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Abstrakt

Predkladanad bakalaiskd prace je zaméfena na synchronni stroje, zkouSky a méfeni

trojfazového synchronniho generatoru s bezkrouzkovym buzenim podle CSN 60 034.
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Abstract

This theses presents the synchronous machines and examinations of a three phase

synchronous generator with brushless excitement according to CSN 60 034.
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Synchronous machine, generator, brushless excitement, short circuit
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Seznam symboll a zkratek

UV, W Hlavni svorky stroje, vinuti stroje

I f2eiaian, Svorky buzeni synchronniho stroje, tachodynama
e Svorky stejnosmérného motoru

St e Svorky buzeni stejnosmérného hnaciho stroje

Neoooiiiiiiiieeee Stfedni pracovni vodi¢, vyvedeny stfed vinuti kotvy
Deveeerreeeneeeeeeennn, Pocet pol para [-]
Plaveeeereeeeeeeeeennnnns Otacky [ot/min]
Plgeeeeaieeeaanieeeeaeanns Synchronni otacky [ot/min]
S Frekvence [Hz]
oo Synchronni frekvence [Hz]
Moo, Moment stroje [Nm]
P Cinny vykon [W]
O, Jalovy Vykon [VAr]
Ui, Napéti [V]

) SR Proud [A]
Rooooooiiiaeiiiann, Odpor vinuti kotvy [Q]
Riooooiiiiiiiieenn, Odpor vinuti sttidavého meziobvodu [Q]
Roseveoooiiaeiiannnn. Odpor stejnosmérného budiciho vinuti [Q]

{2 Ptechodna Casova konstanta [s]

L Razova ¢asova konstanta [s]
Thereeeenreeenineeeennnnes Doba urychlovani stroje [s]
Lo, Cas [s]
Oeveeverereerereannen, Uhlova rychlost [rads™]
Lo Zatezny thel synchronniho stroje [°,rad]
LiNeeeeeireeaaeeeiinnnnn Jmenovita impedance [Q]
Koo, Zkratovy pomeér [-]
Heooooieeiii Konstanta akumulované energie [JW1]
AU, Jmenovita zména napéti [V]
Kieervreeaoereenirinennns Podélna synchronni reaktance [Q]

D, TR Pti¢na synchronni reaktance [Q]

D, @A Ptechodna podélna reaktance [Q]

D, G Prechodna pfi¢na reaktance [Q]
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D G Razova podélna reaktance [Q]

D, QTR Razova pfi¢na reaktance [Q]

D Nulova reaktance [Q]

D € R Zpétnd reaktance [Q]
Rpeveeeaaiaiaannnn, Odpor nulové slozky [Q]
R, Zpétny odpor [Q]
THD.................... Celkové harmonické zkresleni [-]
Octave................. Program pro matematické operace

qCAD.................. Program pro technické rysovani

11
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na predstaveni funkce synchronniho stroje a prakticka
méfeni na stroji podle normy CSN 60 034 a to piedeviim podle CSN 60 034-4 - Metody

ur¢ovani veli¢in synchronnich strojii ze zkousek.

Text je rozdélen do Ctyf ¢asti. Prvni se zabyva ptedstavenim zékladnich principi teorie
synchronnich stroji, druhd ¢ast predstavuje stoj a soustroji, ve tieti ¢asti je predstaveni
zkousek a meéfeni a ve Ctvrté zpracovani zkouSek, vypoctl, grafii a veSkerych dalSich

operaci k dostani riiznych veli¢in stroje podle CSN 60 034 a analyzy bilych vyvodi.

12
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1 Teorie synchronnich stroju

1.1 Obecné

Synchronnim strojem se rozumi elektricky toCivy stroj vyuzivajici principu
elektromagnetické indukce. Nejcastéji se téchto strojii vyuziva k vyrobé elektrické energie,
kde vétsina této elektrické energie je vyrabéna pravé synchronnimi stroji. Tyto tzv.
alterternatory se dale déli na hydroalternatory a turboalternatory. Ty se 1i8i jak konstrukci
rotoru, tak samoziejmé také aplikaci stroje pro rizné podminky. Synchronni stroje se také
pouzivaji jako kompenzacni stroje. Jde o synchronni motor béZici naprdzdno, kterym je
zménou buzeni doddvana jalova energie zpét do elektrické sité, aby se neporusovala
pravidla dodavatelt elektfiny udavajici udrzeni uciniku nad ur¢itou hodnotu. Zdrojem pro

nasledujici schémata, fezy, fadzorovy diagram a momentovou charakteristiku

1.2 Princip

Jako kazdy jiny toCivy elektricky stroj se synchronni stroj sklad4d ze dvou hlavnich
casti, a to statoru a rotoru. Tento stroj je specificky tim, ze zatimco hlavni statorové vinuti
je napajeno stiidavym napétim a proudem (v pifipadé motoru), budici rotorové vinuti je
napajeno napétim a proudem stejnosmérnym. Budici vinuti je napajeno bud’ krouzky nebo

bezkrouzkové.

1.2.1 Stator

Stator probiran¢ho stroje je, stejné jako asynchronniho stroje, tvofen navzijem
izolovanymi plechy a stfidavé vinuti je v drazkach. Toto vinuti je nejcastéji spojeno do
hvézdy. Jelikoz hlavni podminka vzniku to¢ivého pole je prostorové a elektrické rozlozeni
vinuti, jsou vinuti po jednotlivych fazich prostorové rozlozena po 120° a také je prabch

napéjeni u kazdé faze posunut o 120°.

u,lt)=U, _-sincot (1.1)
u,(t)]=U__-sin(wt—120°]  (1.2)

u,(t)]=U__ sinot+120°)  (1.3)

13
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Obr: 1.1 Rez statorem - ukdzka prostorového rozlozZeni vinuti. Viz zdroj [2]

Na obrazku vyse lze vidét pocet polii. Na poctu poli a na rychlosti otaceni je zavisla
frekvence generované elektrické energie a naopak, u motoru je rychlost otaceni zavisla na

poctu poli a na frekvenci napajeni.

_bn
60 (1.4)

1.2.2 Rozdéleni

Jak bylo zminéno vySe, tyto stroje se rozdé€luji predevSim na turboalternatory a

hydroalternatory, piesnéji se rozdéluji podle konstrukce rotoru.

1.2.3 Rotor s vyniklymi poly

Na rotoru s vyniklymi pdly se nachazi jasn¢ viditelné stejnosmérné vinuti pravé na
téchto polech. Timto vinutim se vytvari stojaté pole, které se navzdjem ovlivituje s tocivym
polem statorového vinuti. Tyto stroje jsou specifické velkou vzduchovou mezerou, jak lze
vidét na obr. 1.2 niZe. Rotor s vyniklymi po6ly se uzivd u hydroalternatort. Ty jsou
specifické niz§imi otdCkami a SirSimi a kratSimi rozméry. Jak lze odvodit z jejich ndzvu,

pouzivaji se v akumulac¢nich, pfecerpavacich i pruto¢nych vodnich elektrarnach.

14
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Obr: 1.2 Rez strojem — Stroj s rotorem s vyniklymi poly. Viz [2]

1.2.4 Hladky rotor

Tato konstrukce rotoru se pouziva u turboalternatord. Z jejich nazvu lze odvodit, Ze se
pouzivaji pii vysSich otackach, jsou tedy rychlobézné. Typicky je u nich rychlost otaceni
30000t/min pro frekvenci 50Hz. Ze vztahu (1.4) zname typicky pocet poli pro tyto stroje.
Vétsina téchto stroju se vyrabi jako dvoupolova. Pouzivaji se jako alternatory v jadernych
nebo uhelnych elektrarnach. Tyto alternatory byvaji, naopak oproti hydroalternatorim,

delsi a uzsi konstrukce. Jejich vzduchova mezera je mensi a hlavné pravidelna, viz obr. 1.3.

Obr. 1.3 Rez strojem — Stroj s hladkym rotorem. Viz [2]

15



Synchronni stroj s bezkrouzkovym buzenim David Koten 2019

1.2.5 Buzeni

Budici vinuti se ¢asto napdji ptes sbéraci krouzky. To je ovSem mechanicky velmi
namahavé a opotfebeni znamend ¢astéjsi udrzbu stroje. Proto se zaCaly pouzivat rotacni
usmériiovace. V takovém piipadé je na na hiideli stroje umistén budic, ktery vytvari
sttidavé napéti a proud, které se usmérni usmérnovacem. Ten se také nachazi pfimo na

hfideli.

1.2.6 Nahradni schéma

X Xio R

Obr. 1.4 Nahradni schéma synchronniho stroje. Viz [2]

Schématem na obr. 1.4 se vyobrazuje synchronni stroj s hladkym rotorem. Nalevo lze
vidét budici napéti U, a reaktanci reakce kotvy X, za kterou nasleduje indukované napéti
U, Na pravé stran¢ od indukovaného napéti madme rozptylovou reaktanci X,, a odpor
statorového vinuti R. Schéma je platné pro soumérnou zatéz a jednu fazi. Tomuto schématu
odpovida nasledujici rovnice.

U=U, +jX ,1+jX,, I+R‘1 (15)

Z této rovnice lze pro obecné zatizeni s fAzovym posuvem proudu sestrojit fazorovy

diagram. Viz nasledujici obrazek.

16
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Obr. 1.5 Fazorovy diagram synchronniho stroje. Viz [2]

1.2.7 Zatézny uhel

Uhel znageny f, neboli thel mezi napétim svorkovym a napétim budicim, se nazyva
zatézny uhel. f=0 pti chodu naprazdno. Pti zatizeni generatoru je vSak <0, pti tom jde o
uhel, o ktery pole rotoru predbiha polohu naprazdno. Pfi chodu motorickém £>0, pole
rotoru se tedy zpozd'uje za polohou odpovidajici chodu naprazdno. Tento thel je zavisly

jak na zatézi stroje, tak také na jeho buzeni.

1.2.8 Momentova charakteristika

Momentova charakteristika se pro vétSinu motorti udava jako zavislost momentu na
otackach ¢i thlové rychlosti. JelikoZ synchronni stroj je z principu vdzan na synchronni
otacky, takova charakteristika by byla irelevantni. Proto se momentova charakteristika

synchronnich stroji zobrazuje jako zavislost momentu na zat¢zném thlu a plati vztah (1.6).

M=2Pur sin B
® (1.6)

17
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M[Nm] MOTOR
Mmax
-T -n/2 [[e.rad]
/2 T
GENERATOR

Obr. 1.6 Momentova charakteristika synchronniho stroje. Viz [2]

18
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2 Zkouseny stroj a soustroji

2.1 Stroj

V této praci je zkousen synchronni stroj, a to synchronni generator neboli alternator s
rotorem se Ctyimi vyniklymi poly o ¢inném vykonu 12,8kW. Je chlazen ventildtorem na
htideli, zapojeni hlavnich svorek je vedeno do hvézdy a je zapojen do soustroji pro
vzdélavaci ucely. Stroj se vymyka konstrukci bezkrouzkového buzeni rotorového vinuti,
které je buzeno stfidavym napétim a proudem ve vinuti zapojeném taktéz do hvézdy. Na
hiideli se tak indukuje sttidavé napéti a proud. To je nasledné usmériiovano trojfdzovym
mistkovym diodovym usmériiovacem, kterym se napaji stejnosmérné budici vinuti nutné k
chodu stroje. Tato konstrukce se v n¢kterych piipadech preferuje predev§im pro omezeni
pohyblivych mechanicky namahanych ¢ésti jako jsou sbéraci krouzky a sbérace. Ze
statorové Casti bezkrouzkového buzeni jsou v vyvedeny bilé vyvody s nezndmou funkeci.

Jejich zkoumanti je také soucésti této prace.

N U3 fi  f2

vV W
ol

U
o}

Obr. 2.1 Schéma vinuti stroje

19
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Alternétor

MEZ FRENSTAT Czechoslovakia

IP21 GEN 3f. A180M04 | M101
12,8kW 16kVA 15000t/min
50Hz cosfi=0,8 Y y
400V 23A 3-12v 1-2,6A
ISOL. B 155kg

Tab. 2.1 Stitek synchronniho stroje

2.2 Soustroji

Zkousky a méfeni jsou provadény na stroji, ktery je hiideli spojen v soustroji
uréenému ke vzdélavacim uceliim na univerzité. V soustroji jsou spojeny hiidele 3
elektrickych strojii a to synchronniho generatoru, stejnosmérného motoru a tachodynama.
Zkouseny generator je tedy pohanén stejnosmeérnym motorem o vykonu az 10,4kW.
Tachodynamo si poc¢ind jako alternativa k otaCkoméru. Pfi otaceni je generovano napéti a
proud a podle odectené¢ho napéti a znamé konstanty se dostava tdaj rychlosti otaceni v

otackach za minutu.

+ N + fgl-g- Uuv w 1;11;2
]

Obr. 2.2 Soustroji zkouSeného stroje

20
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Stejnosmérny motor

SIEMENS SS motor
IP23 | R831 04765 01 0,056-10,4kW
50-420V|  28,6-29,8A 10-18100t/min
Buzeni | 310V 1,45A 180V | 0,89A

Tab. 2.2 Stitek stejnosmérného stroje

Tachodynamo
Konstanta | 10000t/min/20V

Tab. 2.3 Stitek tachodynama

21
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3 Zkousky a méreni

3.1 Obecné

Zkousky se obecné provadi pro zjisténi riiznych vlastnosti, parametrti a charakteristik
stroji. Rlizné druhy zkousek jsou urceny k riznym vécem podle specifického rozdé€leni.
Provadi se napt. typové zkousky, kusové zkousky nebo piejimaci zkousky. Tato prace je
soustiedéna predevsim na zkousky z normy CSN 64 034-4 neboli zdroj [6] a jednu
zkousku z CSN 64 034-1 neboli zdroj [7]. Mnoho zkousek z normy [6] bylo vylougeno z
riznych diivodil jako je konstrukce stroje, konstrukce soustroji nebo stafi stroje.
Nasledujici vycet zkousek je tedy jiz slozen z pouze vybranych zkousek. Navic jsou v

praci také zkoumany bilé vyvody vychazejici ze statorové ¢asti budiciho obvodu.

3.2 Seznam vybranych zkousek a méreni [6]
3.3.1 Me¢feni stejnosmérného odporu vinuti 6.3
332 Zkouska naprazdno 6.4
3.33 Trojtazova zkouska nakratko 6.5
334 Zkouska v piebuzeném stavu pii nulovém uciniku 6.8
3.3.5 Zkouska nahlym trojfazovym zkratem 6.12
3.3.6 Zkouska ptipojenim na napéti s rotorem v podélné a piicné ose 6.17
3.3.7 Dvoufazova zkouska nakratko 6.20
3.3.8 Nahly dvoutazovy zkrat 6.21
3.3.9 Zkouska pti dvoufazovém spojeni nakratko s uzlem vinuti 6.22
3.3.10  Zkouska dob&hu naprazdno 6.29
3.3.11 Celkové harmonické zkresleni THD [7]-9.11
3.3.12  Bilé vyvody Neni v normé

3.3 Jednotlivé zkousky, méreni a jejich cile

3.3.1 Méreni stejnosmérného odporu vinuti

Odpor se mize méfit vice zpisoby. Mé&fi se klasickou ohmovou metodou nebo
mustkovou metodou. K napéjeni vodict pii méfeni lze pouzit jakykoli stejnosmérny zdroj

se stabilnim napétim. Odpor se méfi na svorkach s rotorem v klidovém stavu. Odpory
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vinuti kotvy se museji méfit jako kazda faze zvlast, pripadné po dvou fazovych svorkach.

Viz [6] - 6.3.

Z této zkousky se ziska odpor kotvy R, ([6] - 7.15) a odpor budiciho vinuti R, ([6] -

7.15)
e

U V W

Obr. 3.1 Schéma - Voltampérova metoda méreni odporu

3.3.2 Zkouska naprazdno

Zkouska naprazdno se provadi bez zatizeni stroje. V tomto pfipad¢ to znamena, ze
alternator neni ptipojen k siti, ale je pohanén. Miize byt pohdnén libovolnym hnacim
strojem. V tomto piipadé stejnosmérnym motorem. Zaznamenavaji se hodnoty svorkového
napéti a budiciho proudu a nastavuji se hodnoty od malého napéti az po cca. 1,3Uy. Viz [6]

-6.4.

Z této zkousky se ziskaji: Jmenovita zmeéna napéti AU ([6] - 7.30.2), podélna reaktance
Xy ([6] - 7.2.1), Potierova reaktance Xp ([6] - 7.11), budici proud pro jmenovity proud
kotvy nakratko I ([6] - 7.27.2), zkratovy pomér K ([6] - 7.29), Potieriv diagram -
jmenovity budici proud Iy ([6] - 7.26.2), diagram ASA - jmenovity budici proud Iy ([6] -
7.26.3), Svédsky diagram - jmenovity budici proud Iy ([6] - 7.26.4).
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Obr. 3.2 Schéma - Trojfazova zkouska naprdzdno

3.3.3 Trojfazova zkouska nakratko

Zkouska nakratko se provadi za vinuti spojeného nakratko pfi spojeni co nejblize
svorkdm. Stroj je pfi tom pohanén libovolnym hnacim strojem, jednd se ovSem o velmi
nepfiznivy stav a zkouska se tak provadi urychlené¢ z divodu nadmérného otepleni.
Zaznamenavaji se hodnoty proudu kotvy a budiciho proudu. Jedna z naméfenych hodnot

by se méla odecist v hodnoté blizké jmenovitému proudu kotvy. Viz [6] - 6.5.

Z této zkousky se ziskaji: Podélna reaktance X, ([6] - 7.2.1), Potierova reaktance Xp
([6] - 7.11), budici proud pro jmenovity proud kotvy nakratko I ([6] - 7.27.2), zkratovy
pomér K ([6] - 7.29), Potieriiv diagram - jmenovity budici proud Iy ([6] - 7.26.2), diagram
ASA - jmenovity budici proud Iy ([6] - 7.26.3), Svédsky diagram - jmenovity budici proud
Iy ([6] - 7.26.4).
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Obr. 3.3 Schéma - Trojfazova zkouska nakratko

3.3.4 Zkouska v prebuzeném stavu pfi nulovém u€iniku

Tato zkouska se provadi bud’ na motoru s nulovym zatizenim na htideli nebo na
generatoru s nulovym ¢innym vykonem. V tomto piipad¢ tedy druhd varianta. UrCuje se
budici proud odpovidajici hodnotdm napéti a proudu kotvy, které by se nemély lisit od

jmenovitych hodnot o vice nez +0,15nasobek. Viz [6] - 6.8.

Z této zkousky se ziskaji: Svédsky diagram - jmenovity budici proud I ([6] - 7.26.4),
budici proud pro jmenovity proud kotvy nakratko Iz ([6] - 7.27.1), Potierova reaktance Xp
([6]-7.11).

Obr. 3.4 Schéma - Zkouska v prebuzeném stavu pri nulovém uciniku

3.3.5 Zkouska nahlym trojfazovym zkratem

Zkouska se provadi pfi jmenovitych otackach. Provede se spojenim vinuti kotvy
nakratko v provozu naprazdno. VSechny faze musi byt spojeny soucasné. Svorkové napéti
a vSechny proudy se zaznamendvaji osciloskopem pro pozdé€jsi analyzu a maji se

oscilografovat také priabehy v ustaleném stavu. Viz [6] - 6.12.
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Z této zkouSky se ziskaji: Prechodna podélna reaktance X, ([6] - 7.3.1), razova
podélna reaktance X', ([6] - 7.4.1), pfechodna podélna ¢asova konstanta 74 ([6] - 7.16.1),

prechodna podélna ¢asova konstanta zkratu 7 4 ([6] - 7.16.4)

Obr. 3.5 Schéma - Zkouska nahlym trojfazovym zkratem

3.3.6 Zkouska pripojeni na napéti s rotorem v podélné a pricné poloze

Stidavé napéti o jmenovité frekvenci se piipoji na kterékoli dvé fazové svorky vinuti
kotvy. Budici vinuti se spoji nakratko. Doba pfipojeni na napéti se omezuje pro zabranéni
nadmérnému otepleni. Rotorem se otaci, aby se nasly maximalni a minimalni hodnoty
budiciho proudu. Hodnoty svorkového napéti, proudu kotvy a budiciho proudu se odecitaji

za rotoru v klidu v nalezenych polohach. Viz [6] - 6.17.

Z této zkousky se ziskaji: Razova podélna reaktance X , ([6] - 7.4.3), razova piicna

reaktance X , ([6] - 7.7.1).
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Obr. 3.6 Schéma - Zkouska pripojeni na napéti s rotorem v podélné a pricné poloze

3.3.7 Dvoufazova zkouska nakratko

U této zkousky se jakékoli dvé faze spoji nakratko a stroj je pohanén jmenovitymi
otaCkami. Mé&fi se proud nakratko a napéti mezi jednou vykracenou svorkou a zbylou
svorkou. Pfi vy$Sich harmonickych napéti nebo proudech se doporucuje méfit také cinny i
jalovy vykon. Aby se zabranilo nadmérnému otepleni, doporucuje se omezit dobu u prouda

nad 0,37y na dobu potiebnou pro odecteni hodnot. Viz [6] - 6.20.

Z této zkousky se ziskaji: Zpétna reaktance X, ([6] - 7.9.1), zpétny odpor R ([6] -
7.14.1).

Obr. 3.7 Schéma - Dvoufazova zkouska nakratko
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3.3.8 Nahly dvoufazovy zkrat

Zkouska nahlym dvoufdzovym zkratem se provadi pifi jmenovitych otackach a s
vinutim kotvy naprdzdno. Svorkové napéti a budici proud se méfi bezprostfedné pired
zkratem a napéti a proud kotvy se oscilografuji pted, pii a po zkratu pro pozdé¢jsi analyzu.
Viz [6] - 6.21.

Z této zkousky se ziskaji: Zpétna reaktance X, ([6] - 7.9.4).

u Vv W

Obr. 3.8 Schéma - Nahly dvoufazovy zkrat

3.3.9 Zkouska pfi dvoufazovém spojeni nakratko s uzlem vinuti

Vinuti je zapojeno do hvézdy, kde jedna fazova svorka je spojena s uzlem vinuti. Stroj

je pohanén jmenovitymi otackami a je nabuzen. Mé&ii se Napéti, proud vykon. Pro zahrnuti

vvvvv

nadmérnym oteplenim. Viz [6] - 6.22.
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Z této zkousky se ziskaji: Nulova reaktance X ([6] - 7.8.2), odpor nulové slozky R
([6]-7.12.2)

=~

V) (A
&)

\W/

Obr. 3.9 Schéma - Zkouska pri dvoufazovém spojeni nakratko s uzlem vinuti

3.3.10 Zkouska dobéhu naprazdno

Zkouska dob&hu naprazdno se provadi bez piidavnych setrvacnych hmot na hiideli
stroje. Stroj je buzen a to se béhem zkousky neméni. Otacky se zvysi nad jmenovitou
hodnotu a poté se nechd dob&hnout. Méti se dobéh Az, kdy stroj zpomaluje mezi dvéma
stanovenymi hodnotami otacek s rozdilem 4w, napt. Od 1,1 do 0,9 jmenovité hodnoty. Viz

[6] - 6.29.

Z této zkousky se ziskaji: Doba urychlovani stroje z, ([6] - 7.25.2), konstanta
akumulované energie H ([6] - 7.25.2).
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)
>

U Vv W f1 f2

Obr. 3.10 Schéma - Zkouska dobéhu naprazdno

Obr. 3.11 Schéma - Zkouska dobéhu naprazdno, zapojent tachodynama

3.3.11 Celkové harmonické zkresleni THD

Meéteni celkového harmonického zkresleni neboli THD se provadi pro zjisténi vlivi
vySSich harmonickych. Mé&ii se oscilografovanim svorkového napéti, pfesnéji sdruZzeného
U, ve stavu naprazdno, v nabuzeném stavu. V tomto piipad¢ bylo méfeno také napéti
fazoveé U, Cisté pro vzdélavaci ucely. Norma se bézné aplikuje na stroje s vykonem 300kW

a vyssim ur¢enym k silnoproudym ucelim pro zamezeni ruseni sité. Viz [7] - 9.11.

Z této zkousky se ziskaji hodnoty celkovych harmonickych zkresleni THD,a THD; ([ 7]
-9.11.3).
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Obr. 3.12 Schéma - Celkové harmonicke zkresleni

3.3.12 Bilé vyvody

Toto méfeni je ureno ke zkoumani funkce bilych vyvodi vychézejicich ze statorové
¢asti bezkrouzkového buzeni neboli buzeni stfidavého meziobvodu. Méti se odpor podle
schématu v ¢asti 3.3.1, ale piesny zpisob zapojeni vyvodl mezi sebou pfed méfenim neni
znamy. Tim je mySleno napt. Zapojeni do hvézdy, sériové nebo paralelni zapojeni vyvodu.
Také se oscilografuje vystup téchto vyvoda za bézného provozu stroje, kdy by se v nich

mohly indukovat proudy a napéti.

Z tohoto méfeni se ziskavaji pouze hodnoty odporu a zdznam priibéhu z osciloskopu.
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4 Zkoumaneé veli€¢iny a vysledky zkousek
4.1 Obecné
Cilem zkousek je vypocitat, ptipadné odvodit, rizn¢ vyznamné parametry

synchronniho stroje. K tomu je vyuzito vzorct, postupll a navodii na vypocty, konstrukce a

odvozovani z grafli nebo také konstrukce a odvozovani z diagramti. Opét z norem [6] a [7].

U mnoha vypocti je uzito vypocti v pomérnych jednotkach (mala pismena) neboli

hodnoty namétené v poméru k hodnotam jmenovitym.

4.2 Seznam ziskanych veli€in

[6]

4.3.1 Charakteristika naprazdno a trojfazova charakteristika nakratko7.1.1
4.3.2 Zkouska nahlym trojfazovym 7.1.2
433 Podélna synchronni reaktance X, 7.2.1
43.4 Pfechodna podélna reaktance X, 7.3.1
435 Rézova podélna reaktance X 7.4.1,3
43.6 Razova pricna reaktance X, 7.7.1
4.3.7 Nulova reaktance X 7.8.2
4.3.8 Zpétna reaktance X, 7.9.1,3-4
4.3.9 Potierova reaktance X, 7.11
4.3.10  Odpor nulové slozky R 7.12.2
4.3.11 Zpétny odpor R, 7.14.1
4.3.12 Odpor vinuti kotvy R, 7.15
4.3.13 Odpor budiciho vinuti R, 7.15
43.14  Ptechodna podélna ¢asova konstanta 7, 7.16.1
4.3.15  Doba urychlovani stroje 7, 7.25.2
4.3.16  Konstanta akumulované energie H 7.25.2
4.3.17  Jmenovity budici proud Iy 7.26.2-4
4.3.18  Budici proud pro jmenovity proud kotvy nakratko I 7.27.1-2
4.3.19  Zkratovy pomér K¢ 7.29
4.3.20 Jmenovita zména napéti AUy 7.30.2
43.21 Celkové harmonické zkresleni THD [7]1-9.11.3
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4.3.22  Bilé vyvody Neni v normé

4.3 Vypocty s komentarem, grafy, diagramy

4.3.1 Charakteristika naprazdno a trojfazova charakteristika nakratko

Ze zkouSky naprazdno a trojfazové zkousSky nakratko je sestrojena charakteristika
naprazdno a trojfdzova charakteristika nakratko. Tyto charakteristiky jsou pro nckolik
dalsich ¢asti normy vyneseny v jednom grafu. Charakteristika naprazdno: wu=f(iy),

charakteristika nakratko: i=f(i). Viz [6] - 7.1.1.

ulVlifAl

0.6 / 1

04 1

0.2 / | 4

Obr. 4.1 Charakteristiky naprdzdno (po korekci) a nakratko

U charakteristiky naprazdno je nutno ucinit korekci, protoze jiz pii nulovém budicim
proudu je napéti nenulové. Korekce je tedy pfi¢tena k hodnotdm budiciho proudu.
Ai=0,04A4. Charakteristika tedy vede z pocatku soufadné soustavy. Predesly graf je jiz

zkorigovan.
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4.3.2 Zkouska nahlym trojfazovym zkratem

Oscilografovanim byly ziskany pribéhy vSech proudi kotvy a jednoho sdruzeného

napéti.

Kwvili velikosti vysledného grafu a hustoté¢ informaci prubéhi zkratovych proudi je

graf s témito priabehy vyobrazen v ptiloze ve vétsi velikosti. Viz piiloha A.

Tyto pribéhy jsou analyzovany, jak je popsano v normé [6] nebo také ve skriptech [4].
Zakladni analyza a analyza veli¢in, které nejsou hlavnim cilem zkoumani, je feSena zde,
ale pokracujici analyzy a vypocty na né navazujici jsou feSeny v dalSich castech piimo se
vénujicim urcitym veli¢indm. Nejdiive jsou aproximovéany obélky zkratovych proudd a
poté podle nasledujicich vzorcti vypoéteny aperiodické a stiidavé slozky proudi. Reseni

viz [6] - 7.1.2, [4] - 5.7.2.

Aperiodicka sloZka je vypoctena jako:

iap:_<i1+i2) (41)

N | =

Periodicka slozka je vypoctena jako:
A
15[25(11—12) (4.2)

Tyto proudy jsou pro kazdy zkratovy proud v jednom grafu.
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Obr. 4.3 Graf obdlek, aperiodické a stridaveé slozky druhého zkratového proudu
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Obr. 4.4 Graf obalek, aperiodické a stridavé slozky tretiho zkratového proudu

S témito hodnotami se dale pracuje v ¢asti 4.3.4.

Déle jsou aperiodické proudy vyneseny do grafu se semilogaritmickou stupnici a
jejich kiivky aproximovany do pocatku. Pro kiivku je vybrana ¢ést proudu, ve které klesne
na 1/e své hodnoty. Tyto body jsou spojeny a ptimkou aproximovany do pocatku ¢asu pro

ziskani pocatecnich hodnot aperiodické slozky proudu i,,(0).
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i[Al
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tfs]
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Obr. 4.5 Ziskani pocatecni hodnoty prvniho aperiodického proudu

. 10
|ap2(0) b

i[Al

I
0.04

10°
0.01 0.02 0.03
t[s]

Obr. 4.6 Ziskani pocatecni hodnoty druhého aperiodického proudu

Z téchto hodnot se ziska nejvyssi mozna hodnota aperiodického proudu ze vzorce

(4.3). Tato hodnota se odvodi ze dvou aperiodickych proudd, tieti neni nutné fesit.
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i, =228,55A i,,=9,61 A

iapmaX:% \/i§p1+iip2—iap1iap2:% v 228,55°+9,61°—228,55-9,61=258,5371 A (4.3)

4.3.3 Podélna synchronni reaktance Xy

Podélna synchronni reaktance je feSena skrz charakteristiky naprazdno a nakratko. Ty
se vlozi do spolecného grafu s napétim a proudem kotvy v pomérnych hodnotach, kde se
jmenovité hodnoty ozna¢i ¢islem 1. Na trovni 1 je vedena rovnobézka s osou X.
Charakteristika a aproximovana piimka zacatku charakteristiky naprazdno jsou protnuty
touto rovnobézkou. Ze vSech téchto prisecek jsou kolmo vedeny piimky az na osu x. Z

bodt protnuti jsou nasledné odecteny hodnoty nutné k vypoctim. Viz [6] - 7.2.1.

12+
A
1
E G
08 F
06
> F
B
0.4
S
BC
02F
/ ]
C D H u
O Il Il Il
0 05 1 15 2
LA

Obr. 4.7 Reseni charakteristik naprdzdno a nakratko

¥.= Uy 400
V31, V310,925

=21,1387 Q (4.4)
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. _AC_OH _ 400
“"BC_ OC 193,06

=2,0719 pu (4.5)

4.3.4 Pfechodna podélna reaktance X 4

K vypoctu této hodnoty je potfebné ziskat proud AI'(0), jak lze vidét v nasledujicim
vzorci (4.6). Periodickd slozka proudu po upravé podle nasledujiciho vzorce (4.8) je
vynesena na graf se semilogaritmickou stupnici. Opét pro kazdy proud. Ustalend hodnota

proudil po zkratu /(o0)=Ix=2,84. Viz [6] - 7.3.1.

X, =20 1 (4.6)
VB [I(0)+ALL(0)] '
T (| m— @4.7)

[i(0)+A4i,(0)]
i,—I=AI+AI, (4.8)

0 0.05 0.1 0.15
t(s]

Obr. 4.8 proudy Al +AI'y pro prvni zkratovy proud
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Obr. 4.9 proudy Al +AI'y pro druhy zkratovy proud
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Obr. 4.10 proudy AL +AI', pro treti zkratovy proud
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Dle névodu je u téchto proudi uréen pokles proudu na 1/e hodnoty. A spojnice téchto

proudt je aproximovana do poc¢atku. Tak je ziskdna hodnota A7'(0) pro vSechny zkratové

proudy.
AI,(0)=213A AI,(0)=22A

Ty byly nésledné dosazeny do vzorct (4.6) a (4.7).

Al,(0)=246A

X, = L2 L1780
73 [I(w)+Al,(0)] V3 [28+213]
Xor= [i(oo)+u§)i'kl(o)] - [0,12107,1-80%9261] =0,1766 pu
X;12ZI\J/%)) [I(oo)+1AI,'<2(O)]:% [2,87122]:1,722752
X;2:[i(oo)il(z>i'k(0)]:[0,123%180%9565]:0’1716pu
Xo= lj%o) [1(00):411;(0)]:% [2,8+124,6] =1.55934
== 018 4553,

X3 [i(o0)+Ai (0)] [0,1217+1,0697]

4.3.5 Razova podélna reaktance X ‘4

Tuto hodnotu by mélo byt mozné ziskat dvéma zptsoby, a to podle normy [6] - 7.4.1 a

7.4.3. Jeden z téchto zplisobi je ale v tomto piipadé nefesitelny. V Casti 7.4.1 se odkazuje

na feSeni nahlého trojfdzového zkratu neboli na obr. 4.8-4.10 a jejich vysvétleni. Rdzova

slozka proudu AI'x je definovana rozdil mezi kiivkou a piimkou pfedstavujici hodnotu

prechodné slozky Al k. Poté by se razova podélna reaktance méla ziskat podobné jako (4.6)
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a (4.7). OvSem v tomto piipadé€ neni se ziskanymi daty rozdil feSitelny. Grafy, na kterychje
tento vysledek ziejmy viz piiloha B. Ze stejného diivodu se nedaji ziskat hodnoty 7, které

se odvozuji od vyse zminéného proudu.

Proto je feSena jen radzovd podélnd reaktance podle [6] - 7.4.3. Ze zkousky s

pfipojenim napéti v podélné a pti¢né poloze.

Cilem zkousky bylo nalezeni maxima proudu a vykonu. Namétené hodnoty a vypocty:

U=19V I=48A pP=37,5W
X,=VZ,~R,’=11,9792"~0,8138°=1,8042 (4.9)
. 19

7= = =1,9792 Q2 4.10
T21 248 7 (*10
. P _ 375

R,=—=—""2.-0,8138Q 4.11
d 212 2 , 2 ( )
X, =vz,"~r,"=10,1962"~0,0989°=0,1694 pu (4.12)
/3 u_ /30,0475

=22 H_N2 00,1962 4.12
277 T2 0,2097 pe (12
+_ 3 p_3 0,0029

=2P_227 =0,0989 4.1
TR 2 00002 0 PE 1)

4.3.6 Razova piiéna reaktance X',

Vychazi ze stejného méfeni jako 4.3.5. Vzorce jsou identické, jen se v tomto ptipadé

pouziji minima proudu a vykonu.

U=20V 1=1,8A P=175W
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X,=\ 7"~ R,’=154051"-2,5566"=4,7622 Q (4.14)
z'q':%: > i?ss =5,4051 Q2 (4.15)
R;:%: 2117,’8552 =2,5566 Q (4.16)
X, =vz,”—r.*=10,5386"~0,3179°=0,4375 pu (4.17)
zq:73 %:%5 0?62(5)4 —~0,5386 pu (4.18)
r'q’:% iﬁz:% 232232 ~0,3179 pu (4.19)

4.3.7 Nulova reaktance X

Ze zkousky pii1 dvoufazovém spojeni s uzlem vinuti. Namétené hodnoty:

U,=58V I,=5A P=27,5W Q=9,21VAr

Pokud neni nutno brat v tivahu vliv harmonického napéti nebo proudu:

U
x,=2=>8_1 160 (4.20)
I, 5
U, _ 0,0145
—3 03 DS _ 45401 421
=2 T2 02174 0P (4.21)

Je-li nutné brat v tivahu vliv harmonického napéti nebo proudu:

2

_Us Q, _58 9.21°
Q P’+Q° 921 275°+921°

=0,3682 Q2 (4.22)

0
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2

U ¢ _ 00145 0,0009594°

X = — pu—
® q p*+g® 0,0009594 0,002148%+0,0009594

=0,03645 pu (4.23)

Vzhledem k velkému rozdilu téchto hodnot usuzuji, Ze je nutné brat v ivahu vliv

harmonického napéti nebo proudu. Viz [6] - 7.8.2.

4.3.8 Zpétna reaktance X,

Hodnota zpétné reaktance se ziskd tiemi zptsoby. Podle [6] - 7.9.1, 7.9.3 a 7.94. Z

dvoufazové zkousky nakratko se puzije prvni zminéna metoda. Namétené hodnoty:
U=31,5V I,,=5A P=1375W Q=76,2VAr
Pokud neni nutno brat v tivahu vliv harmonického napéti nebo proudu:

P 1375
X, =t =202 34954 0 424
T3 R, V35 (424)

Je-li nutné brat v avahu vliv harmonického napéti nebo proudu:

Xy

—= —=31755 Q 425
P’+Q* V3 137,5 137,5°+76,82> V3 (4.25)

_u* PP 1315 137,5° 1
== =

Rozdil mezi témito hodnotami je minimalni, z toho usuzuji, ze v tomto piipadé neni

nutné brat v ivahu vliv harmonického napéti nebo proudu.

Druha varianta je ziskani hodnoty ze zkuSebnich hodnot neboli z jiZ vypoctenych
hodnot z ¢asti 4.3.5 a 4.3.6. Pfesnéji z jejich pomérnych hodnot.

x,=0,1694 x,=0,4375 Zy=10Q

_ Xg+X, _0,1694+0,4375
T T T 2

=0,3035pu  (4.26)
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X (5=X(;)Zy=0,3035-10=3,035Q (4.27)

Tteti varianta je je ziskani hodnoty ze zkouSek nahlym trojfdzovym a dvoufazovym

zkratem pomoci aproximaci proudi jako v ¢asti 4.3.4 a pouzitim vzorce (4.28).
U .
X(Z):f_Xd (4.28)

Bohuzel, jak je zminéno vyse v &asti 4.3.3, hodnota X', nelze z vysledka ziskat a v
hodnoté /" by chybéla razova slozka proudu, protoze se sklada jak z ustilené hodnoty, tak z
pfechodné a rdzové. Razova slozka proudu u zkousky ndhlym dvoufdzovym zkratem neni
resitelna stejn¢ jako u trojfdzového zkratu. Proto to timto zplisobem nelze feSit. Grafy

vSech pribéht viz ptiloha.

4.3.9 Potierova reaktance X,

Jednou z veli¢in, které se ziskaly ze spolecného grafu charakteristik naprazdno a
nakratko (obr. 4.1) je Potierova reaktance. Hodnotu ziskdme pomoci budiciho proudu
odpovidajicimu proudu kotvy nakratko a budicimu proudu odpovidajicimu jmenovitému

proudu kotvy v pfebuzeném stavu s nulovym ucinikem. Postup viz [6] - 7.11.
Hodnoty nutnych proudi:

OD=i =2,3481 A OB=i,=1,2109A
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Obr: 4.11 Reseni Potierovy reaktance z charakteristik nakratko a naprdazdno

N _HG_ UHG:56,7276
PGD U,y 400

=0,1418 pu (4.28)

X,=x, Z,=0,1418-10=1,418 Q (4.29)

4.3.10 Odpor nulové slozky R,

Odpor nulové slozky se ziska ze zkousky pii dvoufazovém spojeni s uzlem vinuti. Viz
[6]-7.12.2.

U,=58V P=275W Q=9,6 VAr

U, P* _58 275
R=—

- =1,1Q 430
P’+Q* 27,5 27,5%49,206> (430)
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__U _p _ 00145’ 0,002148°
° p p’+q° 0,002148 0,002148°+0,0009594

=0,0816 pu  (4.31)

4.3.11 Zpétny odpor R

Z hodnot z dvoufazové zkousky nakratko. Viz [6] - 7.14.1.

U=31,5V P=137,5W Q=76,8115VAr
R _U Q@ 1 8Ly 76,8115° A 177390 (4.32)
27 Q p+Q* V3 76,8115 137,5°+76,8115° V3 '

2 2 2 2

W ¢ 1 _0,07875 0,008 1
Fipy=— —= —=0,1597 pu 4.33
D7 q pl+g® V3~ 0,008 0,01074%+0,008> 3 p (4.33)

4.3.12 Odpor vinuti kotvy R,

Odpor vinuti se méfil stabilizovanym zdrojem, coZ ptedstavuje jednoduchou Ohmovu
metodu méteni odporlt  , ale bez potfeby pozdéjsiho vypoctu. JelikoZ je na stroji vyveden

stied hvézdy, zméfil se pfimo odpor jednotlivych civek.
R,=0,4106 Q2 R,=0,409Q R, =0,4109 Q

Ry+R,+R,, 0,4106+0,409+0,4109
a— 3 - 3

=0,4102 Q2 (4.34)

4.3.13 Odpor budiciho vinuti R

Odpor se v této casti méfil stejnym zplsobem jako 4.3.12. Ale na rozdil od bézného

synchronniho stroje je u bezkrouzkového stroje stfidavy meziobvod. Viz [6] - 7.15.

R,,=0,215Q R,,=0,216Q R;,=0,216Q
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R, +R;,—R
R=—H—+—1=010750 (4.35)

Toto vinuti vede na trojfazovy miistkovy usmériiovac, ktery napaji stejnosmérny budic

stroje.

R =40

4.3.14 Piechodna podélna ¢asova konstanta 1,

Pfechodna podélna Casova konstanta se ziskava z grafii zkratovych proudd A7k Jde o
Cas, za ktery se hodnota proudu snizi na 1/e pivodni hodnoty. Tento odecet se provadi po
odeznéni vlivu razového proudu. V tomto ptipad¢ se tedy bere v potaz prvni vypoctena
hodnota. Odecteni téchto hodnot Ize vidét na obr. 4.8, 4.9, 4.10 v ¢asti 4.3.4. Viz [6] - 7.16.
1.

. Al L AL,
AIK1->T=16,95A->6,24A AIK2->T=19,6A->7,21A

. Al
Al ;> —==18,65A6,86 A

7,,=80,6ms 7,,=77,8ms 7,,=76,25ms

4.3.15 Doba urychlovani stroje 1,

Doba urychlovani stroje byla ziskdna ze zkouSky dobéhu naprazdno. V priabehu
poklesu otacek se zvoli ¢ast od malé hodnoty nad jmenovité otacky po stejnou hodnotu pod

jmenovité otacky. V této oblasti se ur¢i hodnoty 4n a A¢t. Viz [6] - 7.25.2.

At I mech+l Fe
-0 4.36
=0n7, P, (4.36)
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Bylo tedy nutné pfepocitat zménu otacek na zménu thlové rychlosti 4w.

An=500t/min  At=0,3654s P,..,=150W P.=0W
_2mAn_2m50 _
Aw= 0 - 60 =5,236rad (4.37)

At Pt Pr, 0,3654 150+0

—w,—— °=157,0796 =0,1285 4.38
YT a0 T P, ’ 5236 12800 12855 (438)
2000
1500 T‘ﬂﬁAn
At
\\
gmoo \

500 -

t[s]

Obr. 4.12 Reseni grafu dobéhu naprdzdno

4.3.16 Konstanta akumulované energie H

Konstanta akumulované energie se fesi stejnym zpusobem jako doba urychlovani

stroje, ale podle vzorce (4.39). ReSeni grafu je tedy v ¢asti 4.3.15 na obr. 4.11. Viz [6] -

7.25.2.
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An=500t/min
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At=0,3654s P, ,=150W  P_,=0W S,=16kVA
_0y At PreantPr_157,0796 0,3654 150+0
2 Ao Sy 2

=0,0514JVA~!
5,236 16000

(4.39)
4.3.17 Jmenovity budici proud /I

diagramd.

Jmenovity budici proud lze ziskat tfemi zpisoby. Presnéji sestrojenim tfech rtiznych

Potieriiv Diagram. Jde o vektorovy diagram. Ten vychézi z charakteristiky naprazdno,
Postup viz [6] - 7.26.2.

nakratko a Potierovy reaktance. Diagram se rysuje do grafu charakteristiky naprazdno.

X, iy,=1,1418-23=26,2614V

»=36,87°=0,6435rad

Aun
//

i =1,2109 A

Ifa

i,=0,85A

i,=1,1372A

i;=2,3481 A

iy =1,8089 A

Obr. 4.13 Potieriv diagram - Jmenovity budici proud
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Diagram ASA. Také vektorovy diagram. Vychdzi z charakteristiky naprazdno,
nakratko a Potierovy reaktance jako Potieriiv. Opét se diagram rysuje do charakteristiky

naprazdno. Postup viz [6] - 7.26.3.

in=Ai+|(i +izsing, f+(igsing, ) (4.40)

u
Xoln / Ais /
o /
ep | I
1 \
Un | I \
L \\
I | .
! \
¥ | \
L I \
ol I \
In 1] | : \
I ' I I \\
P Pn \
| | \
I \
I | \
I | \
I | \
I | |
N | I
| | |
I 1 .I I' I l- I "
lig ltep It In It
Obr. 4.14 Diagram ASA - Jmenovity budici proud
Ifg:0’6133A Ifep:0:644A IfPZO,879A Alf:0,2349A

ifn=O,2349+\/(0,6133+1,2109 sin36,87 °)*+(1,2109cos 36,87 °)°’=1,8893 A

Svédsky diagram. Taktéz vektorovy diagram. Vychdzi z charakteristik naprazdno a

nakratko a rysuje se do grafu s obéma charakteristikami. Postup viz [6] - 7.26.4.
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OD=0,7268 A 0B=2,3418 0C=1,2109A y=2,0036 A

1.0

v _ _ _ _——

O D M C ifN B if

Obr. 4.15 Svédsky diagram - Jmenovity budici proud

4.3.18 Budici proud pro jmenovity proud kotvy nakratko /s

Podle [6] - 7.27.1 se tato hodnota ur¢i ze zkousky v prebuzeném stavu pti nulovém
uciniku. Hodnoty z této zkouSky se vynesou do grafu s charakteristikou naprazdno a
rovnobézné s charakteristikou naprazdno se aproximuji do osy x. Hodnota budiciho proudu
pro jmenovitou hodnotu proudu kotvy se oznaci A a prusecik aproximované ¢asti s osou x

D. Hodnota budiciho proudu pro jmenovity proud kotvy nakratko /4 se rovna OD.
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i
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0 » ‘ by a/ D | B
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LA

Obr. 4.16 Reseni budiciho proudu pro jm. hodnotu proudu kotvy nakratko

i,=0D=1,592A

Podle [6] - 7.27.2 tato hodnota se ur¢i z charakteristiky nakratko, v tomto pfipad¢ z
casti 4.3.3, kde jsou feSené charakteristiky naprazdno a nakratko neboli obr. 4.7. V ném je

tato hodnota rovna budicimu proudu od bodu O do bodu H.

ip,=OH=1,2109A

4.3.19 Zkratovy pomér K¢

Zkratovy pomér se urci z charakteristik naprazdno a nakratko, opét tedy viz cast 4.3.3,
obr. 4.7. Je to podil budiciho proudu odpovidajiciho jmenovitému napéti a budiciho

proudu odpovidajiciho jmenovitému proudu, tedy proudy OD a OH. Viz [6] - 7.29.
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_OD _0,7636

=—— =0,6306 4.41
© OH 1,2109 ~ (441)

4.3.20 Jmenovita zména napéti AUy

Jmenovitou zménu napéti Ize urcit ze znamych hodnot jmenovitého budiciho proudu.
Tento proud se ziskal v ¢asti 4.3.17. V této Casti jsou ureny tifi hodnoty jmenovitého
budiciho proudu, proto budou uréeny tii hodnoty jmenovité zmény napéti z charakteristiky
naprazdno. Z hodnoty budicich proudii vedou pfimky kolmo na osu x. Z priseciku s
charakteristikou naprazdno dale vedou ptimky kolmo na osu y az k ose. Rozdily mezi
jmenovitou hodnotou napéti a hodnotami v prisecicich se rovnaji jmenovitym zménam
napéti AUy, Hodnoty jmenovitého budiciho proudu Iy, Iy, a Iy; odpovidaji Potierové

diagramu, diagramu ASA a Svédskému diagramu v tomto poradi. Viz [6] - 7.30.2.

500 -
A -
AUNl AUNz AUN3 —
400 3 v v
300 .
=
=] /
200 - / 1
/
/
/
/
100 - // i
/
/
0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 i i 2 i 2.5
If [A] N1 'fN2 N3
Obr. 4.17 Resent jmenovité zmény napéti
in,=1,8089 A in,=1,8893 A in3=2,0036 A
AU ,,=90,58V AU, ,=95,5V AU, ,=99,61V
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4.3.21 Celkové harmonické zkresleni THD

Celkové harmonické zkresleni THD; a THD; se vypocita z dat z oscilografovani

prabéhu napéti naprazdno. Vypocte se ze vzorce (4.42). Viz [7] - 9.11.3.

THD:\/ i u (4.42)

u, - jednotlivé slozky napéti v poméru k ptivodni neboli prvni harmonické.

Nasbirana data z oscilografovani se zpracovaly v matematickém softwaru, v mém
ptipadé Octave, ktery z nich dostal obsazené harmonické slozky. Vypocet se provadi prave
z téchto harmonickych slozek. Pro ilustraci se harmonické také zpracuji v jednotlivych

grafech jako spektra.

600 T

200 F / \\ | / ]

-400 -

600 I I I I I
-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Obr. 4.18 Priibeh sdruzeného napeti
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400
200 bl
S |
o)
-200 [ bl
_400 Il 1 L L Il
-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
tfs]
Obr. 4.19 Pribeh fazového napeti
600 -
500 [
400 -
= 300 -
=}
200 -
100 -
O - - - -t
0 5 10 15 20
U []

Obr. 4.20 Spektrum sdruzeného napéti
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300

250

uMm

150 -

50

Obr. 4.21 Spektrum fazového napéti

Jednotlivé harmonické se dosadi do vzorce (4.42).

2 2 2 2 2 2 2 2
THD = \/ 1,355° | 0596" 0719"  0988° 1757° 0519° 2413 0731 _ 0

565,685° 565,685° 565,685° 565,685° 565,685° 565,685° 565,685° 565,685

| 1,209° | 26,491° @ 0,509 = 2,582°  1,004> = 0,625° = 0654° = 1,143° _
THDf_ >t >t 2t 2t PR 2t P 2_0’0818
326,598" 326,598" 326,598 326,598° 326,598° 326,598° 326,598° 326,598

4.3.22 Bilé vyvody
Na bilych vyvodech bylo provedeno né€kolik méteni. Méteni odporu:

R,=0,33Q R,=0,321€ R,=0,34 2

R,=0,294Q R.=0,295Q R=0,29Q
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R = R +R,+R;+R,+R.+R;  0,33+0,321+0,34+0,294+0,295+0,29
Bz 6 - 6

(4.42)

=0,3117 Q2

Tyto vyvody jsou zapojeny kazdy v sérii se dvéma vyvody. Pfitom jsou pospojované
do série v jednom celku. Nekteré vyvody k sobé napevno pajené, nékteré jen ru¢né do sebe

zapletené.

Oscilografovani z provozu:

0.02

0.01 )“

-0.01 - 1

-0.02 1 1 1 1
2e-006 -1e-006 0 1e-006 2e-006
tls]

Obr. 4.21 Osciloskopicky zaznam bilych vyvodu za provozu stroje

V grafu lze vidét nahodné zmény od 0,02V do -0,02V.
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Zaver

Vyse vypracovana bakalaiska prace se zabyva synchronnimi stroji a zkouSkami
jednoho konkrétniho synchronniho stroje. V prvni ¢asti byly stru¢né ptedstaveny zdklady
konstrukce a funkce synchronnich stroji. Ve druhé casti byl predstaven zkouSeny stroj a

jeho soustroji. Ve tteti jednotlivé zkousky a méfeni.

Ve ctvrté Casti se zpracovavaly vysledky zkouSek neboli vypocty vySe zminénych
veli¢in, konstrukce grafti nebo diagramt a odecitani z nich. Mnoh¢ veliiny se vypocetly

vice zpusoby. V zavéru se vyjadiuji hlavné k vysledkiim, ke kterym je nutny komentar.

Nejdiive se vyjadiim k razovym slozkam proudi. Tato ¢ast analyzy nahlého zkratu se
nedala fesit podle ndvoda zminénych vyse ve 4.3.4. Razovou slozku se nepodatilo odvodit.
V synchronnim stroji bez tlumiciho vinuti byvaji rdzové slozky zkratového proudu malé,
mozna proto by bylo nutno k dostani dostatecnych vysledkii udélat rozsahlejsi méfeni
zaméfené piimo na tuto problematiku. Ze zkouSenych dat a konstrukce stroje se ale
piepoklada, Ze je obsaZena razova slozka mald a rdzova podélna impedance X ,; nebude

velmi rozdilna od pfechodné podélné impedance X .

U dobéhu naprazdno je nutno brat v potaz, ze hiidel stroje vzhledem k jeho tceliim
neslo odpojit od zbytku soustroji. To znamend, Ze vysledky (4.3.15, 4.3.16) této zkousky
jsou zkreslovany zatézi, kterd je piedstavovana stejnosmérnym strojem a tachodynamem.
Tim padem byl Cas zastaveni urychlen. Proto je nutno brat tyto dva vysledky jen

orientac¢né.

V ramci zkousky celkového harmonického zkresleni 1ze z vykreslenych grafii prabeha
pribéhu, fdzové napéti je znacné zkresleno vysSimi harmonickymi. Vypocty celkového
harmonického zkresleni se toto tvrzeni potvrzuje s hodnotami sdruzeného napéti
THD,=6,5 %o a fazového napéti THD,=8,18 %. Rozdil je tedy markantni. Podle normy [7]
musi stroj splilovat podminku pro sdruzené napéti 7HD,<5%. Tato podminka by tedy,
kdyby se na zkouseny stroj vztahovala, byla splnéna, protoze v norm¢ se zminuje pouze

sdruzené napéti.
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Me¢étenim bilych vyvodi se nepodafil zjistit jejich ucel, ale podafilo se vyloucit nékolik
moznosti. Je predpokladano, ze by vyvody mohly byt néjaka ¢idla. Nizky odpor ovsem
vyluc€uje ¢idla teploty, velmi Casta ¢idla v elektrickych strojich, protoze ty typicky mivaji
vysoky odpor(napt. 700€2). Jejich priméry odpor Rz,=0,31172 to vyluCuje. Z
oscilografovani za béhu stroje se da odvodit, ze vysledny pribéh je jen ruSeni na mezi
rozeznani osciloskopu. Dal$i moznosti mohla byt Hallova sonda. To je ale vylouceno

neptitomnosti externiho napajeni.
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Pilohy
Priloha A - Tabulky ze zkousek

Tabulka pro trojfazovou zkousku nakratko a naprazdno (charakteristiky, ¢ast

4.3.3)

I[A] | 1,25 [1,087] 1 |0,978| 0,87 |0,761]0,652|0,543|0,435 | 0,348 |0,326|0,261 | 0,217 | 0,13 |0,109|0,043| 0
I[Al 1551 /1,31]1,21| 1,2 |1,06/ 092 | 0,8 | 0,66 | 0,52 | 0,42 | 0,38 | 0,32 | 0,24 | 0,16 | 0,12 | 0,05 | 0
Uv] | 1,25 1,2 |115| 1,1 |1,05] 1 | 09 | 0,8 | 07 | 06 | 05 | 0,39 | 0,3 0,195 0,1 | 0,04 | 0
I[A] | 2,11 | 1,7 | 1,26 | 1,04 |0,88| 0,76 | 0,6 | 0,5 | 042 | 0,36 | 0,3 | 0,24 | 0,2 | 0,12 0,08 | 0,04 | 0

Tabulka ze zkousky v prebuzeném stavu s nulovym uéinikem (€ast 4.3.9)

I[A]

A

P[W] | cos(o)

23

2,3418

0 0

Tabulka pro zkousku pfi pripojeni napéti v podélné a pri€né poloze (€ast
4.3.5, 4.3.6)

NG UVl | I[A] | P[W]
‘ 19 | 4,8 | 37,5
X UlVv] | I[A] | P[W]
d 20 | 1,85| 17,5

Tabulka pro dvoufazovou zkousku nakratko (€ast 4.3.8, 4.3.11)

I [A]

U [V]

PIWI

cos(@)

Q[VAr]

5

31,5

137,5

0,873 | 76,8114

Tabulka pro zkousku pfi dvojfazovém spojeni nakratko s uzlem vinuti (Cast
4.3.7.,4.3.10)

I[A]

u[v]

P[W]

cos() | Q[VAr]

5

5,8

27,5

0,948 | 9,2059
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Priloha B - Zaznam zkousky nahlého trojfazového zkratu a feSeni proudu
(odkazy v ¢astech 4.3.2, 4.3.4 a 4.3.5)
Nahly trojfazovy zkrat
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Prvni zkratovy proud v semilogaritmickém grafu
107
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100 I I I
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t[s]

Druhy zkratovy proud v semilogaritmickém grafu
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Treti zkratovy proud v semilogaritmickém grafu

i[A]

0 0.05 0.1 0.15
t[s]
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Priloha C - Zkouska nahlym dvoufazovym zkratem a reseni proudt (odkaz v
casti 4.3.8)
Nahly dvoufazovy zkrat

I I = I I
> -~ N ™ P-
5 _——
| —_ B | =
= o
_—
1
.—P—
— @
- —
— =
—
B — | ™
P—— o
B ——
i —
— E
e
ﬂ::
E
- I— )
P— o'
— _H
E
—— B
— ¢
i?—-
~—~j_
——
«f —
S o
«f_
—
g
§
| —_— f- 4 o
| | 4 | D —
o o o o o o o
® « - < & P
vl ‘[Aln

Ul



Synchronni stroj s bezkrouZkovym buzenim David Koten 2019

Obalky prvniho zkratového proudu, stridava a aperiodicka slozka proudu
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Obalky prvniho zkratového proudu, stiridava a aperiodicka slozka proudu
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Synchronni stroj s bezkrouZkovym buzenim

Prvni zkratovy proud v semilogaritmickém grafu
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Druhy zkratovy proud v semilogaritmickém grafu
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