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Anotace
Tato zprava se zabyva vyuzitim fazorového diagramu synchronniho stroje s vyniklymi pély

pro prvotni odhad veliCin nutnych pro jeho elektromagneticky vypocCet. Na zakladé
obecného fazorového diagramu je zde odvozen tvar fazorového diagramu pro fizeni stroje

s Is = 0 a provedena jeho nésledna analyza.
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amplituda indukce ve vzduchové mezere
Cinitel zkresleni magnetického pole statoru v ose d

Cinitel zkresleni magnetického pole statoru v ose g

napajeci frekvence stroje
proud strojem

proud strojem

d-sloZka proudu strojem
jmenovity proud strojem
g-slozka proudu strojem
Cinitel vinuti elektromotorické sily
Cinitel vinuti zakladni harmonické
délka paketu stroje

pocet fazi vinuti

moment na hfideli

podet zavitll vinuti v sérii
pocet polpard stroje

vnitfni vykon stroje

odpor kotvy stroje

odpor kotvy stroje

pélova roztec stroje

fazové napéti stroje
indukované napéti stroje
fazové napéti stroje
indukované napéti stroje
jmenovité fazové napéti stroje

pficna reaktance stroje
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Xo rozptylova reaktance [p. u]
Xad  podélna reaktance kotvy stroje [Q]
Xag  pFiCna reaktance kotvy stroje [Q]
X rozptylova reaktance kotvy stroje [Q]
Xa podélnéa reaktance stroje [Q]
Xaqr  diferencni rozptyl stroje [Q]
Xq pricnéa reaktance stroje [Q]
Xy magnetiza€ni reaktance [Q]
as elektromagneticky Cinitel pélového kryti []
B zatézny uhel stroje [rad, °]
0" elektromagneticka velikost vzduchové mezery s uvazovanim

draZkovani a syceni magnetického obvodu []
Ac Cinitel rozptylu Cel vinuti []
Ad Cinitel draZzkového rozptylu []
[0} fazovy Uhel stroje [rad, °]
Uo permeabilita vakua [H/m]
Tai Cinitel diferen¢niho rozptylu []
1} vnitini fazovy uhel stroje [rad, ]
) Uhlova rychlost otaceni [rad/s]
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1 Uvod

1.1 Obecny fazorovy diagram synchronniho stroje

Obecny fazorovy diagram synchronniho stroje and anG Ra /

vyuziva analyzy jeho nahradniho schématu — Y Y] o

(viz obr. 1) a rozdéleni geometrie

Cl

synchronniho stroje obecné do dvou os — osy UD
podélné a pficné (Blondel, 1895). [2], [3]

V obou téchto osach se synchronni stroj Obr. 1: Nahradni schéma

O

projevuje obecné& odlisnymi reaktancemi Xy synchronniho stroje
(podélna reaktance stroje) a X, (pfiCha reaktance stroje), které jsou definovany jako

(7%

soucCet podélné, resp. pficné reaktance kotvy Xas a Xaq a rozptylové reaktance stroje Xa:
Xd:Xad+Xac (1)
X=X, +X,, ()

Rozptylova reaktance stroje je svazana pouze s topologii statorového vinuti a geometrii

statorové drazky, dle vztahu:

N? : 3
Xacy:4n“0p_(;l(7\'d+>\’0)f+Xdif ( )

kde Ns je pocet zAvitl vinuti v sérii,
p je pocet pdlparl stroje,
q je pocCet drazek na pdl a fazi daného vinuti,
Ad je Cinitel draZkové vodivosti (uruje se separatné pro rdizné typy drazek),

Ac je Cinitel rozptyloveé vodivosti Cel (zavisi na topologii ¢el a vinuti),

/ je délka drazkové Césti stroje,
f je napéjeci frekvence stroje
a Xqr  Je diferencni rozptyl vinuti, jak bude dale uvedeno.

Dle vztahu (3) tedy rozptylova reaktance kotvy nezavisi na velikosti vzduchové mezery
(kromé parametru Xqs, jak bude uvedeno dale) a tedy se projevuje shodné v osach d i g.

Reaktance kotvy v pficné a podélné ose stroje pak zavisi (kromé topologie vinuti) zejména
na samotnych geometrickych rozmérech stroje. [1] Obecné je Ize urCit z magnetizacni

reaktance, ktera je:

‘1 (4)
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kde m je pocet fazi vinuti,

to je polova rozte€ stroje,

a 0" je velikost vzduchové mezery s uvazovanim drazkovani a saturace Zeleza.

Vzhledem k odliné velikosti vzduchové mezery stroji s vyniklymi pély pak Ize samostatné

urcit na zakladé rozdilné vzduchové mezery podélnou a pricnou reaktanci kotvy jako:

Xa=Ca1 Xy (5)
Xy=Cy Xy (6)

kde CuaCy jsou Cinitelé amplitudy z&kladni harmonické v osach d a q.

Cinitelé Ca; a Cq jsou v fadé pripad( tabelizovani v dostupné literatufe (napf.: [3], [4]),
nicméné témer vzdy jde o Cinitele zjiSténé na zakladé méreni pro elektricky buzené
synchronni stroje s vyniklymi poly. Rozsah hodnot téchto Cinitel je pak cca 0,3 — 0,5 pro
Cyu a 0,75 — 0,9 pro Cqu. Jako alternativni pfistup lze pouzit proménlivost vzduchové
mezery, pak Ize ur€it podélnou a pficnou reaktanci kotvy stroje jako

2
X :4M.ﬂ.(NskV1 i (7)
wd 0 T p 6(1"
m Nskv i t 1 ) (8)
Xuq:4Mo'E'(Tl'#'f
q

kde d&"sa 9" je velikost vzduchové mezery v oséch d a gq.

Ziskané magnetiza¢ni reaktance ve vztazich (7) a (8) je pak vhodné upravit dle
konkrétniho tvaru pole, ktery zavisi na dané topologii stroje a Ize jej urCit za pomoci
metody konecnych prvkil. V pripadé takto ziskanych reaktanci ale bude upravujici Cinitel
shodny, v pfipadé stroji s permanentnimi magnety téz velmi blizky jedné.

Diferencni rozptylova reaktance je pak reaktanci, kterd je spjata s obsahem vysSich
harmonickych v magnetickém poli vzduchové mezery. Jeji velikost je odvozena téZz od
magnetizacni reaktance, nicméné zavisi zejména na Ciniteli diferen¢niho rozptylu, ktery je

zavisly na topologii daného vinuti. Pro diferen¢ni rozptylovou reaktanci plati vztah
X o= Taie Xy 9)
kde 1t  je Cinitel diferencniho rozptylu magnetického pole.

Jak je zfejmé z predchoziho textu, podélna a pricna reaktance synchronnich strojli zavisi
nepfimo na velikosti vzduchové mezery a podobou zavislost ma i diferencni rozptylové
reaktance. V pripadé permanentnich magnetl, kde material permanentnich magnetl ma

velmi podobné magnetické vlastnosti jako vzduch je pak velikost 8" souc¢tem mechanické
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velikosti vzduchové mezery a tloustky permanentnich magnetd.

V redlnych elektrickych strojich se tak lze setkat se tfemi moZnymi relacemi mezi

zminovanymi reaktancemi:

1. Xa=Xq - tato relace se objevuje v synchronnich strojich s hladkym
rotorem (elektricky buzenych) a v synchronnich strojich
s povrchové uloZenymi  permanentnimi  magnety bez

mezipdlovych zubl

2. Xa>Xq - tato relace se objevuje v elektricky buzenych synchronnich
strojich s vyniklymi pdly, v reluktanénich synchronnich strojich a
v synchronnich strojich s permanentnimi magnety s vyniklymi

poly a radialné ulozenymi magnety

3. Xa<Xq - vyhradné v synchronnich strojich s permanentnimi magnety,
pficemz mlZe jit o TFadu podpovrchovych ulozeni
permanentnich magnetd, ale i o povrchové uloZené

permanentni magnery, kde mezi jednotlivymi poly je na rotoru

vytvofen mezipoélovy zub.

Ve vSech téchto pfipa-
+Re dech je mozné aplikovat
obecny fazorovy diagram
synchronniho stroje, kte-
ry uvazuje rozdilnost
reaktanci v osach d a q
(viz obr. 2, tzv. Sumcova
konstrukce). Tento fazo-
rovy diagram, zaneseny
v komplexni roviné s re-
alnou osou orientovanou
svisle a imaginarni osou

orientovanou \Y; za-

porném vodorovném

sméru, vychazi z orienta-

- ce svorkového napéti

I
. - . . e napéti do realné osy a
Obr. 2: Fazorovy diagram synchroniho stroje s vyniklymi pdly;
pfebuzeny generatoricky rezim, Xq>Xq fazového proudu do

©RICE FEL zCU
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sméru odpovidajiciho Gc€iniku stroje. Ke statorovému napéti je v koncovém bodé jeho

fazoru pficten napé&tovy Ubytek na odporu R./ ve smé&ru shodném s orientaci proudu a ve
sméru kolmém k orientaci proudu jsou k pocatecnimu bodu napétového Ubytku vyneseny

~rw 7

Ubytky na podéIné reaktanci jX4/ a pficné reaktanci jX,l.

Indukované napéti Uj v tomto fazorovém diagramu Ize pak nalézt na p¥imce, prochazejici
pocatkem soufadné soustavy a pocateénim bodem fazoru jX,/. Koncovym bodem fazoru
indukovaného napéti Uj, zde je pata kolmice vznesené z uvedené pfimky k pocateénimu
bodu jX,l. Orientace napéti U, pak splyva s orientaci pficné osy ve stroji — osy g, nebot’
budici proud pfitomny na pélech synchronniho stroje — tedy v ose d, vytvari magneticky
tok @, v jehoz dlsledku se dle Faradayova zakona
—_4d2 , (10)

: dt
indukuje napéti fazové posunuté o 90° elektrickych. Osa d je tak fazové zpozdéna za osou
g o 90° elektrickych a ve fazorovém diagramu je na tuto osu kolma. VyCerpavajici popis
konstrukce a mozné nasledné analyzy fazorového diagramu synchronniho stroje pak Ize
nalézt v dostupné literature.
Po provedeni uvedené konstrukce fazorového diagramu lze z diagramu pfimo urcit
tzv. zatdéZny Uhel stroje B a jeho vnitini Ucinik dany thlem mezi indukovanym napétim Ui, a
proudem / — Ghlem . Za pomoci vnitfniho G&iniku stroje cos Y pak Ize ur&it pfimo jeho
vnitfni vykon jako

P=mU,Icosy . (11)
Z rozkladu proudu / do os d a g pak Ize uréit, Ze soucin velikosti fazového proudu a
vnitfniho G&iniku stroje je vlastné g sloZkou proudu /, tedy

I,=Icosy . (12)
Predpokladame-li, Ze vnitfni vykon synchronniho stroje je shodny s jeho mechanickym
vykonem, Ize psét
(13)

q

P,
M="="y, Icosy="2U, I
()] ()] ()]

Z pohledu rovnice (13) pfi konstantnim buzeni se tak g slozka proudu / stavéa slozkou, za
pomoci které Ize regulovat velikost momentu stroje. Diky tomuto faktu je tato slozka

proudu ¢asto nazyvana ,momentotvornou* slozkou proudu /.

©RICE FEL zCU
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1.2 Fazorovy diagram synchronniho motoru fizeného s proudem I; =0

Rozklad proudu / do slozek v osach d a q se +Re
s vyhodou pouziva zejména pro fizeni syn-
chronnich strojii s permanentnimi magnety. [5]
Tyto stroje se ve vétsiné pripadd pouZzivaji
jako synchronni motory napajené z ménicl a
tedy se, zejména z dlvodl Uspory materiall
permanentnich magnetl, navrhuji jako stroje
mirné podbuzené. Pro zjednoduSeni dalSi
analyzy predpokladejme stroj s povrchové

uloZzenymi permanentnimi magnety a reaktan-

cemi Xq = X, (v tomto pripadé koncovy bod

fazoru Up splyva s koncovym bodem fazoru

jXdl). Fazorovy diagram takovéhoto stroje

v obecném stavu je uveden na obr. 3. Obr. 3: Fazorovy diagram synchronniho
motoru; podbuzeny stav, Xq= Xq
+Re Z vySe uvedeného fazoroveho diagramu pak

- vyplyva rozklad proudu / na slozky Is a I, na
RI U +q  obr. 4. Pfi hlub&i analyze tohoto rozkladu je
zfejmé, Ze moment stroje Vvytvari pouze
slozka Iy, jejiz velikost je

I,=Icosy (14)

Slozka proudu /s tedy pro samotnou tvorbu
momentu neni nutna. Zaroven je slozka prou-
du I, podle (14) vzdy mensi nebo rovna cel-
kové velikosti fazoru proudu /. Omezime-li

tedy slozku proudu Iy na jeji minimum, ideélné

na l; = 0, dojde celkové k poklesu proudu spo-

tfebovavaného strojem, a tedy ke snizeni ztrat
- stroje a navySeni jeho ucinnosti, a to i pres
Obr. 4: Rozklad proudu I do os d a q ) y J P
pokles Uciniku stroje.

Na zékladé uvedenych znalosti lze pfi znalosti polohy rotoru vytvofit fizeni stroje
s proudem Iy = 0, které vede k navy3eni Gginnosti stroje i souvisejicich vykonovych

komponent, nebot dojde k omezeni velikosti odebiraného proudu. Fazorovy diagram takto
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fizeného stroje je uveden na obr. 5. Vzhledem

k tomu, Ze takto fizeny stroj spotfebovavéa nej-
mensSi mozny proud (vesSkery proud je pouzit
pro tvorbu momentu stroje), jde o pfipad opti-
malni pro navrh daného stroje. Navrh opti-
malné buzeného synchronniho stroje by tedy
mél vychazet z fazorového diagramu na
obr. 5, pfipadné z jeho relevantniho derivatu.
Zaroven by po dokonceni navrhu stroje mély
parametry nahradniho schématu stroje vést

ve jmenovitém provoznim bodu stroje na fazo-

rovy diagram uvedeny v obr. 5. Z uvedeného

fazorového diagramu dale vyplyva, Ze fizeni
synchronniho motoru s Iy = 0 neumoZziuje  Obr. 5: Fazorovy diagram synchronniho
dosaZeni G¢iniku cos @ = 1 ani vstup do stroje fizeného s la = 0

prebuzeného rezimu synchronniho motoru, nebot’ pak by muselo platit

jX,1<0 . (15)
Po dalsi analyze pak Ize dokazat, Ze uvedenym zplisobem Ize ze stejného dlvodu téz Fidit

pouze podbuzeny synchronni generator.

©RICE FEL zCU
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2 Analyza fazorového diagramu synchronniho stroje fizeného
sly= 0

2.1 Asociativita konstrukce fazorového diagramu a vliv rozdilnosti
reaktanci X4 a X, na fazorovy diagram stroje rizeného s I, =0

Vzhledem k tomu, Ze obecny fazorovy diagram je pfesné definovanou konstrukci vedouci
k Zadanému vysledku, bylo postupem Casu dokazano, Ze takto provedena fazorovy
diagram neni asociativni — a tedy ziskan& velikost indukovaného napéti ve stroj a
jednotlivych ahll uvnitf stroje zalezi na poradi provedeni jednotlivych fazorovych operaci
v priib&hu konstrukce fazorového diagramu. V pfipadé fizeni stroje s I, = 0 pak existuje
vyjimka — v tomto pfipadé se fazorovy diagram synchronniho stroje stava asociativnim, a
to i v pfipadé rozdilnych reaktanci stroje Xy a Xq. Dlkaz tohoto faktu je uveden na obr. 6 a
jeho pficinou je fakt, Zze v tomto pfipadé ve fazorovém diagramu synchronniho stroje

splyvaji fazory indukovaného napéti a statorového proudu.

+Re

RaI<i U +q

Obr. 6: Asociativita ve fazorovém diagramu synchronniho stroje fizeného s Is = 0
Z obr. 6 je zfejmé, Ze nezdleZi na tom, zda analyzujeme fazorovy diagram, u néhoz je od
svorkového napéti U odecéten napétovy Ubytek na statorovém odporu R./ a néasledné
nap&tovy Ubytek na podéiné reaktanci stroje jX4l (konstrukce na obr. 6 vlevo) nebo naopak
(obr. 6 vpravo). Vysledkem je vzdy stejna velikost i orientace fazoru Up. Pro dalsi analyzu
je pak zésadni konstrukce uvedena na obr. 6 vpravo — vysledkem je zde totiz jediny
pravouhly trojuhelnik s jednim vrcholovym Uhlem odpovidajicim zatéznému ahlu stroje 3 a

zaroven fazovému posuvu mezi napétim a proudem .
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Pfedpokladejme nyni stroj s odliSnymi reaktancemi Xy a Xq. V tomto pfipadé udava smér

indukovaného napéti koncovy bod fazoru jX,/, indukované napéti je pak prlimétem
koncového bodu jX./ do spojnice pocatku soufadné soustavy a koncového bodu vektoru
JjX4l. V pfipadé Fizeni stroje s I, = 0 ale dochazi k situaci, kdy vektor proudu / se promita do
sméru vektoru U, (0sa q). Vektory jX4 a jX,l jsou pak na tuto osu kolmé. Mame-li tedy
promitnout koncovy bod vektoru jXs/ do osy g, pak timto primé&tem je pravé prisecik (a
nebo prodlouzeni) vektoru jXa s osou g, a tedy pravé koncovy bod vektoru jX,/. Dlkaz této
Gvahy je uveden na obr. 7, jako dlikaz asociativnosti i téchto pfipadd jsou Sedou barvou

naznaceny i korektni konstrukce.

*q

+Im

Obr. 7: Fazorové diagramy stroji s rozdilnymi Xy a X, pfi Zizeni's Iq = 0.
Vlevo pripad Xq > Xg, vpravo Xq < X,

Z fazorovych diagramil na obr. 7 vyplyva, Ze zcela zasadni roli pfi urGovani velikosti U, ve
stroji navrzeném pro fizeni s I, = O hraje pficna reaktance stroje, tedy X, Pfipady
ukazané na obr. 3 — 6, jsou tedy pouze zcela specifickymi derivaty fazorového diagramu
pro pfipad Xy = Xy a i v téchto pfipadech by méla byt spravné uvazovana pficna reaktance
stroje Xg, ktera je v tomto pripadé fidici reaktanci celého fazorového diagramu. Zaroven je
zfejmé, Ze reaktanci Xy neni nutné v dalSim postupu uvazovat a analyza vyslednych

fazorovych diagrami midze byt provedena pouze na zakladé parametr U, Ral, jX, a Usp.
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2.2 DUkaz urcujiciho vyznamu X, pro fazorovy diagram synchronniho
stroje fizeného s I, =0

Jako dikaz vyznamu X, jako urcuji-
ci reaktace pro konstrukci a dalSi
analyzu stroje fizeného's I; =0 Ize
pouzit obecny fazorovy diagram
zobrazeny na obr. 2, respektive na
obr. 8. Velikost fazoru indukované-
ho napéti v tomto fazorovém dia-
gramu lze odvodit za pomoci roz-
kladu proudu na slozky /Iy a I a jim
odpovidajici napétové ubytky na

reaktancich stroje, které jsou vy-

znaceny useCkami AB a BC. Pred-
pokladame-li znamé svorkové na-

~r v s

péti stroje U, Ize k nému pficist na-

pétovy ubytek na odporu kotvy R..

Obr. 8: Obecny fazorovy diagram synchronniho
Ve fazorovém diagramu tak soucet stroje - konstrukce pro urceni U

U+R,I (16)
udava souradnice bodu A v komplexni roviné. Soufadnice bodu B jsou dany velikosti a
smérem UseCky AB. Ta je rovnobéZzna s osou g a jde o primét napétového Ubytku na
reaktanci Xy do osy g. Velikost a smér tohoto napétoveho ubytku je tedy

AB=jX,I, . (17)
Souctem (16) a (17) tedy dostavame soufadnice bodu B v komplexni roviné. Po pficteni
velikosti a sméru usecky BC se jiz dostavame do bodu C, ktery odpovida buzenému
indukovanému napéti ve stroji. Velikost a smér Gsecky BC je pak primétem napétového
Ubytku na reaktanci X, do osy d a s vyuzitim rozkladu proudu do slozek d a g jej lze urcit
jako

BC=jX,I, . (18)
Vysledné buzené napéti ve stroji je pak souctem rovnic (16) — (18): [2]

U,=U+R,I+AB+BC=U+R I+jX,I+jX1I, (19)
Predpokladame-li I, = 0, pak rovnice (19) pfechazi do tvaru

U,=U+RI+jX I (20)

a je ziejme, Ze reaktanci Xy neni tfeba v tomto pfipadé uvazovat.
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2.2 Pouziti fazorového diagramu synchronniho stroje rizeného s I, = 0
pro navrh synchronniho stroje s permanentnimi magnety

Pfedpokladejme nyni synchronni stroj s kon- +Re

stantnim  buzenim (napf. permanentnimi

U

magnety) s libovolnou vyniklosti. Jak bylo
ukazano dfive, fidici reaktanci pro konstrukci
a analyzu fazorového diagramu takovéhoto
stroje je pricna reaktance stroje, X, Fazorovy
diagram pouzivany pro dalSi analyzu je zob-
razen na obr. 8. Takovyto fazorovy diagram je
tvofen pravouhlym trojuhelnikem o pfeponé
U, jedné odvésné velikosti X,/ a druhé odvés-

n& o velikosti souétu R./ a Up. Uhel sevieny

fazory U a Uj je pak protilehlym Ghlem k od-

vésné X,/ a jde zaroven o zatézny uhel stroje
B a zaroven o fazovy posun mezi napétim na  Obr. 9: Fazorovy diagram synchronniho
svorkach stroje a odebiranym proudem ¢. stroje fizeného s la = 0
Kosinem tohoto Uhlu je pak ucinik stroje a Ize tedy psat
R I+U, . (21)
cosp =———
U
Zanedbame-li odpor statorového vinuti (ktery se v pomérnych jednotkach pohybuje v fadu
procent), vychazi
Uy (22)
Ccosp =—
U
Uvedeny pomér je v navrhu stroje oznaCovan téz jako Cinitel elektromotorické sily ke a je
definovan jako pomér indukovaného napéti ve stroji ku jeho svorkovému napéti. Pfi

zanedbani statorového odporu tedy vychazi, ze

cosd)z%:kE ' (23)
V pocéatku elektromagnetického navrhu synchronniho stroje tedy lze predpokladat, Ze
Cinitel elektromotorické sily stroje ke je roven jeho ucCiniku, pficemz chyba vyplyvajici
z tohoto odhadu je rovna velikosti statorového odporu v pomérnych jednotkach a jde tedy
o chybu v fadu jednotek procent. S pouZzitim pomérnych jednotek a pfi pfedpokladu
jmenovitého napéti a jmenovitého proudu strojem pak Ize na zakladé vztahu (25) pro

ucinik feSeného stroje psat:
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cosd =r +u, (24)

k.=u,=cos¢—r, . (25)
Vyslednd hodnota ke tedy bude rovna hodnoté GCiniku zmenSené o pomérnou hodnotu
velikosti statorového odporu. Cinitel ke tedy bude vzdy o nékolik procent nizsi, nezli Gginik
stroje cos @.

V pribéhu vypodétu stroje pak Ize po uréeni parametrdi nahradniho schématu stroje obdrzet

presnou hodnotu Cinitele elektromotorické sily ke jako

U, JU'=(XJI-R,I - (26)

K= U
kde Ize pfi uvazovani jmenovitého stavu, a tedy U = U, a | = I, zavést pomérné jednotky a
vyjadrit vysledek jako

k.= 1—x5—ra:uib . (27)

Vyhodou uvedeného postupu je moZnost ovéfeni vypocCtu stroje pfi dokoncCeni iterace
elektromagnetického vypoctu bez nutnosti konstrukce kompletniho fazorového diagramu.
Diky znalosti vztahl mezi jednotlivymi veliCinami ve fazorovém diagramu pak lze téz

predbézné urcit i velikost vzduchové mezery stroje v ose q. Vyjdeme-li ze vztahu

N k,,f t]l (28)
Xuq:4uo.ﬂ.(s_ﬂ.%.
T p 9,
a znalosti indukovaného napéti ve stroji
U,=v2n N, k,, ®f . (29)
kde magneticky tok strojem lIze zapsat jako
d=a,B,t,l , (30)
vychazi plocha vzduchové mezery pod jednim pélem po dosazeni (30) do (25) a Upravé
U, (31)
t,l1=—=
V27N k, 0 By f

a magnetizaCni reaktance stroje v ose q je
m Ns kvl Uib : (32)
n’ o, p Byd,"

q

6 .vzzﬁ_u_o_ﬂ.Nskvl_ Uib . (33)

Zanedbame-li velikost statorového odporu ve fazorovém diagramu na obr. 8, Ize pséat

U'=U,+(X I (34)
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a tedy velikost pficné reaktance stroje je

VUP-US, - (35)

Xq: I
Za Uy Ize do (30) dosadit
U,=k,U (36)
a po Uprave vychazi
U 2 (37)

Pfedpokladame-li zndmou hodnotu rozptylové reaktance stroje X, (v pomérnych
jednotkach), pak je hodnota magnetizac¢ni reaktance v ose q pfiblizné

X, =l1-x,X, - (38)
Dosazenim (32) do (33) a vysledku do (28) vychazi velikost vzduchové mezery pfiblizné
242 Yo ﬂ.Nskvl_ Uyl . (39)

§ "= =0 :
1-x,] n* @y P BUJI-K

q

Do tohoto vztahu Ize déle dosadit za Ui z (36), ¢imZ ze vtahu odpada svorkové napéti, a

pfi uvazovani nominalniho stavu stroje pfechazi proud / v proud /:
2‘/5 .M_O.E.Nskvl. kE_I

(1_X0) n’ oy p Bg)\/l—ké !

. (40)

q

Uvedeny vztah tak Ize vyuzit pro prvotni odhad velikosti vzduchové mezery synchronniho
stroje v ose q tak, aby se vysledny fazorovy diagram navrhovaného synchronniho stroje
po prvni iteraci co nejvice blizil pozadovanému vysledku. Pfesnost odhadu provedeného
na zakladé vztahu (40) pak zavisi na nékolika faktorech:

» tvar magnetického pole stroje — ¢im |épe se bude vysledné magnetické pole blizit
sinusovému prlibéhu, tim presnéjsSiho odhadu bude dosaZeno. Pro magneticka pole
znacné se liSici od sinusového priibéhu pak Ize oéekavat odchylku az 15 procent.

» velikost Cinitele elektromotorické sily — jak bylo uvedeno, diky znalosti Stitkové
hodnoty Uciniku stroje Ize tento Cinitel odhadnout s pfesnosti jednotek procent.

» velikost pomérné hodnoty rozptylové reaktance stroje — vzhledem k relativné velké
elektromagnetické vzduchové mezefe synchronnich strojd s permanentnimi
magnety vychazi hodnoty magnetizacni reaktance synchronnich strojl
s permanentnimi magnety relativné malé, diky ¢emZ rozptylové reaktance téchto
stroju tvori desitky procent celkové velikosti reaktance stroje. Uvedenou hodnotu
Ize na zakladé zkuSenosti odhadnout s pfesnosti cca 10 — 20 %.

Jak je zfejmé, pfi nedostatku vstupnich hodnot mizZe dojit az k 40 % odchylce vypocétené

vzduchové mezery od vysledku navrhu, nicméné jiz po prvni iteraci vypoctu stroje lze
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zpresnit jednak velikost Cinitele elektromotorické sily a jednak velikost pomérné hodnoty

rozptylové reaktance stroje. Tento postup tak znacné urychli konvergenci vypoctového
algoritmu pro navrh synchronniho stroje s permanentnimi magnety nebot jiz v nasledujici

iteraci bude mozné ziskat vysledky o cca 20 % presnégjsi.

2.3 Analyza proveditelnosti a obor vhodnych hodnot u;, a x,
Jak bylo dfive uvedeno, pro stroj +Re

navrhovany pro provoz s Iy = 0 je

fazorovy diagram vzdy pravodhlym TR T +q
trojuhelnikem. Zanedbame-li stato-
rovy odpor R, a hledame-li tedy .
obor moznych feSeni tohoto problé- '
mu za Ucelem nalezeni koncového
bodu fazoru Up, vyznacCi vSechna

mozné feSeni Thaletova kruznice

s prdmérem vyznacenym fazorem

statorového napéti U. Uvedené fe- o
3eni je zobrazeno na obr. 9. V tom- e\l .- "k (S, r=0,5p.u.)
to pripadé je pro dalSi postup pou-

prip lep P PP +Im vd

Zito pomérnych jednotek. Pred-

pokladame-li jmenovity stav stroje, Opr. 10: Fazorovy diagram stroje fizeného s I, =0 a
je svorkové napéti u=1 p.u. a prislusna Thaletova kruZnice

jmenovity proud strojem i =1 p. u.
Pro takovyto pravouhly trojuhelnik pak zfejmé plati relace

1=x$+u,.2b ) (41)
kterou lze upravit na

U, = 1—xi ' (42)
coz odpovida jiz dfive ziskanému vysledku v (27), kde je ziejmé, Ze up téZ Ciselné
odpovida uciniku stroje. Vyneseme-li tuto relaci do grafu (obr. 10), je zfejmé, Ze vysledkem
je Ctvrtkruznice s pocatkem v hodnoté up = 1 p. u. a konce v hodnoté x, = 1 p. u. Ze
ziskané zavislosti tedy vyplyva, Ze s rostoucim x, prudce klesa indukované napéti stroje a
tedy i jeho vnitfni vykon. Pro co nejefektivn&jsi navrh stroje s vysokym vnitfnim vykonem je
tedy vhodné volit pomérné nizké hodnoty x,, coZ se projevi jednak ve vysokych hodnotach

up a jednak ve vysokych hodnotach aciniku stroje. Zaroven jsou zfejma dalSi fyzikalni
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omezeni navrhu stroje pro g e T TETTTRTR S 1

fizeni s I; = 0 — stroj navr-
Zeny pro tento typ fizeni a
provozu nesmi mit
pfiChou reaktanci vyssi
nezli 1 p. u. a zaroven ne-
smi byt vySsi nezli 1 p. u.
ani ani jeho indukované

napéti up. Predpokla-

dame-li pak vyvoj stroje

s ucCinikem vySSim, neZzli

7

0,8, pak hodnota pficné

reaktance stroje musi byt Obr. 11: Zavislost pomérné hodnoty indukovaného napéti

- 794

nizsi, nezli 0,6 p. u. a uciniku na pomérné hodnoté pficné reaktance stroje
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3 Zaveér

Z analyzy fazorového diagramu stroje navrzeného pro provoz s proudem Iy = 0 vyplyva

znaéné zjednoduSeni odhadu nékterych jeho vypoctovych parametrll. Uvedené
zjednoduSeni je zaloZzeno zejména na faktu, Ze fazorovy diagram takto provozovaného
stroje je tvofen pravouhlym trojuhelnikem, jehoZ strany splyvaji se svorkovym napétim
stroje U, napétovym ubytkem na pficné reaktanci stroje X,/ a indukovanym napétim U, ke

kterému je pricten relativné maly napétovy Ubytek na statorovém odporu R.l.

Na zakladé provedené analyzy pak Ize vypocet navrhovaného synchronniho stroje urychlit

diky nasledujicim zavérim:

1. Cinitel elektromotorické sily Ize v prvni iteraci vypoGtu stroje prohlasit za shodny
s jeho ac€inikem, pficemz jeho vyslednou hodnotu lze oCekavat pouze o nékolik
procent nizsi a lze ji urcit jako rozdil Uc€iniku stroje a velikosti statorového odporu

v pomérnych jednotkach.

2. V ramci vypoctu stroje neni nutné konstruovat jeho kompletni fazorovy diagram, ale
na zakladé znalosti obecného fazorového diagramu lze za pomoci Pythagorovy
véty a defininich vztahl pro vrcholové uUhly pravouhlého trojihelnika urcit
vyznamné kontrolni proménné vyplyvajici z konstrukce fazorového diagramu —

ucinik stroje a Cinitel elektromotorické sily.

3. Na zéakladé odvozeného vztahu (40) Ize na zakladé vypoctarskych veli€in
odhadnout poZadovanou velikost vzduchové mezery v ose q. Uvedeny odhad je
sice zatizen pomeérné znacnou chybou vyplyvajici z nedostateCné znalosti
poCateCnich podminek, nicméné umoznuje urychleni vypoCtu a snizeni poctu

potfebnych iteraci.

4. Pro dosazeni dobrého UcCiniku stroje a jeho vysokého vnitfniho vykonu je nutné

obdrzet pokud mozno co nejvy$Si hodnotu indukovaného napéti, jehoz nejvySsi

~rw

teoretickd hodnota mlze byt 1 p. u. a s rostouci pfi¢nou reaktanci stroje prudce

klesa. Pro dosazni aciniku 0,8 pak lze pfipustit hodnotu pficné reaktance x, cca
0,6 p. u.
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