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Clanok spractva problematiku synchrénnych alternatorov, konkrétne

N uréenie synchrénnych reaktancii podla normy CSN EN 60034-4 ed.2. V
tomto Clanku je detailne zachytena metdda merania spolu s postupmi
pre vykonanie jednotlivych merani. Nasledne je opisana aj metdda
spracovania vysledkov spolu s vyhodnotenim podla normy CSN EN

60034-4 ed.2
Uvod

Elektrizacna sustava patri medzi cast energetickej sustavy a zahrna vsSetky
silnoprudové zariadenia sliziace na premenu mechanickej energie mas na energiu
elektrickd, na jej prenos az po jednotlivé spotrebice. Neodmyslitelnou stucastou tejto
sustavy su generatory, ktorych vlastnosti popisuju reaktancie ako napriklad:
synchrénna reaktancia v pozdiZnej osi, synchrénna reaktancia v prie¢nej osi pripadne
razové a prechodné reaktancie. Nutnost poznat alebo vediet urcit hodnoty tychto
reaktancii je prinajmensom z dovodu chranenia generatorov. Ako priklad nam slazi
ochrannd funkcia synchrénnych generatorov ANSI 40: Ochrana pri strate budenia
synchronneho generatora. Parametrizacia a nastavenie tejto ochrannej funkcie je
mozné len na zéklade tychto synchréonnych reaktancii.

1. Synchronne alternatory

Synchronne generatory su tocivé elektrické stroje, ktoré pri svojej Cinnosti premienaja
energiu rotujucich més na energiu elektricku. Cely tento proces je podmieneny
vytvorenim premenlivého rotorového magnetického pola budiacim prudom, ktory je
privedeny na rotorové vinutie [1]. Z pohladu reguladcie napatia maju tieto stroje voci
asynchrénnym generatorom znaénu vyhodu. Velkost svorkového napatia je priamo
umernd miere prebudenia generatora budiacim priadom. Pri zvySeni budiaceho pradu
dochddza k néarastu svorkového napatia generatora. V pripade znizenia velkosti
budiaceho pradu je efekt opacny [1].
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Obr.1 Principidlna schéma synchrénneho generdtora [1]
1.1 Turboalternatory

V elektrizacnej ststave rozoznavame dva druhy synchrénnych generatorov resp.
synchronnych alternatorov. Prva skupinu tvoria turboalternatory. Tie maju oznacenie
aj synchrénne alternatory s hladkym rotorom. Ich vyuzitie je v elektrarnach, ktorych
turbina vyuziva ako hnacie médium paru. Ich rychlost je dana poctom pdlovych dvojic

[2].
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Obr.2 Rez alterndtora s hladkym rotorom [2]

Pre tieto synchronne stroje plati konstantnost vzduchovej medzery po celom obvode
ulozenia rotora v konstrukcii. Na zdklade tejto skuto¢nosti je mozné povedat, ze
reaktancia v pozdlZnej osi je rovnd reaktancii v prie¢nej osi, teda plati: Xd=Xq [2].

1.2 Hydroalternatory

Druhu skupinu synchrénnych strojov tvoria hydroalternatoy. Rychlost otdCania rotora
ich radi medzi pomalobezné stroje. Ako je zrejmé uz z ich ndzvu pre hnacie médium
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turbiny je vyuzivana voda a teda ich instalacia a vyuzitie je pri vodnych elektrariach
[2]. Ich rotor je vo vacsSine pripadov s vysunutymi polovymi nadstavcami. V tychto
nadstavcoch je ulozené budiace vinutie s podmienkou zachovania rovnomernosti
ulozenia po celom obvode rotora [2]. Z pohladu reaktancii tu dochadza k istej
odliSnosti oproti turboalternatorom. Pre hydroalternatory plati nerovnomernost
vzduchove medzery medzi uloZenim rotora a statorového vinutia. V pozdiZnej osi je
vzduchova medzera minimalna, no magneticka vodivost cesty magnetického toku je
maximalna na rozdiel od magnetickej vodivosti v prie¢nej osi a teda plati: Xd > Xq [2].
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Obr.3 Rez a konstrukcia alterndtora s hladkym rotorom [2]
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1.3 Budiace supravy

Budiaca stuprava predstavuje zdroj jednosmerného pridu pre vybudenie magnetického
pola rotora regulovaného v uzavretej slucke. Budiacu stupravu tvori [2]:

- Budic¢

- Regulator budenia
- Odbudzovac

- Prvky pre meranie
- Ovladacie prvky

V zavislosti od zdroja energie pre budi¢ rozliSujeme zavisli a nezavisli budiacu
sipravu. Zavisla budiaca suprava vyzaduje pripojenie do siete pre odber budiacej
energie pre svoju Cinnost. O nezavislej budiacej sustave hovorime vtedy, ak zdroj
budiacej energie nie je bezprostredne zavisly na stave striedavej siete do ktorej
generator pracuje [2].

2. Skuska synchronneho alternatora naprazdno
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Demonstracne zariadenie Katedry elektroenergetiky FEI-TUKE tvori synchronny
alternator s nasledujucimi Stitkovymi idajmi (Tab. 1).

Tab.1 Parametre synchronneho generdtora DZ

| P [kW] |32 ]
| Sy [kVA] || 4 |
| COS@y || 0,8 |
In[ot./min.]||3000)|
| f[Hz] | 50 |
| UVl | 400
| LAl |[577]

Chod generatora naprazdno je definovany ako ustdlenych chod generatora bez
zatazenia a teda statorovym vinutim neprechddza ziaden prud [3]. Pri skuske
synchronneho generatora naprazdno je uprednostnovany chod stroja v generatorovom
chode. Motoricky chod pre skusku synchrénneho stroja volime v niektorych pripadoch
len pre generatory malych alebo strednych vykonov [3]. SkiSku synchrénnych
motorov naprazdno su castokrat vykonané v generatorovom rezime. Pri skuske
synchronneho generdtora naprazdno urcujeme zavislost svorkového napatia
generatora od velkosti budiaceho prudu [3].

Samotnej skiske synchronneho generatora predchadza kontrola mechanickych Casti,
konkrétne mechanickej spojky stroja a pohonu. Nasledne vykondme zapojenie podla
schémy merania (Obr. 4). Vinutie generatora byva casto spojene do hviezdy s
vyvedenym nulovym bodom. Pripojenymi voltmetrami meriame zdruzené napatia
medzi jednotlivymi fazami. Norma CSN EN 60034-4 ed.2 odporu¢a interval 0,2 aZ 1,3
nasobok menovitej hodnoty napatia UN. V pripade uvedeného merania to znamena
nabudenie generatora na 0,2 nasobok menovitého napatia UN. Ndasledne zvySujeme
napatie budiacim pridom az po hodnotu 1,3 ndsobok menovitého napatia UN a
zaznamenavame velkost svorkového napatia od velkosti budiaceho prudu. Pre
korektnost vysledkov uvedeného merania je nutné roztocit generator pohonom na
menovité otacky, ¢o v pripade Demonstracného zariadenia Katedry elektroenergetiky
znamenalo dosiahnut synchrénnu rychlost otacania 3000 ot/min .
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Obr.4 Schéma zapojenia pre skusku synchronneho generatora naprazdno
3. Skuska synchronneho alternatora naprazdno

Pri skuske synchronneho generatora nakratko je ivodny priebeh merania totozny s
predchadzajicim. Po kontrole mechanickej spojky vykondme zapojenie podla
prislusnej schémy (Obr. 5) [3].

— P

Obr.5 Schéma zapojenia pre skiusku synchronneho generdtora nakrdtko
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Synchrénny generator nasledne rozto¢ime na menovité otacky. Nasledne prevedieme
spojenie nakratko pricom musime dbat na to aby bol generator budeny az po
prevedeni spominaného spojenia. Nasledne budime generator prudom Ib a meriame
velkost skratového prudu I, ako zavislost I,(I,) [3].

4. Skuska synchronneho alternatora naprazdno

Tak ako bolo spomenuté v predchéadzajicej ¢asti tohto ¢lanku synchrénna pozdiZna
reaktancia X, je rovna synchronnej priecnej reaktancii X,. Pre dvojpdlové stroje to nie
Uplne presne [2]. V pripade strojov s vyjadrenymi pélmi je reaktancia v pozdiZnej osi
X, vacsia ako reaktancia v priecnej osi X,. Pre moderné elektrické stroje byva velkost
reaktancie v prie¢nej osi rovna 0,7 az 0,75 nasobku synchronnej reaktancie v
pozdlZnej osi [3]. Jednou z moZnosti ur¢enia hodnoty tejto reaktancie je skuska
synchrénneho generatora sklzovou metodou.

)
\

Obr.6 Schéma merania pre skusku synchréonneho generdtora sklzovou metodou

Pri tomto merani nenabudeny rotor skisaného generatora rozhehneme pohonom na
podsynchronne otacky. Statorové vinutie synchrénneho generdtora napdajame
trojfazovym autotransformatorom znizenym napatim. Literatira uvadza znizenu
hodnotu napétia v rozmedzi 0,1 az 0,25 nasobok menovitého napatia Uy. Kazdopadne
je nutné sledovat na voltmetri kolisanie napatia. V pripade, Zze mame dostato¢ne tvrdy
napatovy zdroj napajame statorové vinutie synchrénneho generatora o nieco vyssim
napatim ako je spominany interval privadzaného napatia. Okrem iného je nutné
kontrolovat prud pretekajici statorovym vinutim, ktory nesmie presiahnut hodnotu 0,7
az 0,8 nasobok menovitého pradu generatora I [3].

Ked je reluktancia obvodu (magneticky odpor) najvacsia, prechadza magneticky tok
striedavého vinutia prieCnou polohou rotora a nameriame X, pri najvacsom prude I«
[3]. Pri tomto merani sa odportca vykonat viacero merani pri roznych hodnotach
napajacieho napatia a vyslednu hodnotu reaktancie uréime ako priemer z
vypocitanych hodnoét [3].
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Obr.7 Detail zapojenia pre skusku synchronneho generdtora sklzovou metédou

5. Vyhodnotenie skuSok naprazdno a nakratko

Pre vyhodnotenie merania je nutné urcit zo skusky naprazdno a nameranych
zdruzenych hodnot napatia medzi jednotlivymi fazami priemernt hodnotu napatia
podla nasledujicej rovnice:

T7T — U+t Urw +00we
L — Hin 1.311 (A (1)

Rovnako aj pre skratové prudy ziskane meranim nakratko urc¢ime priemernd hodnotu:

E — f:*sf.-_m"'f:ﬂa_f,z‘l‘ﬁﬂ.-_ms 2)

Po vypocitani potrebnych parametrov mozeme vytvorit vyslednu charakteristiku ako
[3]:

- Zavislost napatia U, na velkosti budiaceho prudu I,
- Zavislost skratového prudu I, na velkosti budiaceho prudu I,
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Obr.8 Charakteristika synchronneho generdtora zo skusky naprdzdno a nakratko

=

Na zéklade tejto charakteristiky méZeme uréit synchrénnu reaktanciu v pozdiZnej osi
X, dosadenim do nasledujtcej rovnice [3]:

X, = vf_}“ = \_;ff‘{_]{] = 63, 1480 (3)

Pre ucCenie synchrénnej reaktancie v pomernych jednotkdch resp. v percentach
vyuzijeme nasledujlicu rovnicu z ktorej si odvodime vyslednu rovnicu pre konecény

vypocet:
s Tgy U
Xag = 00 5, (4)

A teda vysledna hodnota synchronnej reaktancie v percentach je:

Lan = i - e

_ X,.100.8, 63.148.100.0.004 _ {57 Q07

6. Vyhodnotenie skusky sklzovou metédou

Urcenie synchrénnej reaktancie v prie¢nej osi je o nieCo jednoduchsie oproti skuske
synchrénneho generatora naprazdno a nakratko. Pre vyhodnotenie tohto merania
norma CSN EN 60034-4 ed.2 definuje urCenie synchronnej reaktancie v priecnej osi X,
podla nasledujucej rovnice [3]:

_ X,.100.5, 63.148.100.0.004 _

A - - il | J— rh i
'r'l'lfl.-'; - {._"2 - {]_l:- _}-Ir )"”r (5)

" E n'i‘ln'n'
A‘ "n'lllr_ f-'?lln'.' (6)

Reaktancia v priecnej osi X, vyjadrenu v percentualnych jednotkach urcime na zaklade
nasledujucej rovnice:
X, 1005

o, — has L
Ty = SropSn (1)
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Tab.2 Prehlad nameranych tdajov zo skusky sklzovou metdédou

[Uuss V1L, [AT][X, (0]
| 270 | 3,9 |39,970|
| 295 | 4,6 |37,026|

V zavere je nam zostdva urcit priemernu hodnotu reaktancie v priecnej osi, ktora je X,
= 38,498 Q resp. X, = 96,245%.

7. Zaver

Tento ¢lanok sa zaobera meranim synchronnych reaktancii synchronneho generatora
Katedry elektroenergetiky, ktory je Castou Demonstracného zariadenia KEE. V ¢lanku
je ¢o do rozsahu mozné spracovana problematika synchréonnych generatorov, ¢i uz sa
jednd o turboalternatory alebo hydroalternatory. Generatory ako zdroje elektrickej
energie tvoria neodmyslitelnu Cast elektriza¢nej sustavy. V tomto dosledku je nutné
poznat ich elektrické veliCiny. Tie mozu byt zname alebo ich je nutné urcit meranim. V
tomto Clanku je popisand tedria urcenia synchrénnych reaktancii meranim a metdda
spracovania a vyhodnotenia vysledkov podla normy CSN EN 60034-4 ed. 2 na redlnom
generatorovom sustrojenstve Katedry elektroenergetiky.
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