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Priloha P1 Urceni parametri synchronniho generatoru,
méreni provoznich a poruchovych stavii synchronniho

generatoru

Soustroji motor-generator v laboratoii HARD

Tab. 1 Stitkové hodnoty soustroji.

G B SS
Jmenovity vykon (kW) 10 0,6 1,8 —18
Jmenovity vykon (kVA) 12,5 - -
Jmenovité otacky (ot/min) 1500 1500 220 — 2200
Jmenovity proud (A) 18 9,2 47
Jmenovité napéti (V) 400 65 440
Frekvence (Hz) 50 - -
Utinik (-) 0,8 - -
Rozsah buzeni napéti (V) 14 -62 - 180
Rozsah budiciho proudu (A) |3,4-9.6 - 2,1
Typ stroje A8A4 D1314/4 2SM200S
Vyrobni ¢islo 556315 556315 34631287
Cislo normy pro dany stroj | 350200 - 350100
Vyrobce MEZ FrensStat | MEZ FrenStat MEZ Brno

Tachodynamo K 10A2 je s pievodem 80V / 1000 ot/min, vyrobcem je MEZ Néachod.

Stejnosmérny motor je napéajen z 6pulzniho polofizen¢ho usmériovace.
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P1.1 Méreni naprazdno a nakratko

Méreni naprazdno:

pfi méfeni naprazdno je zjiStovana zavislost fazového statorového napéti na budicim proudu
rotoru Uy = f (ly) pfi konstantnich otackach synchronnich nebo jinych danych otackach.
Budicim proudem [, generatoru je regulovano napéti naprazdno v rozsahu (0-1,3)Usn. Méfeni
je provadéno pfi zvySovani a snizovani napéti. Budici proud I, je zvySovan od nuly az po
hodnotu, kdy statorové napéti dosdhne maximalné 1,3 nasobku jmenovitého statorového
napéti Upy = 231 V. Dlivodem je zvySené namahani izolace statorového vinuti pfi nadpétich.

Od této hodnoty je snizovan proud l, az na nulu. Napéti je ur€ovano ve vSech tiech fazich.
Charakteristika naprazdno je sestrojena z prumérti hodnot napéti pii zvySovani a sniZovani
napcti.

Méreni nakratko:
je zjistovana charakteristika nakratko, tj. zavislost statorového proudu nakratko na budicim
proudu rotoru Iy = f (ly). Statorové vinuti je spojeno tak, ze tvoii bud’ 3fazové, 2fazové nebo

1fazové spojeni nakratko. Budicim proudem I je regulovan proud nakratko I k nule, aby se
teplota vinuti ménila co nejméné. Vinuti statoru synchronniho generatoru je spojeno tak, ze
vznikne a) 3fazové spojeni nakratko, b) 2fazové spojeni nakratko, c) 1fazové spojeni nakratko,
kdy je proud méten mezi fazi a nulovym vodi¢em. Budici proud Iy, je snizovan od hodnoty,
kdy proud statoru dosahne maximalné¢ 20 A, tj. maximalniho proudu ampérmetri. ZvySeni
proudu na 1,2 nasobek |y by znamenalo potiebu pouzit k méfeni PTP. Z naméfenych hodnot
je sestrojena charakteristika nakratko lx; = f(ly,), Ik = f(Iy), lks = f(lp).

Z namétenych charakteristik naprazdno a nakratko vynesenych do spole¢ného grafu je mozno
urcit velikosti napéti pro vypocet sousledné, zpétné a nulové reaktance stroje.

IRk

55

N ‘
n=1500 ot'min Naprazdno

Obr. 1 Schéma zapojeni pro méteni charakteristik naprazdno a nakratko.

Pouzité pristroje:
3 x Multimetr Metrix MX 44 ITT  (V),
3 x Ampérmetr METRA 100, 20, 5A (A, Ik),
Ampérmetr ML 20 (ss) (A, Ib).
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Tabulky naméfenych hodnot a vypoctenych hodnot:

Charakteristika naprazdno:

IL(A) [0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Us (V) [5,5 92,0 |171,0 |217,0 [239,0 [253,0 [263,2 |272,0 |278,1 |284,6 |290,0
Charakteristika nakratko:

3f4zové spojeni nakritko

Ih(A) 0 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

ls(A) [0 4,8 7,0 9,4 11,6 |14,0 16,2 [18,5 [20,0

2t4zové spojeni nakratko

Ih(A) 0 0,52 |1 1,5 2 2,5 3 3,2

lo(A) |0 3,8 6,6 9,6 13,2 16,0 19,2 |20

1fazové spojeni nakratko

IL(A) 0 0,25 (0,5 1 1,5 1,8

lo(A) |0 3,3 6,4 11,8 17,1 |20
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Obr. 2 Charakteristika naprazdno a nakratko synchronniho generatoru.
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P1.2 Uréeni reaktanci Xd, X”d a ¢asovych konstant

bylo provedeno méteni razové reaktance X4 a pfechodné reaktance X'y a ¢asovych konstant
T4 , T"4 metodou nahlého zkratu vystupnich svorek statorového vinuti synchronniho
generatoru. Synchronni stroje musi byt konstruovany a vyrobeny tak, aby vydrzely pfimy
zkrat na svorkdch stroje. Narazovy zkratovy proud pifi buzeni odpovidajicim chodu
naprazdno, ktery vznikne pfi trojpélovém zkratu, nesmi byt podle CSN vétsi nez 21nasobek
efektivni hodnoty jmenovitého proudu. Touto zkouskou se ovéfuje zejména mechanicka
odolnost statorového vinuti proti G€inkiim elektrodynamickych sil vyvolanych zkratovym
proudem. Zkouska se d¢la tak, ze na nabuzeném stroji bézicim naprdzdno jmenovitymi
otackami se nahle spoji souCasné nakratko vSechny faze statorového vinuti. Pro ovéteni
mechanické pevnosti vinuti se stroj nabudi na 1,05 Uy, k méfeni reaktanci a casovych
konstant sta¢i nabuzeni na (0,2-0,3)Un. Po zapojeni méficiho obvodu podle schématu na Obr.
P3.1 bylo provedeno nastaveni ovladacich funkci na osciloskopu. Pomoci osciloskopu jsou
zaznamenany ¢asové pribehy proudi ve vSech tfech fazich a vSechna fazova napéti.
Synchronni generator je rozto¢en pomoci pohdnéciho motoru na synchronni ota¢ky a nabuzen
na statorové napéti Ujmy. Je provedeno sepnuti stykace na kratkou dobu (1-2) s, dojde k
3fazovému zkratu na statorovém vinuti. Osciloskop zaznamend casové zavislosti proudil a
napéti

MTP
10045 & KM

55

. |

n = 1500 otfmmin ! 05C

N

R[] s

Obr. 3 Schéma zapojeni pro méfeni razové a prechodné reaktance.

Pouzité pristroje:
3 x méfici transformator proudu METRA TL 20, 5 VA, 50 Hz, TP 0,05 (MTP),

3 x odpor 0,1 O, 5 W (R),
Styka¢ V 13 C, 40 A, 500V~ (KM),
Osciloskop YOKOGAWA (OSO),

Multimetr (V).
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Obr. 4 Casovy pribéh proudu v piipadé 3fazového zkratu.
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Obr. 5 Urceni reaktanci a casovych konstant zkratového proudu faze W.

Na zékladé naméfenych a vypoétenych hodnot z pfedchozich méfeni je mozno ziskat
nasledujici parametry synchronniho generatoru:

jmenovitd impedance Zx

Zy _ 3 2312’9 =12,830 (1)
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synchronni reaktance X4

U X
xd=x1=i=%=18,729:» X =% =2+ =1459p] )

IlfN N

nulova reaktance generatoru X,

3.U, —+/3-U 143 —-4/3 - X
X, = 1k \/_ 2k =3 143 \/g 246=O,I6Q = x0=—°=0,013p.j (3)
N 18 Zx
piechodna reaktance X g
U X'
Xty=—om 20 350 o =24 _0249p, @
s +1' 144575 Zy
razové reaktance X g
U 2 Xll .
X"y = N _ 30 =2,04Q = Xx';=—+=0,159p, )
L + U+l 14457,5+41,2 L

Piechodna ¢asova konstanta T 4 = 105ms, razova ¢asova konstanta T 4= 15ms.

P1.3 Méreni napétovych a proudovych poméru pri
prifazovani synchronniho stroje k siti

Synchronni stroj pohanény stejnosmérnym motorem byl piipojovan po splnéni podminek
fazovani k distribucni siti a byly analyzovany jeho provozni stavy, tj. stav, kdy pracuje jako
podbuzeny/ptebuzeny generator, popt. motor. Z okamzitych priibéhti napéti a proudu, které
byly sniméany osciloskopem Yokogawa jsou vypocitany jejich efektivni hodnoty pro ustaleny
stav a nasledné¢ urceny jeich ndzorové diagramy.
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Podbuzeny motor, zdrojovy soubor ,,SG 021%.

Fazorovy diagram

U

Tabulka vypoctenych hodnot

Pritbéh okamZitych hodnot napéti a proudii jedné faze

30—

200 -

280 -

200 -

150 -

00—

Napeti[¥]
1 0 T
proud[A]

-100-

-150 -

-200 -

-250 -

-200 -

-3|0- -10-

| i | | i |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
tls]

U (V) 1 (A) S(VA) | PW) 9 ()
230,5 2,3 1575,6 759,2 60,0
Ui (V) | Up(V) | Us(V)
229,33 | 232,28 | 230,00
l1 (A) 12 (A) s (A)
2,20 2,24 2,39
Sy (VA) | S, (VA) | S3(VA) | S (VA)
505,45 | 519,53 | 550,62 | 1575,60
Pr(W) | Po(W) | Ps(W) | P(W)
239,07 | 273,32 | 246,83 | 759,22
kp1(-) | kp2(-) | kp3(-) | kp(-)
0,47 0,53 0,45 0,48
fazové posuvy jednotlivych prabéhdi u a i
329,71 209,98 92,54 268,87 152,82
91 (°) 92 (°) 93 (°)
60,85 57,16 62,09

30,45

Ut | |
I ||

' 1
0,035 0,04
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Piebuzeny motor, zdrojovy soubor ,,SG 022%.

Fazorovy diagram

U

N

N
W

Tabulka vypoctenych hodnot

Pritbéh okamZitych hodnot napéti a proudii jedné faze

2E0- 10

300-

280 -

200 -

150 -

100 -

Napeti[¥]
T
proud[A]

-100 -

-150 -

-200 -

-250 -

-300 -

s0- -10-)

'
0,00s

'
001

U (V) L (A) S(VA) |[PW) [9()
230,7 44 3077,3 |635,6 281,9
Ui (V) | Up(V) | Us(V)
229,52 | 232,38 | 230,08
l1 (A) 12 (A) 5 (A)
4,41 4,53 4,40
Si1(VA) | S, (VA) | S5(VA) | S (VA)
1012,83 | 1052,20 | 1012,26 | 3077,29
Pi(W) | Pb(W) | Ps(W) | P(W)
169,77 | 212,44 | 253,38 | 635,59
kp1(-) | kp2(-) | kp3() | kp(-)
0,17 0,20 0,25 0,21
fazové posuvy jednotlivych pribéhd u a i
162,70 ‘ 42,94 ‘ 285,51 ‘ 243,17 | 121,33 1,05
91 (%) 92 (°) 93 (°)
279,53 | 281,61 | 284,46

|
0,015

U,EZ
18]

'
0,025

1
0,0z

Ut | 2
[EN "aVaN

'
0,035

'
0,04
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Podbuzeny generator, zdrojovy soubor ,,SG 024,

Fazorovy diagram

Tabulka vypoctenych hodnot

Pritbéh okamZitych hodnot napéti a proudii jedné faze

350-

200-

250-

200 -

150-

100 -

S0-

Napeti[¥]
=

-
-100 - -3
-1s0- T

\
=200 -
-250 - -~
=300 -

-/0- -10-)

proud[A]

U (V) L(A) S(VA) |[PW) [¢()
231,6 5,6 3884,8 |-3785,6 |169,9
U1 U2 U3
230,54 | 233,33 | 230,81
11 12 13
5,64 5,58 5,56
S1 S2 S3 S
1299,80 | 1300,91 | 1284,12 | 3884,83
P1 P2 P3 P
-1259,88 | -1268,12 | -1257,55 | -3785,55
kp1 kp2 kp3 kp
-0,97 -0,97 -0,98 -0,97
fazové posuvy jednotlivych prabéhu
311,26 191,40 74,04 142,57 21,74

posuv proudu za napétim jednotlivych

fazi

168,69 | 169,66 | 171,30 |
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Podbuzeny generator zdrojovy soubor ,,SG 025¢.

Fazorovy diagram

U

7

\(P

Pritbéh okamZitych hodnot napéti a proudii jedné faze

Mapeti[¥]
T
proud[A]

I I
Tabulka vypoctenych hodnot
U (V) L(A) S(VA) | P (W) 0 ()
231,6 8,5 5877,9 | -2756,6 118,3
U1 u2 U3
230,42 | 233,22 | 231,19
I 12 13
8,53 8,33 8,52
S1 S2 S3 S
1965,77 | 1943,39 | 1968,72 | 5877,87
P1 P2 P3 P
-905,35 | -895,71 | -955,52 | -2756,57
kp1 kp2 kp3 kp
-0,46 -0,46 -0,49 -0,47
fazové posuvy jednotlivych pribéhd
80,70 320,92 | 203,53 ‘ 322,90 | 203,23 84,28

posuv proudu za napétim jednotlivych

fazi

117,81 | 117,69 | 119,25 |

]
0,015

0,62
t[s]

|
0,025

1
003

u1 |
||

|
0,035

1
0,04
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Jako dalsi byla urcena analyza efektivnich hodnot pied ptfifizovanim synchronniho stroje
k distribu¢ni siti pii riznych podminkdch fazovani. V prubéhu experimentu byl uzel
transformatoru piimo uzemnén, proto je zobrazkli zfejmd pievazujici deformace
3harmonickou proudu.

Riizna amplituda napéti generatoru a sité, zdrojovy soubor ,,SG_007¢.

Prubéh okamZitych hodnot napéti sité Fazorovy diagram

a generdtoru pied prifizovanim

ELhy kit [~
00— Ugen [~

260 |

»
—b>

200 |
150 - Ug

100 -

Napeti[¥]

-100 -

-150 -

-200 -

-250 -

-300 -

-350- 1 1 I 1 1 1 1
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0.04
t[s]

=

Tabulka vypoctenych hodnot

Us1 Us2 Ug1 Ug2 Ug3
RMS 229,5 230,4 195,2 191,9 190,6
frekvence 50,0 50,0 50,1 50,1 50,1
faze 0,2 240,2 359,5 2421 118,9

fazovy posuv UsUg -2 -1,9
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Obr. 6 Prubeh okamzitych hodnot proudti v okamziku ptifazovani generatoru k siti.
Riizna frekvence, amplituda napéti generatoru a sité, zdrojovy soubor ,,SG_008*

Pritbéh okamZitych hodnot napéti sité

a generdtoru pied prifazovanim

Fazorovy diagram

400 -

E

200 -|

250 |

200 -

150 -

MNapeti[v¥]
=

Tabulka vypoctenych hodnot

RMS
frekv
faze

'
0,00s

ence

230,0

358,8
fazovy pos UsUg 28,1

| i
0,02 0,025
t[s]

Us2
230,8
50,0
238,9
25,5

' '
00z 0,035

Ug1
238,1
49,1
330,8

lsit [~
Hgen—| N

'
0,04

A@

50

Ug2 Ug3
234,3 2289
49,1 49,0
213,5 90,4
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Obr. 7 Prubeh okamzitych hodnot proudti v okamziku ptifazovani generatoru k siti.

Riiznd amplituda napéti generatoru a sité, ruzny sled fazi soustav, zdrojovy soubor
SG_009«
2 —

Pritbéh okamZitych hodnot napéti sité Fazorovy diagram

a generdtoru pied prifazovanim

400 -

3nn: US 7 N

o Ug
A¢

0 0,005 0,01 0,015 tE;O]Z 0,028 0,0z 0028 0,04
Tabulka vypoctenych hodnot
Us1 Us2 Ug1 Ug2 Ug3

RMS 230,17 230,8 233,2 230,8 228,2
frekvence 50,0 50,0 50,3 50,3 50,3
faze 359,65 239,7 43,5 286,3 163,0

fazovy posuv UsUg -44,0 -46,6
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Obr. 8 Prubeh okamzitych hodnot proudti v okamziku ptifazovani generatoru k siti.

Piiblizné stejna amplituda napéti generatoru a sité, stejna frekvence, zdrojovy soubor
SG_010%.
2 —_

Pritbéh okamZitych hodnot napéti sité Fazorovy diagram

a generdtoru pied prifazovanim

250 - US '\
150 - A¢
w0~ Ug L —
0 0,0'05 0,‘01 0,0'15 lE;‘O]Z U,UIZS 0,63 U,0I35 0,64
Tabulka vypoctenych hodnot
Us1 Us2 Ug1 Ug2 Ug3
RMS 229,8 230,5 208,3 208,4 204,2
frekvence 50,0 50,0 50,8 50,9 50,8
faze 359,4 239,4 13,7 256,3 133,1

Fazovyposuv UsUg -15,7 -16,9
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Obr. 9 Prubeh okamzitych hodnot proudti v okamziku ptifazovani generatoru k siti.

P1.4 Méreni napétovych a proudovych poméru pri
Zkratech, zemnich zkratech a zemnich spojeni statorového
vinuti synchronniho generatoru

e EEE
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7APISOVAC  YOKOGAWA DL 708F

eled =35

[ B
] [ue] [u3] [1] [12] [13]
(mo |

@PISDVAC YOKOGAWA DL 708E J

)

Obr. 10 Schéma zapojeni pro simulaci zkrati a zemnich zkratd.
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Obr. 11 Pribéh okamzitych hodnot napéti a proudu pii 3fazovém zemnim zkratu.
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Obr. 11 Pribéh okamzitych hodnot napéti a proudu pii 2fazovém zemnim zkratu.
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Obr. 12 Pribéh okamzitych hodnot napéti a proudu pii 1fazovém zemnim zkratu.
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Obr. 13 Pribéh okamzitych hodnot napéti a proudu pii 3fdzovém zkratu.
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Obr. 13 Prib¢h okamzitych hodnot napéti a proudu pii 2fazovém zkratu.

P1.5 Méreni napétovych a proudovych poméru pri
zemnich spojeni statorového vinuti synchronniho
generatoru
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Obr. 14 Schéma zapojeni pro simulaci zkrati a zemnich zkratd.



Piiloha P1 Mé&feni parametra synchronniho generator, méfeni provoznich a poruchovych stavi
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Obr. 15 Pribéh okamzitych hodnot napéti a proudu pii 3fazovém zemnim spojeni.
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Obr. 16 Pribéh okamzitych hodnot napéti a proudu pii 2fadzovém zemnim spojeni.



