SYNCHRONNI STROJE

(Synchronous Machines)
B1M15PPE



USPORADAN{ SYNCHRONN{HO STROJE &S

Electric Drives

e Stator:

3fazové statorové vinuti

amortizéru

— Sinusoveé rozlozeni v drazkach

— Trojfazové vinuti po 120° b o / Ty&e vinuti

— Pfipojeni na trojfazovou sit’
* Rotor:

— Budici vinuti napajené DC

(rizné budici systémy) ¥
— Amortizér / tlumici vinuti 1L -
(tyCe nakratko)

 Rotorové vinuti na polech:

— vyniklé (a) — pomalubézné¢ stroje (hydro ...)
— hladké (b) — vysokorychlostni stroje (turbo ...)
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POUZITI A VLASTNOSTI €S

Electric Drives

» 3FAZOVE GENERATORY PRO VELKOVYROBU ELEKTRINY
= MOTORY VELKEHO VYKONU S KONSTANTNI RYCHLOSTI
= SYNCHRONNI KOMPENZATORY (tizeni t¢iniku)

* MOTOR: TOK DC BUZENI NA POHANENEM ROTORU INDUKUJE V AC VINUTI NA
STATORU NAPETI

* ALTERNATOR: AC VINUTI NA STATORU NAPAJENE TROJFAZOVYM PROUDEM,
TOCIVE MAGNETICKE POLE ZABIRA S TOKEM DC BUZENI NA ROTORU

Velikost indukovaného napéti (elektromotorické sily) statoru:
E =k ®.0="2.7zN K Ky, f, = 2.7N, K, B, f, = 444N K, D, f,

Kmitocet indukovaného napéti

f _ We _ PWm _ TTpn _ np R n = 60f,
e 2n 27 2730 60 g p
© Doc. Ing. Pavel Pivorika, CSc. 4



ZAKLADNI CASTI SYNCHRONNIHO STROJE 65

- g —
- =~ o

. . ~
rotorové civky ";, W

nasazené na vyniklych =, Y7
polech

valcovy stator a
3fazové statorové vinuti

amortizaéni vinuti

hfidel

budic

Rotorové civky ulozené
v drazkach (hladky
rotor)

ventilator

Obrazky z: http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/\WE G-synchronous-motors-technical-article-english.PDE, (20.2.2013)
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http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-synchronous-motors-technical-article-english.PDF

NAHRADN{ SCHEMA (alternétor) >

Electric Drives

U=E—jX4l—jX_I -RI

Xog —> kotva
X, - rozptyl
R —> odpor vinuti kotvy (statoru)
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ZJEDNODUSENE NAHRADN{ SCHEMA >

Electric Drives

X, =Xy =2 synchronni reaktance (respektuje existenci rozptylového toku a toku
vyvolan¢ho proudem I )
R - 0 (zanedbatelny proti X,)

)

U=F+jX,I

AN\

-l Xs E -/\;-/

— Y, OO WIROS g
E = 4,44N K, &,f.
@ : U (:
90%
o X:. 1. cosp=E. sino
| . i
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FAZOVANI &S

Electric Drives

PROCES PRIPOJENI NOVEHO GENERATORU K EXISTUJICI SITI.
PODMINKY U,

= Stejna velikost napéti f
U. =U | =0, n=konst.

sité generatoru / l
&
s IT

R
= Stejny sled fazi — | 1l f @
b ulvw
(a,b,c)... = (a,b,c)

sité generatoru @

= Stejny fazovy thel shodnych fazovych napéti
Ua,,. - Ua -0

sité generatoru

= Stejné kmitocty

foe = fgener‘,;lto1~u (kmitocCet generatoru muze byt mirné vyssi) ;o P.N,
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TURBOALTERNATOR NA TVRDE SITI 65

Electric Drives

TVRDA SIT (nekoneéného vykonu) = konstantni U a f

Pu X:. 1. cosp=E. sino
Py Pu i
Xl Z
,\_é U E u | E U
S i
0 i 5
AW i
P hw >\ L | LA
B SUUG ¢ W N S P
odebira jalovy proud (L) R zatéz dodava jalovy proud (C)
Podbuzeny (zatéz RC) Piebuzeny (zatéZz RL)
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MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA

G2

Electric Drives

X:.1.cosp=E.sino

UEsindé

P, = 3Ulcosp = 3

S

Pl - (USM
Pl - Pz

3UEsiné
M= Mi - WsXs

0 = zdtezny uhel
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ZATEZOVANI SYNCHRONNIHO ALTERNATORU

o
3
2

1

Chod naprazdno
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1

ZATEZOVANI SYNCHRONNIHO ALTERNATORU

o
3
2

Narust pohanéciho momentu M,
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SAMOSTATNE PRACUJICI SYSGEN 65

Electric Drives

ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKA U = (1) pro I, = konst a n = konst

- E = konst a f, = konst U,
T | =0, n=konst.
= Charakteristika napradzdno I, 2 U, =E = U,
= 3 ZAKLADNI PRIPADY: / —
I
Xl ET ix.l UAjXSI
X
E U U E
lzatezL | 2120
<
IzétéZRY
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SAMOSTATNE PRACUJICI SYSGEN >

Electric Drives

= 3 ZAKLADNI PRIPADY:
= Cisté induktivni zatéz: U = E — X,I > svorkové napéti linearné klesa se zatizenim
= Cisté kapacitni zatéz: U = E + X,I ->svorkové napéti linearné stoupa se zatizenim
= Cisté odporova zatéz: (X41)? + U? = E? -napéti na svorkach klesé po elipse

« Zména U zavisi na charakteru zatéze a jeji
velikosti:

Kapacitni pribuzuje = napéti stoupa
Induktivni odbuzuje = napéti klesa
« Zvyseni Mna hrideli = zvysi n, zvysi £, U, I, P
« ZvySeni I, 2 zvysi £
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SYNCHRONN{ MOTOR &S

Electric Drives

» Pfinapajeni 3fazoveho statorového vinuti 3fazovym stiidavym proudem:

= uthlova rychlost fazoru napéti statoru w, = wq = 21fy
= ghlova rychlost to¢ivého magnetického pole w,,, = % = Wy

> SYNCHRONNI RYCHLOST

= ROTOR vloZeny do to¢ivého pole ma svilj magnet
—> zacne kopirovat rychlost to¢ivého pole:
— 6()-I:l
P

= Ptif, =50 Hz ng =3000, 1500, 1000 ... 1/min

= Uhel 0 se méni se zatizenim (zatéZny uhel)
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ROZBEH SYNCHRONNIHO MOTORU &S

Electric Drives

=  ASYNCHRONNI ROZBEH pouziva AMORTIZACNI VINUTI / TLUMIC. Chova se

jako specialni klecové vinuti. BUDICT VINUTI musi byt bud’ zkratovano nebo piipojeno
pies externi odpor R, n, A

* Pfimé ptipojeni na sit’ n’

= Pfipojeni na sit’ pfes tlumivku

Tlumivka muize byt T
pfipojena i mezi fazi a

neutralnim bodem (pfi

statorovém vinuti do

hvézdy)

n'<ng

Lt

=

= Pfipojeni pres autotransformator

— M

=  EXTERNIM POHONEM (napf. indukénim motorem s poétem polparii o jeden mensim,
nez synchronni motor > to zajist'uje dosazeni ®,)

= PROMENNYM KMITOCTEM viz fizeni rychlosti
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TURBOMOTOR NA TVRDE SiTI €S

Electric Drives

| Xl
JAs ‘ \‘/\‘5\
U U =
E
A
I I

odebira jalovy proud (L) R zatéz dodava jalovy proud C
Podbuzeny Piebuzeny
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LVEKRIVKY 1= (l,) &S

Electric Drives

‘0\\'\\‘1
, c\o ] ,
| @ pfebuzeny
15\9“ //'\’ (leading cos®)
4 A
\‘\ podbuzeny
(lagging cos®)

Pozndamka:
SYNCHRONI KOMPENZATOR = nezatizeny ptebuzeny motor
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MOMENT TURBOMOTORU €S

Electric Drives

P,, = 3Ulcosp = 3Ul,, = Mw;

M
» X lcosp = I,,X; = Esind M
o 3UE
= sin ! %
WA S e
i o
= M= M,,,,Sind i
..... Wil
= 2> M=M,, prosiné = 90°
= mez statické stability generétor motor

MAXIMALNI MOMENT LZE MENIT POUZE BUZENIM
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ZATEZOVANI A STABILITA €5

Electric Drives

o 3UE s
= XS(US Sin
= ZATEZOVACI A MOMENTOVA CHARAKTERISTIKA
= STABILITA: staticka dynamicka
M
n o = zatézovaci uhel
v LM
i (5=90" w7
M.
] 5
M
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POROVNANI TURBO- A HYDRO- MOTOR &S

Electric Drives

MOTOR NA TVRDE SITI = U, = konst., f, = konst.

vyniklé poly hladky rotor (se zjednodusenim):

pracovni oblasti:
o : 5
\\\{:\/\ U
'~ o e . \
g axis iy q axis d.axis
pfebuzeny < | —— podbuzeny

(leading cos®) (lagging cos®)

© Doc. Ing. Pavel Pivonka, CSc.




MOMENT HYDROSTROJE >
y=0E s 3UL Xa—Xq 28) = M.y, + M Oy = @
 Xgwm smo ¥ 20 . XaXq Sin(28) = Msyn + Mrepurt oo

= Stroj s vyniklymi poly mize vytvaret moment i bez buzeni = reluktan¢ni motor

= U strojt s hladkym rotorem Xy =X, 2> M

vyniklé poly M

=0

reluct

hladky rotor M

generator

motor

-

generator

motor
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RIZENI RYCHLOSTI §5

Electric Drives

* Rizeni rychlosti slouzi hlavné pro udrzovani konstantni rychlosti a pro rozb¢h a
brzdéni / zastaveni) motoru.

« Efektivni fizeni rychlosti 1ze zménou statorového kmitoctu:

(pfepinani poctu polu se nepouziva)

27Tf1
Wm = Wg = »

« Zdroje proménnéeho kmitoctu pro fizeni rychlosti:
* Synchronni generator pohanény turbinou s proménnou rychlosti
(v elektrarnach)
* Polovodi¢ovy méni€ kmitoctu s napétovym DC meziobvodem
* Polovodi¢ovy méni€ kmitoctu s proudovym DC meziobvodem (tzv. ventilovy
pohon, nejcastéjSi pouziti)
» Cyklokonvertor (polovodi¢ovy méni¢ kmitoctu bez DC meziobvodu)
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REVERZACE, BRZDENI 55

Electric Drives

Synchronni motory jsou piednostné pouzivany jako jednosmérne stroje, dlouhodobé
béZici konstantni rychlosti, resp. tam, kde tyto zmény nejsou Caste

REVERZACE zménou sméru tocivého magnetického pole = zménou sledu fazi
(napft. a,b,c = b,a,c)

BRZDENI

= Mohou byt pouzity nékteré metody pouzivané pro asynchronni stroje,
napiiklad:
= generatoricky chod (odpojeni od sité a pfipojeni na odporovou zatéz —
budicim proudem se reguluje brzdny moment)

= fizeni rychlosti zménou statoroveho kmitoctu
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BUDICI SYSTEMY 65

Electric Drives

= Funkce:
= Zdroj regulovaného budiciho proudu

= Pomocn¢ funkce pti rozbéhu, pripadné pii1 brzdéni

= Rozdily v budicich systémech:
= Typ zdroje proudu (DC rota¢ni generator — budic; fizeny nebo nefizeny usmérnovac)
= Ptenos budici energie ze zdroje do budiciho vinuti (krouzky, rota¢ni transformator,
sttidavy budic)
= Rizeni velikosti budiciho proudu (proménny odpor, elektronické spinaci prvky -
tyristory, tranzistory atd.)
= Schopnost dodavat budici proud také pfi stojicim stroji

* Dimenzovani: musi byt schopen dodavat I¢...., > 1,4 I, po dobu 60s
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RELUKTANCNI MOTOR €S

Electric Drives

PRO MENSI SYNCHRONNI POHONY - piiklad HODINY, PRACKY, ...

Magneticka nesymetrie v osach d a ¢ = tvar momentové charakteristiky je podobny
momentove charakteristice stroje s vyniklymi poly (pomér X,/X, =5 az 10)

nema buzeni 2 E = 0 = moment pouze reluktan¢ni
3[_)12 ) xd - X

2a)m d“ Mg

M = 1-5in(20)

ZAKLADNI DRUHY:

=  Synchronni reluktancni motor

= Spinany reluktan¢ni motor (Switched reluctance motor) — specialni elektronika,
rozdilny pocet poll statoru a rotoru

= Krokovy reluktan¢ni motor

Vyhoda — miuze mit pomérné velky vykon pi1 nizké cené

Nevyhoda — kolisani momentu pi1 nizkych otaCkach
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CINNOST RELUKTANCNICH MOTORU >

= SYNCHRONNI RELUKTANCNI MOTOR
= STATOR — magneticky mékky material (plechy),
trojfazové vinuti
= ROTOR - stejny pocet poli jako stator (4 az 6),
bez vinuti
Z4dné vodivé ¢asti na rotoru, o, minimalni AP,
Regulace rychlosti frekvencnimi ménici

» SPINANY RELUKTANCNI MOTOR
= STATOR — magneticky mékky material (plechy),
vyniklé pély, napdjené vinuti
= ROTOR - obdoba statoru, bez vinuti,

2Protor < 2Pstator
Pro zastaveni v urCité pozici

Pro prostory s nebezpe¢im vybuchu (doly)
Rizeni frekven¢nim méni¢em
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KROKOVY MOTOR &S

Electric Drives

= PREVADI NAPAJECI IMPULSY NA POSTUPNE OTACENI HRIDELE
= PRO PRESNE NASTAVENI POLOHY BEZ ZPETNE VAZBY

= VETSINOU POHONY MALYCH VYKONU

= POHYB NENI[ PLYNULY = KROKY

= POCET KROKU / OTACKU: poéet poli, zptisob Fizeni

= STATOR:
Poly buzené stejnosmérnymi pulsy

= ROTOR - stejny pocet poli jako stator:
Pasivni (VRM = Variable Reluctance Motor) — nerovnomérna vzduchova
mezera (synchronni reluktancni stroj)
Aktivni (PM = Permanent Magnet motor) — permanentni magnet (vinuti
napajene DC je nevyhodngé)
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RiZENI KROKOVEHO MOTORU €S

Electric Drives

Ruzné napajeni vinuti (civek) I Ia
UNIPOLARNI : BERRE o
v kazdém okamziku napdjena jen jedna ERREERREEE
BIPQLARNI: | 012 . o [
napajené dv¢ protilehlé civky soucasné I Ia
BN e "
JEDNOFAZOVE (jedna civka unipolarni nebo bipolarni) I |I ¢

DVOUFAZOVE (dvé sousedni civky)

S PLNYM KROKEM - tolik kroki, kolik polt

S POLOVICNIM KROKEM - dvojnasobna presnost = st¥idani jedno- a
dvoufazoveho tizeni
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MOMENT KROKOVEHO MOTORU €S

Electric Drives

360°

uhel kroku: a =

© Doc. Ing. Pavel Pivonka, CSc.

N kde N = pocet zubi, m = pocet fazi statoru, p=pocet péli

@ Oblast start/stop

@ Rizené zrychleni




VYHODY A NEVYHODY KROKOVEHO MOTORU €95

Electric Drives

HLAVNI VYHODY
» Jednoduché rizeni, bezkartacovy, bezudrzbovy
= Momenti pri nulovych otackach
= (Otaci se obéma smeéry

= Nepotrebuje zpétnou vazbu (zadna uhlova chyba, ktera by se
kumulovala)

HLAVNI NEVYHODY
= Neni informace o skutecné poloze

= Pri pretizeni ztrati pozici (krok) bez varovani
» Limitovana dynamika

Mékka momentova charakteristika (ztraci M, pri vyssSich n)

Pomérné hlucny
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Electric Drives
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