x,, tak jeji vypoctena hodnota 9.62 % se od udavané hodnoty

9,9% lisi nepatrné. Nepfesnosti méfeni jsou opét stejné, jako u synchronni reaktance.

Vypoctena zpétna reaktance x, se neda porovnat s hodnotu, kterou udava vyrobce stroje,
jelikoz ten ji udava pro nasyceny stav stroje a vypoctena reaktance je pro stav nenasyceny.

6.3 Urceni netocivé reaktance ze zkouSky pri dvoufazovém spojeni
kotvy nakratko s uzlem vinuti

Urceni netoCivé reaktance ze zkousky pfi dvoufazovém spojeni kotvy nakratko s uzlem
vinuti bylo provedeno v souladu s kapitolou 5.3.1. ZkouSeny synchronni stroj byl rozto¢en na

jmenovité otacky, dveé fazové svorky byly spojeny nakratko s uzlem vinuti. Méfilo se napéti U,
mezi volnou fazovou svorkou a uzlem vinuti a proud 7, protékajici mezi fazovymi svorkami

spojenymi nakratko s uzlem vinuti. Méfeni bylo provedeno pro dvé hodnoty proudu tekouciho
mezi zkratovanymi svorkami a uzlem. Namétené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6-8 Namérené hodnoty potiebné k urceni netocivé reaktance

méreni I, U,
[ [Al vl
1 715 18,01
2 4,32 10,41

Nyni se bude vychazet ze vztahu (5.8) a z naméfenych hodnot se dopocitaji netocivé
reaktance pro vSechna provedena méfeni.

U 18,01

X, =—2=—""=2518Q (6.8)
Yo, 115
U 10,41

X, =—22=—2""-2409 Q) (6.9)
2, 432

Vypoctené netoCivé reaktance se prepoctou na reaktance v pomérnych jednotkach.

X 2,518
X, = XOJ-IOO: ~——-100=10,95 % (6.10)
Xo, 2,409

x072: 2 ]OO: ’23 100210,47% (611)
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Pokud se porovnaji vypoctené netoCivé reaktance s hodnotou, kterou udava vyrobce
synchronniho stroje a kterd je uvedena v Tab.6-2, coz je 9,9%, vidime Ze se ponékud lisi.
Hodnota udavana vyrobcem je stanovena pro nasyceny stav stroje, tedy pro jmenovity proud.
Pro dosazeni ptesnéjSich vysledki by bylo potieba provést méfeni pro zbylé dva zpusoby,
kterymi se daji dvoufazové vykratit svorky kotvy a vyslednych vypoctenych reaktanci udélat
aritmeticky primér. Provedeny zpisob méfeni nebere v tvahu vyssi harmonické napéti a
proudu. Pokud by se braly tyto vyssi harmonické v uvahu, musel by se méfit Cinny a jalovy
vykon.

6.4 Casovy pribéh trojfizového zkratového proudu

Zkouska nahlym trojfazovym zkratem byla provedena podle kapitoly 5.2. Casovy priib&h
trojfazového zkratového proudu byl zachycen na osciloskopu Yokogawa DL850, ke kterému
byly pfipojeny proudové sondy Chauvin Arnoux E3n, které mély nastaveny ptevod 10mV/A.
Casovy pribéh byl zaznamenan se vzorkovaci frekvenci 20kS/s. Naméfena data byla uloZena na
interni paméti osciloskopu a nasledné vyexportovana pro naslednou analyzu pomoci PC. Pro
kazdy zaznamenany oscilogram bylo zaznamenano pfiblizné 4020 hodnot pro jednotlivé métené
veliCiny. Zkrat statorového vinuti nebyl proveden pifimo na svorkach zkouSeného synchronniho
stroje, ale byl proveden v rozvadéci, do které¢ho jsou vyvedeny konce civek statorového vinuti,
na kterych byly navleceny proudové sondy.

pohanéci motor zkou3eny stroj stykac
a
\/
c o +
- \/
v r\|>
osciloskop

Obr. 6-3 Schéma zapojeni méreni casového pritbéhu trojfazového zkratového proudu

YOKOGAWA 4 DL850 SCOPE T

Obr. 6-4 Osciloskop Yokogawa DL850
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s —————
Obr. 6-5 Proudova sonda Chauvin Arnoux I-3n

Zkouska nahlym trojfazovym zkratem probihala tak, ze zkouSeny synchronni stroj se
rozto¢il pomoci pohanéciho asynchronniho motoru na jmenovité otacky a byl nabuzen na dané
napéti kotvy, které odpovidalo pozadavkim méfeni. Nasledné se pomoci stykace zatéze
vykratilo statorové vinuti a byl zaznamenan oscilogram prechodného jevu. Toto méfeni se
provedlo pro rdzné hodnoty napéti kotvy. Ziskané Casové prubéhy trojfazového zkratového
proudu pro tyto napéti jsou zobrazeny na nasledujicich grafickych zavislostech.

6.4.1 Casovy prib&h trojfazového zkratového proudu p¥i napéti naprazdno
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Obr. 6-6 Casovy priibéh trojfiazového zkratového proudu pri U, = 67V

Na Obr.6-6 je zobrazen oscilogram trojfazového zkratového proudu pfi fazovém napéti
kotvy naprazdno 67 V. Jak bylo pojednano v teoretické ¢asti, tak v prvnich okamzicich zkratu se
uplatiiuje razova a prechodna reaktance a tim jsou amplitudy jednotlivych rozkmitd v této Casti
nejvetsi. Zhruba po 100 ms dochazi k ustaleni zkratového proudu na ustalené hodnoté a
uplatiiuje se pouze synchronni reaktance. Z oscilogramu se odefte maximalni hodnota

=3,15A. Pokud se tato hodnou podéli\/a, obdrzi se

ustalena efektivni hodnota zkratového proudu, ktera je 7, =2,227 A. Nyni se muze vypocitat

ustaleného zkratového proudu 7

K max

podélna synchronni reaktance X, .
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x, =Y _ %7 _30080 (6.12)
[K

Takto ziskana podélna synchronni reaktance se prepocte do pomérnych jednotek.

X
N :X—d-loo: 30,08

n

-100 =130,78 % (6.13)

Casova zména periodické slozky proudu kotvy se uréi z oscilogramu trojfazového zkratu
jako algebraicky polovi¢ni rozdil poradnic horni a spodni obalky proudu zkratu. Tyto obalky pro
prvni fazi a Casovy pribéh zmény periodické slozky zkratového proudu jsou zobrazeny na
nasledujicich grafickych zavislostech.

80—~ oo r T T 5
\ l l l : l l :
605 — — — — — L_o____ Lo ____ Lo oL _____ Lo _L_____ Lo __ Lo 1
N | o
AN P S . [ I |
MEAN o | | | |
7'77777\A‘~i:777\7 77777 r--——~—~~F~Q~"~""~>"~""~"°"r~~"~“"“""°"“~"“"“""“"“"°“~"“"“"T“">m“v-“~"7771
| SR— | | | | |
- | AR | | | |
< ol L [V N A N DN [ N Wi~y et T T
= | ] 1 B ¥ = 1
| N~ ] | | | |
1) | | | | |
20 - — — — - L= — - - -~~~ T e - k- - FER R 1
///\ | | | | | |
yan : : : : l !
-40**/"***r ***** ro- - |t el [t el T T 1
/ | | | | | | |
/ | | | | | | |
sof -] : | : : : :
| | | | | | |
| | | | | | |
-80 ! ! ! L ! L ! ! |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
t [s]

Obr. 6-7 Obalové kiivky zkratového proudu pri U, =67V
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Obr. 6-8 Priubéh periodické slozky proudu pri U, =67V
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K urCeni razové a piechodné podélné reaktance je potieba urCit razovou Al; a
prechodnou A/} slozku proudu. Pro toto urceni se od kiivky periodické slozky proudu odecte

ustalena hodnota proudu nakratko. Zbyvajici souCet A/, +Al; se vynese do diagramu se

semilogaritmickou stupnici.
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Obr. 6-9 Prechodnd a razovd slozka proudu zkratu pri U, =67V

Jak je zfeygmé z Obr 6-9, tak kiivka je zpocatku klesajici a zahy piejde v piimku .
Extrapolaci pfimky na svislou osu se obdrzi velikost pfechodné slozky zkratového proudu.
Odectena hodnota prechodné slozky zkratového proudu je Al =40,2 A, razové slozky

zkratového proudu A/} =20,62 4 a ustalenou slozka zkratového proudu byla urcena jiz dfive
jako Al =315 4.

Nyni se miize vypocitat piechodna podélna reaktance, ktera se vypocte podle vztahu (5.6).

U, 67
= =2186 Q2
Al +Al.  315+402 7 (6.14)

2 N5

Tato hodnota se prepocte na reaktanci v pomeérnych jednotkach.

X/, =

X 2,186
X, :X—d-loo: ’

n

-100=9,5% (6.15)

Dale se da vypocitat razova podélna reaktance, jejiz vypocet vychazi ze vztahu (5.7)

Yo o7 =1,481 Q)
Al +AIL +AIl ~ 315+40,2+ 20,62 (6.16)

2 N

X =
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Tato hodnota se prepocte opét na reaktanci v pomérnych jednotkach.

X! 1,481
X! :X—d-IOO: ’

n

100 = 6,44 % (6.17)

6.4.2 Casovy pribéh trojfazového zkratového proudu p¥i napéti naprazdno
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Obr. 6-10 Casovy pribéh trojfazového zkratového proudu pri U, =91V

Na Obr.6-10 je zobrazen oscilogram trojfazového zkratového proudu pii fazovém napéti
kotvy naprazdno 91 V. Z oscilogramu se odecte maximalni hodnota ustaleného zkratového

proudu / =3,95 A . Pokud se tato hodnotu podéli V2, obdrzi se ustalena efektivni hodnota

K max

zkratového proudu, ktera je 7, =2,793 A. Nyni se mize vypocitat podélna synchronni reaktanci
X,.

Xy == s =32580 (6.18)

Takto ziskana podélna synchronni reaktance se prepocte do pomérnych jednotek.

X 32,58
X, :X—d-IOO: i

n

-100 =141,66 % (6.19)

Nyni se bude postupovat jako v predchozim pripadé a urci se veliCiny potiebné k vypoctu
prechodné podélné a razové podélné reaktance. Bude se analyzovat faze L.2.
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Obr. 6-11 Obalové krivky zkratového proudu pri U, =91V
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Obr. 6-12 Pritbéh periodické slozky proudu pri U, =91V
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Obr. 6-13 Prechodna a razova slozka proudu zkratu pri U, =91V

Jako v predchozim pfipadé se opét odecCteme hodnotu piechodné slozky zkratového proudu,
ktera je Al; =60,4 A, razové slozky zkratového proudu A/7 =16,23 4 a ustalena slozka

zkratového proudu byla ur€ena jiz diive jako Al, =395 4.

Nyni se jiz da vypocitat prechodna podélna reaktance, ktera se vypocte podle vztahu (5.6).

Yo O 19990
Al, +AI, ~ 395+60,4 (6.20)

V2 V2

Tato hodnota se prepocte na reaktanci v pomérnych jednotkach.

X, =

X 1,999
X, :X—d-IOO: ’

n

-100 = 8,69% (6.21)

Dale se muze vypocitat razova podélna reaktance, jejiz vypocet vychazi ze vztahu (5.7)

Yo o1 =1,597 Q
Al Al Al 395+60,4+16,23 (6.22)

V2 V2

Tato hodnota se prepocte opét na reaktanci v pomérnych jednotkach.

X =

X"
xj =100 = Loo7

n

-100 = 6,94 % (6.23)
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6.4.3 Casovy pribéh trojfazového zkratového proudu p¥i napéti naprazdno
119V
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Obr. 6-14 Casovy priibéh trojfazového zkratového proudu pri U, =119V

Na Obr.6-14 je zobrazen oscilogram trojfazového zkratového proudu pii fazovém napéti
kotvy naprazdno 119 V. Z oscilogramu se odecte maximalni hodnota ustaleného zkratového

proudu / =5,25 4. Pokud se tato hodnota podélix/z , obdrzi se ustalena efektivni hodnota

K max

zkratového proudu, kterd je 7, =3,712 4. Nyni se muze vypocCitat podélna synchronni

reaktance X ,.

U 119
X, =—=—2"=30,06Q
J I (6.24)

2

Takto ziskana podélna synchronni reaktance se prepocte do pomérnych jednotek

X
X, :X—d'100232’06

n

-100=139,37 % (6.25)

Nyni se bude postupovat jako v predchozim piipadé a urci se veliCiny potfebné k vypoctu
prechodné podélné a razové podélné reaktance. Bude se analyzovat faze L1.
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Obr. 6-15 Obalové krivky zkratového proudu pii U, =119V
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Obr. 6-16 Pritbéh periodické slozky proudu pri U, =119V
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Obr. 6-17 Prechodna a razova slozka proudu zkratu pri U, =119V

Jako v predchozim ptipadé se opét odecte hodnota piechodné slozky zkratového proudu,
ktera je Al, =86,5 A, razové slozky zkratového proudu A/] =18 4 a ustalena slozka

zkratového proudu byla uréena jiz diive jako A/, =5,25 4.

Nyni se miize vypocitat piechodna podélna reaktance, ktera se vypocte podle vztahu (5.6).

Yo __ 19 _igu0
Al, +Al, ~ 525+86,5 (6.26)

V2 V2

Tato hodnota se prepocte na reaktanci v pomérnych jednotkach.

X, =

X 1,834
X, :X—d-IOO: ’

n

-100 =7,97% (6.27)

Dale se muze vypocitat razova podélna reaktance, jejiz vypocet vychazi ze vztahu (5.7)

M 19 =1,533Q
Al, +AIL +AI" ~ 525+86,5+18 (6.28)

V2 V2

Tato hodnota se prepocte opét na reaktanci v pomérnych jednotkach.

X =

X"
xj =100 = 1533

n

-100 = 6,67 % (6.29)
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6.4.4 Casovy pribéh trojfazového zkratového proudu p¥i napéti naprizdno
138V

I[A]
o
T

Obr. 6-18 Casovy priibéh trojfazového zkratového proudu pri U, =138V

Na Obr.6-18 je zobrazen oscilogram trojfazového zkratového proudu pii fazovém napéti
kotvy naprazdno 138 V. Z oscilogramu se odecte maximalni hodnota ustaleného zkratového

proudu / =0,27 A. Pokud se tato hodnota pode¢li 2, dostane se ustalena efektivni hodnota

K max

zkratového proudu, ktera je [, =4,434 A. Nyni se mize vypocitat podélna synchronni

reaktance X .

U 138
X =—= =3112Q
. 4,434 (6.30)

2

Takto ziskana podélnou synchronni reaktance se pfepocte do pomérnych jednotek

X 31,12
X, :X—d-IOO: ’

n

-100 =135,32 % (6.31)

Nyni se bude postupovat jako v predchozim pfipadé a uréim se veli¢iny potifebné k vypoctu
prechodné podélné a razové podélné reaktance. Bude se analyzovat faze L3.
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Obr. 6-19 Obalové krivky zkratového proudu pri U, =138V
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Obr. 6-20 Priibéh periodické slozky proudu pri U, =138V
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Obr. 6-21 Prechodna a razova slozka proudu zkratu pii U, =138V

Jako v predchozim ptipadé se opét odecte hodnota piechodné slozky zkratového proudu,
ktera je Al;, =96,5 A, razové slozky zkratového proudu A/} =156 4 a ustalena slozka

zkratového proudu by urcena jiz diive jako A/, =6,27 A.

Nyni se jiz mize vypocitat pfechodna podélna reaktance, ktera se vypocte podle vztahu
(5.6).

o __ 138 15090
Al, +AI, ~ 6,27+965 (6.32)

V2 V2

Tato hodnota se prepocte na reaktanci v pomérnych jednotkach.

X, =

X! 1,899
xp = H100=2

n

-100 =8,26 % (6.33)
Dale se muze vypocitat razova podélna reaktance, jejiz vypocet vychazi ze vztahu (5.7)

Yo 138 =1,649 Q
Al, +AI + Al 6,27+965+15,6 (6.34)

V2 V2

Tato hodnota se prepocte opét na reaktanci v pomérnych jednotkach.

X! =

X"
X! :X—d-loo _ L1649

n

100 =717 % (6.35)
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6.4.5 Casovy pribéh trojfazového zkratového proudu p¥i napéti naprazdno
161V

I1A]
%

Obr. 6-22 Casovy priibéh trojfazového zkratového proudu pri U, =161V

Na Obr.6-22 je zobrazen oscilogram trojfazového zkratového proudu pii fazovém napéti
kotvy naprazdno 161V. Z oscilogramu se odecte maximalni hodnota ustdleného zkratového

proudu / =7,3 A. Pokud se tato hodnota podéli\/z , dostane se ustalena efektivni hodnota

K max

zkratového proudu, ktera je 7, =5,16 A. Nyni se miize vypocitat podélna synchronni reaktance
X,.

U 16l
X, =2 =——"=31200Q
A RRT: (6.36)

2

Takto ziskana podélnou synchronni reaktance se prepocte do pomérnych jednotek.

X
N :X—d-IOO: 31,20

n

-100 =135,67 % (6.37)

Nyni se bude postupovat jako v predchozim pripadé a urci se veli€iny potebné k vypoctu
prechodné podélné a razové podélné reaktance. Bude se analyzovat faze L1.
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Obr. 6-24 Pritbéh periodické slozky proudu pri U, =161V

6.4.6 Vyhodnoceni veli¢in ziskanych z c¢asového priabéhu trojfazového
zkratového proudu

Vyhodnoceni veli¢in ziskanych z Casového prubéhu trojfazového zkratového proudu se
provede tak, Ze se srovnaji vypoctené hodnoty s hodnotami, které udava vyrobce zkousSeného
synchronniho stroje.

Z urcenych synchronnich, pfechodnych a razovych reaktanci pro rizna napéti se udéla
aritmeticky pramér a ziskaji se vysledné hodnoty téchto reaktanci.
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Tab. 6-9 Vyhodnoceni velicin ziskanych z casového pritbéhu trojfdaového zkratového proudu

veliina | jednotka | vypoétena hodnota | hodnota udana vyrobcem

Xd [%] 135,66 140
X g [%] 8,61 9,9
X4 [%] 6,81 49

Z Tab.6-9 je ziejmé, ze vypoctené hodnoty a hodnoty udavané vyrobcem zkouseného
synchronniho stroje se mirné lisi. Vypoctena podélna synchronni reaktance x, =135,66 % se od

hodnoty 140%, kterou udava vyrobce stroje lisi jen nepatrné.

.....

trochu vice. Urcita chyba byla tvofena presnosti méfeni. Dalsi chyba mohla byt zplisobena tim,
jak se obalové kiivky zkratového proudu extrapolovaly do nulové hodnoty c¢asu. Takto
provedena zkouska se hodi spiSe k orientacnimu urCeni reaktanci u stroji, které nemaji
potfebnou dokumentaci s danymi veli¢inami.

Vypoctena podélna prechodna reaktance x; =6,81% vysla ponékud vyssi, nez je hodnota
udavana vyrobcem x) =49 %. Mozné duvody nepiesnosti této hodnoty jsou totozné, jako v

predchozim odstavci.

6.5 Casovy pribéh dvoufizového zkratového proudu

Casovy probéh dvoufizového zkratového proudu byl méfen stejnym zpisobem jako
trojfazovy zkratovy proud v predchéazejici kapitole. Méfeni bylo provedeno pro vice hodnot
napéti kotvy pred vykracenim statorového vinuti. Naméfené prubehy jsou zobrazeny na
nasledujicich zavislostech.

6.5.1 Casovy priibéh dvoufizového zkratového proudu pii napéti naprazdno
140 V a zkratovanych fazich L1 a L3

80 7777777777777 B L L R T T T T~ r- - - == |
| | | |
| | | |
| | | |

6077777?\7 777777777777777777777777777777777777777777777 L2 -

40 4

{1 e
20F b LLL,,,,,/L\,,,,,,i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

I[A]

l l
| |
S Y / \ / \
0+ { / : I / : X ‘//
| \ |
| |
| I

-20177‘7,,,%74' ,,,,, \ “,?I,,?,,‘\l ,,,,,, R T Y B

60 1-- BV

I

|

|

|

l

\ |
400 Lo Mﬁ 777777777777777777777777777777 b

|

|

|

:

|

80l I
0

Obr. 6-25 Casovy priibéh dvoufizového zkratového proudu pri U, =140V a zkratovanych
fazich L1 al3
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Na Obr.6-25 je zobrazen Casovy prubéh dvoufazového zkratového proudu pii vykraceni
fazi L1 a L3 statorového vinuti. Pred zkratem pracoval stroj naprazdno a byl nabuzen na
svorkové fazové napéti 140 V. Amplitudy obou fazi v jednotlivych rozkmitech jsou stejné a jsou
v protifazi. Pii tfifazovém zkratu se uvazuje, ze stfidavé sousledné, zpétné a nulové slozky
statorovych proudu jsou sinusové. Jak je vidét na prabéhu dvoufazového zkratového proudu, tak
tento prabeh neni Cisté sinusovy. Toto je zpisobeno tim, Ze zpétné proudy vyvolavaji ve vinuti
statoru sudé vyssi harmonickeé [3].

Ze zaznamenaného oscilografu se podle kapitoly 5.4.1 muze urcit zpétna reaktance. K
tomuto vypoctu je potieba vykreslit obalovou kiivku zkratového proudu faze L1 a sestrojit z ni
Casovy prubeh periodické slozky zkratového proudu, ktery se sestroji, jako pfi urCovani
reaktanci u trojfazového zkratu.
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Obr. 6-27 Casovy priibéh periodické slozky dvoufazového zkratového proudu pri U, =140V

Z Obr.6-27 se da urcit velikost poc¢atecni zakladni periodické slozky proudu kotvy pfi
dvoufazovém zkratu, ktera je rovna /" =79,52 A. Nyni se bude vychazet ze vztahu (5.9) a

vypocita se zpétna reaktance.
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U 140-4/3
X, =—S_X"= ‘/_—1,567:2,7459
79,52 (6.38)

'

Tato reaktance se pfepocte na pomérné hodnoty.

X 2,745
X, :X—Z-loo: ’

n

-100=11,937 % (6.39)

6.5.2 Casovy pritbéh dvoufizového zkratového proudu pii napéti naprazdno
117 V a zkratovanych fazich L1 a L3
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Obr. 6-28 Casovy priibéh dvoufizového zkratového proudu pri U, =117V a zkratovanych
fazich L1 al3

Na Obr.6-28 je zobrazen Casovy prubéh dvoufazového zkratového proudu pii vykraceni fazi
L1 a L3 statorového vinuti. Pred zkratem pracoval stroj naprazdno a byl nabuzen na svorkové
fazové napéti 117 V.

Ze zaznamenaného oscilografu se podle kapitoly 5.4.1 muze urcit zpétna reaktance. K
tomuto vypoctu je potieba vykreslit obalovou kiivku zkratového proudu faze L1 a sestrojit z ni
Casovy prubeh periodické slozky zkratového proudu, ktery se sestroji, jako pfi urCovani
reaktanci u trojfazového zkratu.
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Obr. 6-29 Obalové kiivky dvoufazového zkratového proudu pri U, =117V a zkratovanych
fazich L1 al3
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Obr. 6-30 Casovy priibéh periodické slozky dvoufizového zkratového proudu pri U, =117V a
zkratovanych fazich L1 a L3
Z Obr.6-30 se da urcit velikost pocatecni zakladni periodické slozky proudu kotvy pfi
dvoufazovém zkratu, ktera je rovna /" =73,37 A. Nyni se bude vychazet ze vztahu (5.9) a
vypocita se zpétna reaktance.
U :
X,=—=-X"= 117-43 -1,567=2,339Q
1" 73,37 (6.40)

V2
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Tato reaktance se piepocte na pomérné hodnoty.

X 2,339
X, :X—Z-IOO: ’

n

-100 =10,17 % (6.41)

6.5.3 Casovy pritbéh dvoufizového zkratového proudu pii napéti naprazdno
92 V a zkratovanych fazich L2 a L3

Na Obr.6-28 je zobrazen Casovy prubéh dvoufazového zkratového proudu pii vykraceni fazi
L2 a L3 statorového vinuti. Pred zkratem pracoval stroj naprazdno a byl nabuzen na svorkové
fazové napéti 117 V.
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Obr. 6-31 Casovy priibéh dvoufizového zkratového proudu pri U, =92V a zkratovanych fazich
L2al3

Ze zaznamenaného oscilografu se podle kapitoly 5.4.1 muze urcit zpétna reaktance. K
tomuto vypoctu je potieba vykreslit obalovou kiivku zkratového proudu faze L2 a sestrojit z ni
Casovy prubeh periodické slozky zkratového proudu, ktery se sestroji, jako pfi urCovani
reaktanci u trojfazového zkratu.
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Obr. 6-33 Casovy priibéh periodické slozky dvoufizového zkratového proudu pii U, =92V a
zkratovanych fazich L2 a L3
Z Obr.6-33 se da urcit velikost poc¢atecni zakladni periodické slozky proudu kotvy pfi
dvoufazovém zkratu, ktera je rovna /" =58,55 A. Nyni se bude vychazet ze vztahu (5.9) a
vypocita se zpétna reaktance.

Us g 9243

X, :7_

"= ~1,567=2,281Q
58,55 (6.42)

V2

Tato reaktance se pfepocte na pomérné hodnoty.

X
X, :X—Z-IOO:2’281

n

-100 =9,92 % (6.43)
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6.5.4 Vyhodnoceni veli¢in ziskanych z casového prubéhu dvoufiazového
zkratového proudu

Vyhodnoceni veli¢in ziskanych z ¢asového pribéhu dvoufazového zkratového proudu se
provede tak, Ze se srovnaji vypoctené hodnoty s hodnotami, které udava vyrobce zkousSeného
synchronniho stroje. V naésledyjici tabulce jsou uvedeny hodnoty vypoctenych zpétnych
reaktanci, které byly vypocteny v ptedchozich odstavcich.

Tab. 6-10 Vyhodnoceni velicin ziskanych z casového pritbéhu dvoufazového zkratového proudu

veli€ina | jednotka | vypoétena hodnota | hodnota udana vyrobcem

X2 [%] 10,67 6,7

Jak je zfejmé z Tab.6-10, tak vypoctena hodnota zpétné reaktance se znacné lisi od hodnoty
udavané vyrobcem. Tato zkouska by se spravné méla provést tak, aby se maximalné vyvinula
aperiodicka slozka zkratového proudu, coz v nasem piipadé nebylo mozné.

7 SIMULACE ZKRATOVEHO PROUDU

Simulace probé&hla v programu Matlab/Simulink. Matlab je v podstaté vysoce vykonny
programovaci jazyk pro technické vypocty. Ma integrované vypocetni, vizualizaéni a
programovaci prostfedi, ve kterém jsou situace a feSeni vyjadieny ve znadmém matematickém
zapisu. Matlab je moderni programovaci jazykové prostfedi., ma sofistikované datové struktury,
obsahuje vestavéné editacni a ladici nastroje a podporu objektové orientovaného programovani.
Tyto faktory de€laji Matlab vynikajicim nastrojem pro vyuku a vyzkum. Matlab podporuje
analyzu dat ziskanych z externich databazi. Specifické aplikace jsou shromazd’ ovany v balic¢cich
zvanych jako toolbox. K dispozici jsou panely nastroji pro zpracovani signalt, symbolickych
vypoctl, teorie fizeni a nékolik dalSich oblasti aplikované védy a techniky.

Simulink je program, ktery je integrovan v Matlabu a slozi k simulaci riznych
dynamickych systémi. K modelovani byl pozit toolbox SimPowerSystems.Tento toolbox
spolupracuje spolu se Simulinkem a slozi k modelovani elektrickych sytému. SimPowerSystem
je moderni nastroj, ktery umoziuje rychle a snadno vytvaret modely, které simuluji elektrické
systémy. SimPowerSystems pouziva prostiedi Simulink , které umoziluje vytvofit model pomoci
jednoduchého postupu. To je mozné proto, ze vSechny ¢asti elektrickych simulaci spolupracuji s
rozsahlou modelovou knihovnou Simulinku. ZjednoduSené feCeno, tento toolbox v sobé
obsahuje hotové modely vSech druht toCivych stroji, pfenosovych vedeni, transformatord a
vSech zafizeni, které spadaji do oblasti energetiky. Diky tomuto dobrému zakladu neni problém
vytvofit jakoukoli ¢ast napt. pfenosové, nebo distribucni sité a simulovat na nich rtizné situace.

7.1 Porovnini naméienych ¢asovych pribéhi zkratového proudu se
simulaci.

V piedchozi kapitole jsou uvedeny nameéfené grafické zavislosti trojfazového a
dvoufazového zkratového proudu zkouSeného synchronniho stroje. Tyto zavislosti budou
porovnany se zavislostmi ziskanymi simulaci za pomoci programu Matlab Simulink.

Pro sestaveni modelu byl pouzit toolbox SymPowerSystem. V knihovné byl vybran model
synchronniho stroje Synchronous Machine pu Standard. Tento model je potieba nastavit tak, aby
odpovidal zkouSenému synchronnimu stroji. Hodnoty ziskané z dokumentace vyrobce stroje
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uvedeny v tabulce 6-1 a 6-2 byly nastaveny jako parametry modelu. Chybé&jici udaje byly
prevzaty z prednastaveného modelu synchronniho stroje o vykonu 8500 VA. Nastaveni téchto
parametru je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Block Parameters:

===

Configuration

[7500 400 50]

d axis time con

q axis time con

[0.040 0.0037

0.0452

Parameters Advanced Load Flow

Mominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn{VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ]:

Reactances [ ¥d Xd' Xd" Xg Xg" ®](pu):
[1.4 0.099 0.049 0.7 0.085 0.072]

stants:

stants:

Time constants [ Td' Td" Tq" ] (s):

0.003]

Stator resistance Rs (pu):

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p()]:
[0.1406 0.02742 2]

s

|Shnr‘t—circuit A |

|Sh0rt—circuit v|

=

| ok |[ cancel |[ Help | = apply

%

Obr. 7-1 Nastaveni parametrii synchronniho stroje pro simulaci
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Obr. 7-2 Schéma simulace pritbéhu zkratového proudu testovaného synchronniho stroje

Obr.9-2 znézortiuje schéma simulace v prostfedi Matlab/Simulink. Je zde zobrazen model
synchronniho stroje na jehoz svorky je pfipojeno zkratovaci zafizeni a zatéz, které je nastavena
na nulovou hodnotu. Zkratovaci zafizeni umoziuje nastavit trojfazovy, dvoufazovy a
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jednofazovy zkrat v zavislosti na pozadavcich simulace. V zelené vyznaCeném prostoru jsou
zobrazeny vystupy z meéfeni na synchronnim stroji, které jsou exportovany do pracovniho
prostoru programu MATLAB. Zde se s t€mito daty da dale pracovat, analyzovat je a sestavit z
nich grafické zavislosti namétenych veli¢in.

7.1.1 Trojfazovy zkrat

Simulace je provadéna pro trojfazovy zkrat na svorkach synchronniho stroje, ktery pracuje
pred zkratem naprazdno. Po roztoceni stroje na jmenovité otacky se provede trojfazovy zkrat na
svorkach stroje. Porovnaji se nasimulované ¢asové prub&hy zkratovych proudu v jednotlivych
fazich synchronniho stroje s pribéhy ziskanymi méfenim na zkouSeném synchronnim stroji.
Simulace jsou provedeny pii ruznych velikostech napéti naprazdno pied vykracenim statorového
vinuti.

7.1.1.1 Srovnani trojfazového zkratového proudu ziskaného mérenim a simulaci pri
napéti naprazdno 67 V
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Obr. 7-3 Srovnani zkratového proudu ve fazi L1 ziskaného mérenim a simulaci pri U, =67V a

trojfazovém zkratu
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Obr. 7-4 Srovnani zkratového proudu ve fazi L2 ziskaného mérenim a simulaci pri U, = 67V a

trojfazovém zkratu
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Simulace zkratového proudu
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7.1.2 Dvoufazovy zkrat

Simulace je provadéna pro dvoufazovy zkrat na svorkach synchronniho stroje, ktery pracuje
pted zkratem naprazdno. Po roztoCeni stroje na jmenovité otacky se provede dvoufazovy zkrat
na svorkach stroje. Nyni se jiz daji porovnat ¢asové prubéhy nasimulovanych ¢asovych prabéha
zkratovych proudu v jednotlivych fazich synchronniho stroje s pribéhy ziskanymi méfenim na
zkouseném synchronnim stroji. Simulace byla provedena pfi razné velikosti napéti pred zkratem.

7.1.2.1 Srovnani dvoufazového zkratového proudu ziskaného mérenim a simulaci
pri napéti naprazdno 69 V a zkratovanych fazich L1 a L2
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7.1.2.2 Srovnani dvoufazového zkratového proudu ziskaného mérenim a simulaci
pri napéti naprazdno 94 V a zkratovanych fazich L1 a L2
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8 ZAVER

Hlavnim cilem prvni Casti prace bylo detailni seznameni se s prubéhem zkratovych proudu
synchronniho stroje obecné. Jsou zde uvedeny zjednoduSeni, ktera se zavadéji pfi vypoctu
elektromagnetickych prechodnych jevu a je zde podrobné rozebrana problematiky trojfazového
zkratu na svorkach nezatizeného generatoru. V prvnich okamzicich prechodného jevu se
synchronni alternator nahrazuje reaktancemi. Zkratova porucha je doprovazena prechodnym
jevem v niz dochazi k plynulym zménam reaktanci. Je zde popsano, jaké reaktance a Casové
konstanty se uplatiiuji v jednotlivych ¢astech prechodného jevu a jak se tyto veliiny vypocitaji.
Dale je zde popsan Casovy prubéh zkratového proudu ve vinuti statoru synchronniho stroje a z
jakych slozek se tento zkratovy proud sklada. Jednotlivé slozky jsou popsany matematickymi
vztahy, kterymi se daji vypocitat. Zavér teoretické Casti diplomové prace se veénuje urceni
reaktanci synchronniho stroje ze zkousek podle normy CSN EN 60034-4 ed.2. Této
problematice se vénuji kapitoly 3-5.

Cilem druhé casti prace bylo méfeni zkratového proudu konkrétniho synchronniho stroje.
Této Casti prace se vénuje kapitola 6. Tento stroj je zde popsan a jsou zde uvedeny jeho
parametry. Byla provedena zkouska synchronniho stroje naprdzdno a nakratko, ze které byla
urCena podélna synchronni a netoCiva reaktance. NetoCiva reaktance byla dale urena ze
zkousky pifi dvoufazovém spojeni kotvy nakratko s uzlem vinuti. Déale byl naméfen Casovy
prubéh trojfazového zkratového proudu pro rizné hodnoty napéti naprazdno, pied provedenim
zkratu. Tyto prubéhy byly zanalyzovany a byly z nich vypocteny hodnoty podélné synchronni,
razové a prechodné reaktance. Jako posledni bylo provedeno meéfeni Casového prubéhu
dvoufazového zkratového proudu. Z takto ziskanych ¢asovych pribéha byla vypocétena hodnota
zpétné reaktance. U jednotlivych zkouSek a naméfenych casovych pribéhu zkratovych proudi je
provedeno jejich vyhodnoceni.

Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana simulaci ¢asového prubéhu zkratového proudu.
K simulaci byl pouzit program Matlab/Simulink, jehoz funkce zde byly popsany. Byl vybran
model synchronniho stroje z knihovny SimPowerSystem, ktery byl nastaven tak, aby co nejvice
odpovidal zkouSenému synchronnimu stroji. Jsou zde provedena srovnani mezi naméfenym
trojfazovym Casovym prabéhem zkratového proudu, ktery byl naméfen pro rizna napéti
naprazdno a nasimulovanymi pribéhy pro stejnou situaci. Toto porovnani bylo provedeno i pro
dvoufazovy zkrat. Této problematice se veénuje kapitola 7. Z porovnani plyne, ze model
synchronniho stroje, ktery byl vybran z knihovny SimPowerSytem je dostacujici k presné
simulaci, jelikoz nasimulované prubéhy zkratovych prouda se od naméfenych ¢asovych prabehu
zkratovych proudi zkouseného synchronniho stroje lisi jen minimalné.
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