3. Elektromagnetické jevy v soustavé

Elektromagnetické piechodné jevy jsou spojovany se zménami ¢i poruchami v systému a
projevuji se predevSim v synchronnich generatorech prudkymi zménami generovanych prou-
dii a momenti. Ponévadz doba téchto jevt je velmi kratkéd (jedna se typicky o milisekundy),
velky moment setrvacnosti rotujicich hmot (turbina, rotor) nedovoli Zddnou vyznamnou zmé-
nu jejich rychlosti, kterou proto béhem elektromagnetickych ptfechodnych jevil poklddame za
konstantni (to ovSem neplati u naslednych jevl elektromechanickych, jejichz ¢asové konstan-
ty mohou byt az o 4 fady vyssi).

Elektromagnetické ptfechodné jevy v synchronnich strojich lze kvalitativné posoudit na za-
klad¢ studia chovani magneticky sptazenych obvoda budiciho, tlumiciho a statorového vinuti
v riznych provoznich rezimech. Pfesnéjsi kvantitativni vySetfeni téchto d¢ju je ovSem slozi-
t&j$i a neobejde se bez numerickych metod; ptesto vSak lze urCity nazor ziskat i pii pouziti
zjednodusenych metod analytickych, a to zejména u strojii s hladkym rotorem. Analyza stroja

V této kapitole bude vénovana pozornost trojfdzovému zkratu na svorkéch synchronniho
stroje (nejvyssi proudy a momenty, jimz musi stroj odolat, jsou vSak tidké), zkratu mezifazo-
vému (daleko Castéjsi) a piipojeni stroje k siti.

3.1. Zakladni fyzikalni principy

Analyza vySe uvedenych jevl vychdzi z principu, podle né¢hoZ se magnetické toky (a tedy 1
energie pole) v magneticky spfazenych obvodech nemohou ménit skokem.

UkéaZeme si dasledek tohoto principu na jednoduchém sériovém obvodu obsahujicim pou-
ze rezistanci R a induk¢nost L (ob¢ tyto veli¢iny se predpokladaji konstantni v Case), jenz je
napdjen ze zdroje stejnosmérného napéti U (obr. 3.1).
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Obr. 3.1: Vysetfovany stejnosmérny obvod a pribéh proudu ve zkratovaném obvodu

Obvod je protékan proudem, jehoz velikost v okamziku t = 0, kdy pfepneme spina¢ z polo-
hy 1 do polohy 2, je ip. V tomto okamziku je dals$i d&j v obvodu (zdroj napéti je vytazen) po-
psén rovnici

. di
R-1+L-—=0 3.1
pr (3.1)
s pocate¢ni podminkou i(0) = ip. Pokud by bylo mozno rezistanci R zanedbat, velikost i(t) by

byla konstantni, pokud ne, proud klesa po exponenciale
R

BAS
|(t)=i0'e L N (3.2)
s Casovou konstantou T = L/R, jak je zndzornéno v pravé ¢asti obr. 3.1.
Analyzujme nyni podobny RL obvod napajeny ze zdroje stfidavého napéti U-sin(at + @),
jenz se podle obr. 3.2 sepne v Case t = 0 ze stavu naprazdno do stavu nakratko. V tomto ptipa-
dé je pocatecni podminka dana vztahem i(0) = 0.
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Obr. 3.2: Pfechod stfidavého RL obvodu ze stavu naprazdno do stavu nakratko

Po ptepnuti spinace z polohy 1 do polohy 2 bude piechodny jev v obvodu popsan rovnici
U-sin(a)t+(p)=R'i+L-% (3.3)
s feSenim

R
i(t):%- sin(wt+¢—9)—sin(p—9)-e L , Z= R2+(a)L)2, 8:arctg%L. (3.4)

Jestlize ¢ = 9 vztah (3.4) se zjednodusi na
i(t)=%~sinwt, (3.5)
je-li op— 9= /2, bude

i(t)zg- cosmt—e L |. (3.6)

Prvni sloZzce ve vyrazu (3.4) pro i(t) se fika sloZzka vnucena (je odvozena od zdroje, ma
harmonicky charakter a konstantni amplitudu), druhé slozka voln4, jez ma stejnosmérny cha-
rakter a zanika s casovou konstantou T = L/R. Pocatecni hodnota volné slozky je nejvyssi pro
ptipad popsany rovnici (3.6) a nejnizsi (nulova) pro ptipad popsany rovnici (3.5).

Chceme-li pfejit ke studiu trojfaizového zkratu na svorkach synchronniho generatoru, je
tteba si pfes formalni podobnost obvodu vinuti s obr. 3.2 uvédomit, Ze statorova vinuti jsou
zde tfi a navic zde musime pocitat s proménnou impedanci zdroje.

3.2. Trojfazovy zkrat na svorkach synchronniho generatoru

Pro zkoumani dé&jti v synchronnim generatoru pii zkratu vyjdeme z obr. 3.3

Obr. 3.3: K odvozeni zkratovych proudti synchronniho generatoru



Na obrazku je znazornéno jest¢ tlumici vinuti na rotoru oznacené pismenem D. Pro okamzik
zkratu t = 0 budeme piedpokladat, Ze osa d rotoru je v pozici y vici fazi A statoru a v Case t
po zkratu je tedy jeji poloha dana uhlem y= » + wt. Necht je nejprve generator pied zkratem
v chodu naprazdno, takze vSechny tii fazové proudy jsou nulové a jedinym magnetickym to-
kem ve vzduchové mezete je tok budiciho vinuti @ V okamziku t = 0, kdy dojde ke zkratu,
maji podle rovnic (2.20) toky sptazené s jednotlivymi fazovymi vinutimi velikosti
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Fino =¥ cosyy, Pigo =¥ ‘005(70 _Tj Yico =¥t ‘005(70 +?j (3.7)

Vyznam symbolu ¥, oznacujiciho amplitudu sptazeného toku pted zkratem je rovnéz vysveét-
len v ptedchozi kapitole.

Pokud by byly nyni rezistance statorovych vinuti nulové, musely by podle ptedchozich za-
vera zustat sprazené toky po zkratu na hodnotéach piedzkratovych, tedy a0, ¥mo, ¥rco. Pri-
tom ale po zkratu se rotor dal otaci a tokova spfazeni ¥, ¥m a ¥ic se meéni sinusoveé. Aby se
celkovy spfazeny tok udrzel na piedzkratovych hodnotach, musi se ve vinutich fazi A, B a C
indukovat proudy ia(t), ig(t) a ic(t), které vybudi toky Paa(t), Fae(t) a Pec(t) takové, Ze plati

¥ an () +P5a (1) = Ppao =const (3.8)

a podobn¢ pro dalsi faze. Ponévadz napiiklad tokové sptazeni Paa(t) je dano soucinem pfii-
slusného proudu is(t) a celkové indukcnosti Lega tohoto vinuti, obdrzeli bychom z rovnice
(3.8) ptimo vztah pro proud iA(t) ve tvaru

Lega “ia (1) =%¥a0 —Pra (1)- (3.9)
Bohuzel, induk¢nost Lega nereprezentuje pouze vlastni indukénost vinuti A, ale jedna se spiSe
o jakousi ekvivalentni indukénost zahrnujici i dalsi vlivy (geometrii, pospojovani). Pokud ma
stroj hladky rotor, jsou ve vSech fazich ekvivalentni induk¢nosti stejné a nezéviseji na poloze
rotoru. Pak maji fazové proudy stejny tvar jako tokova sprazeni a sestavaji z harmonickych i
stejnosmérnych slozek. Harmonické slozky maji stejnou amplitudu, jsou navzijem fazové
posunuty vzdy o 120° a odvozuji se od tokovych sprazeni %, ¥ a ¥ic, stejnosmérné sloz-
ky maji konstantni velikost a odvozuji se od tokovych spfazeni a0, ¥mo a ¥ico. Celkove 1ze
jednotlivé fazové proudy vyjadrit jako

ip (t)=—ip (0)-cos(mt+y,)+iy (0)-cosy,
2z

] (t):—im(O)-cos(a)t+ 70—2?”j+im(0)-cos(;/0—?) | (3.10)

Tokova sprazeni Paa(t), ¥ie(t) a ¥ec(t) ovsem ovliviuji i d€je v ostatnich vinutich, kon-
krétn¢ v budicim a tlumicim. Uvazujme nejprve harmonické sloZky reprezentované prvnimi
¢leny v rovnicich (3.10). Ty vytvafeji tocivé magnetické pole, piicemz fazor vysledné magne-
tomotorické sily se chova jako fazor F, z predchozi kapitoly (2.26) (je naptiklad ptic¢inou de-
magnetizace stroje). Vzhledem k tomu, ze béhem zkratu je elektricky vykon stroje nulovy, je
uhel mezi Fr a F, pfesné¢ 180°. Magneticky tok vybuzeny proudy statorovych vinuti pak ptiso-
bi proti toku vinuti rotorového, je konstantni, a je zdrojem dodatecnych stejnosmernych prou-
di v budicim a tlumicim vinuti.

Stejnosmérné slozky proudili ve statorovych vinutich vybudi stejnosmérny magneticky tok,
ktery je vii¢i statoru nepohyblivy a v okamziku zkratu ma smér shodny s tokem budiciho vi-
nuti. Ponévadz se ale rotor otaci, méni se pak jiz pfislusné spfazeni s kosinem pfislusného
uhlu natoceni. V budicim a tlumicim vinuti musi ovSem zlstat spfazeny tok pred zkratem a po
zkratu stejny, a proto se v budicim i tlumicim vinuti indukuji proudy harmonického i stejno-
smérného charakteru, které piislusné sprazeni s rotorovym tokem kompenzuji.



Vliv rezistanci

Rezistance vyvolava disipaci energie magnetického pole, ktera zavisi na ¢tverci proudu.
Nahromadénd magnetické energie klesa s casovou konstantou obvodu T = L/R. To se projevi
v stejnosmérnych slozkach proudu, které nyni klesaji s konstantou T pfislusnou tomu kterému

obvodu. Rovnice (3.10) pro statorové proudy proto nyni nabudou tvaru
t

is (t)=—ip (t)-cos(@t+yy)+iy (0)-e = -cosy,
t

i (t)=—iy (t)-cos(a)t +7% —277[}+ iy (O)-e_f -cos(yo —2?7[) (3.11)

t
ic (t)=—iy (t)-cos(a)tJr}/O +27”j+im (0)-e T, .cos(]/() +2?ﬁ)

kde T, je ¢asova konstanta statorového vinuti urcena jako podil jeho ekvivalentni indukénosti
a rezistance. Veli¢ina in(t) v8ak uz neni konstanta, jak vyplyne z dal$iho textu.

Stridavé slozky proudi statorovych vinuti vybudi magneticky tok, jehoZ smér je viici roto-
ru staly, a jenz indukuje v budicim i tlumicim vinuti umisténém na rotoru stejnosmérné prou-
dy. Ty zanikaji rovnéz s pfisluSnymi ¢asovymi konstantami. V piipad¢ tlumiciho vinuti se
jedna o tzv. razovou ¢asovou konstantu v ose d oznalovanou jako T4, zatimco u budiciho
vinuti jde o pfechodnou &asovou konstantu v ose d oznadovanou jako Tq4. Rezistance tlumici-
ho vinuti je zpravidla o mnoho v&tsi, nez rezistance budiciho vinuti, takze T4 << T4. Stejno-
smérnd slozka v tlumicim vinuti proto zanikd daleko rychleji. Ponévadz stejnosmérné slozky
budiciho i tlumiciho vinuti budi stfidavé proudové slozky ve vinuti statorovém, jejich ampli-
tudy im(t) rovnéz musi klesat se zminénymi ¢asovymi konstantami.

Stejnosmérné slozky proudud statorovych vinuti zanikajici s ¢asovou konstantou T, naopak
vybuzuji stfidavé proudové slozky v budicim a tlumicim vinuti, jejichz amplitudy rovnéz za-
nikaji se stejnou ¢asovou konstantou.

Je tfeba si uvédomit ze stiidavé slozky fazovych proudd smétuji k ustdlenému harmonic-
kému casovému pribeéhu a podobné stejnosmernd slozka v budicim vinuti konverguje k pted-
zkratové konstantni hodnot€. Proud v tlumicim vinuti naopak vzdy konverguje k nule.

Nyni nezbyva, nez kvantifikovat funkci iy(t). K tomu je tfeba vyhodnotit cesty stfidavého
toku vybuzeného statorem a urcit diive zminénou ekvivalentni indukénost L,

Cesty statorového toku a stanoveni ekvivalentnich reaktanci

Rozdil mezi ustdlenym a poruchovym stavem synchronniho generatoru spoc¢iva ve skutec-
nosti, ze béhem poruchy se v rotoru indukuji pfidavné proudy. Ty vyvolaji dodate¢né magne-
tické toky ptisobici proti toku vyvolanému statorovymi vinutimi a do zna¢né miry tak rotor
magneticky odstinuji.

Situace je znazornéna na obr. 3.4 vystihujicim tii typické situace. Cast a ukazuje situaci
bezprostiedné po poruse. V tomto okamziku musi ztlistat tokové sptazeni statoru a rotoru stej-
né jako pied poruchou, takze tok vybuzeny stfidavou slozkou proudl ve statorovém vinuti
rotorem (konkrétné¢ smyckami tlumiciho a budiciho vinuti) nesmi prochézet (v budicim a tlu-
micim vinuti se proto indukuji proudy vyvoléavajici tok opacny) a uzavira se rozptylovymi
cestami. Generator je v rdzovém stavu. Poté se energie pole zacina mafit na rezistancich vinu-
ti. Nejprve dojde k zatlumeni proudti v tlumicim vinuti, které¢ tak prestane budit tok opacného
smyslu. Tomu odpovida ¢ast b obr. 3.4. Tok vyvolany statorovym vinutim jiz mize protékat
smyckami tlumiciho vinuti, avSak doposud ne vinuti budiciho. Stroj je nyni v pfechodném
stavu. Teprve az dojde k zatlumeni pfechodné slozky proudu v budicim vinuti rotoru (¢ést c¢),



muze tok od statorového vinuti zacit protékat celym rotorem, to znamena po draze s minimal-
ni reluktanci. Stroj je v ustaleném stavu.

Obr. 3.4: Cesty magnetickych tokl ve stroji v riznych stadiich poruchy: a - okamzik poruchy,
b - po odeznéni ptechodnych jevli v budicim vinuti, ¢ - po odeznéni ptechodnych jevli v budicim vinuti

Chovani stroje je vyhodné pro kazdy ze zminénych stavii analyzovat zv1ast’, a to pomoci
vhodnych nahradnich obvodii. Analyza se ale neobejde bez urceni induk¢nosti ¢i reaktanci
stroje v téchto stavech. Nejprve je vSak tieba si zopakovat, jak pro piisluSna tokova sptazeni

kreslit ndhradni obvody obsahujici odpovidajici reaktance. Uvazujme nejprve usporadani na
obr. 3.5 s civkou a Zeleznym jadrem se vzduchovou mezerou.
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Obr. 3.5: Elektromagnet se vzduchovou mezerou
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Celkovy magneticky tok @ vybuzeny civkou sestava z rozptylového toku @& a hlavniho
magnetického toku @,. Podle Hopkinsonova zékona Ize psat
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kde Rmi, Rm2 @ Rm3 0znacuji po tadé reluktance rozptylovych cest, magnetického obvodu a
vzduchové mezery. Jim pfislusejici induk¢nosti jsou

(3.12)
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odkud je zifejmé, ze sériovym reluktancim (cestdm toku) odpovidaji paralelni indukénosti a
naopak, paralelnim reluktancim (cestam toku) induk¢nosti sériové. Nahradni schéma k obvo-
du na obr. 3.5 (pouzijeme-li reaktance X;, X, a X3 misto induk¢nosti (3.13)) ma tedy tvar
podle obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Nahradni schéma k obr. 3.5

Ziskané poznatky nyni budeme aplikovat na 3 vySetfované stavy synchronniho stroje (stav
rdzovy, stav prechodny a stav ustdleny). Pfitom oznacme Xt reaktanci odpovidajici reluktanci
tokovych cest budiciho vinuti, X, reaktanci odpovidajici reluktanci tokovych cest pies vzdu-
chovou mezeru, Xp reaktanci odpovidajici reluktanci tokovych cest tlumiciho vinuti a X reak-
tanci odpovidajici reluktanci tokovych cest statorového vinuti. VSechny zminéné reluktance
sestavaji z reluktanci feromagnetickych ¢asti a reluktanci vzduchovych cest, které jsou daleko
vyssi (a prislusné reaktance naopak daleko niz$i). Pro vyznacené reaktance jsou proto rozho-
dujici jejich slozky odpovidajici vzduchovym cestdm a proto lze fici, Ze symboly X, ..., X 1ze
s nimi prakticky ztotoznit. Reaktanci X, pak pokladame za rozptylovou reaktanci vinuti stato-
ru a oznacujeme ji Xs.

Béhem razového déje se tok buzeny statorovym vinutim podle obr. 3.5 a déli na tok, ktery
protéka rozptylovymi cestami a tok, ktery se uzavira pies zelezo statoru (pozor, reluktanci
zeleza zanedbavame) vzduchovou mezeru mimo rotor, tedy rozptylovymi cestami toku budi-

ciho a tlumiciho vinuti. Celkova reluktance této cesty je tedy Ry U(Ry, +Ryp + Ry ). takze

celkova reaktance, jez se oznaduje jako Xg = X, +(X, I Xp [ X ) plyne z obr. 3.7 a.

Obr. 3.7: Nahradni schémata synchronniho stroje pro a: razovy, b: pfechodny a ¢: ustaleny stav

Béhem prechodného d€je se tok buzeny statorovym vinutim podle obr. 3.5 b opét dé€li na
tok, ktery protékajici rozptylovymi cestami a tok, ktery se uzavira pres Zelezo statoru vzdu-
chovou mezeru nejprve do Zeleza rotoru, ale poté rozptylovymi cestami toku budiciho vinuti.

Nyni je celkova reluktance cesty je Ry U(Rp, +Ryr ) (reluktance cesty toku tlumiciho vinuti,
jez nyni vede Zelezem, je prakticky nulovd) a celkova reaktance, jez se v tomto ptipad¢ ozna-
¢uje jako Xy = X +(X, IX;) plyne z obr. 3.7 b.

Koneéné v ustdleném stavu se tok buzeny statorovym vinutim podle obr. 3.5 ¢ opét déli na
tok, ktery protékajici rozptylovymi cestami a tok, ktery se uzavira pies zelezo statoru vzdu-
chovou mezeru pftes zelezo rotoru. Vzhledem k tomu, Ze reluktanci Zeleza rotoru lze zanedbat,
je celkova reluktance cesty je R [JR,. a celkovd reaktance, jez se oznaluje ja-

ko X4 = X;+ X, plyne z obr. 3.7 ¢c.

Z ptedchozich odvozeni je zfejmé, Ze X; < X;j < X4- U velkych turbogeneratori zpravidla



byva X4 05X, 010Xy.
Vliv reaktanci v ose

Ptedchozi tivahy se provadély za predpokladu, Zze magnetomotoricka sila statoru ma smeér
osy d. To plati jen tehdy, byl-li generator pfed poruchou nezatizen. V jinych pfipadech ma
magnetomotoricka sila statoru obecné slozku 1 v ose Q.

Predpokladejme nejprve, ze se synchronni stroj nachézi v subtransientnim (razovém) stavu.
Pokud by nyni mél fazor magnetomotorické sily statoru smér osy g, musi vzniknout v rotoru i
v pfipadném tlumicim vinuti v ose q takové proudy, aby tokové spfazeni v této ose na pocatku
jevu zustalo zachovano. Nema-li osa q budici vinuti, proudy vznikajici v rotoru v této ose jsou
vifivého charakteru. Neni-li v ose ( tlumici vinuti, je zde rovnéz ptislusny tlumici efekt pod-

statné mensi nez v ose d a v dusledku toho X :1 > X. Pokud v ose g tlumici vinuti existuje,

jsou ob¢ predchozi reaktance srovnatelné.

V piechodném stavu je stinéni magnetického toku vybuzeného statorem zajisténo proudy
indukovanymi jednak v budicim vinuti v ose d a dale vifivymi proudy v ose (, jejichz u¢inek
je ovSem mensi. Proto plati, Ze vétSinou X'q > X;l (prvni z nich byva oproti druhé asi dvojna-
sobnd). Ve strojich s vyniklymi pdly je zpravidla rotor listény, stinici efekt v ose q proto prak-
ticky neexistuje (vifivé proudy jsou mal¢) a pfiblizn¢ plati, ze X [ X,.

V ustaleném stavu je ve strojich s vyniklymi poly reluktance vzduchové mezery v ose q
vetsi nez v ose d a reaktance tedy naopak mensi. Obecné tedy plati, ze X4 > Xq-

Nasledujici tabulka 3.1 shrnuje vySeuvedené reaktance piepoctené na pomérné hodnoty
pro vybrané typy stroji. Déle jsou zde uvedeny Casové konstanty odpovidajici zkratovanému
statorovému vinuti.

Tab. 3.1: Parametry vybranych generatoru

Parametr Stroje s hladkym rotorem Stroje s vyniklymi poly
200 MVA 600 MVA 1500 MVA 150 MVA 230 MVA
Xq 1.65 2.00 2.20 0.91 0.93
Xq 1.59 1.85 2.10 0.66 0.69
X4 0.23 0.39 0.44 0.3 0.3
Xq 0.38 0.52 0.64
Xg 0.17 0.28 0.28 0.24 0.25
Xq 0.17 0.32 0.32 0.27 0.27
T4 (5) 0.83 0.85 1.21 1.10 3.30
T, (s) 0.42 0.58 0.47
T4 (s) 0.023 0.028 0.030 0.05 0.02
T, (s) 0.023 0.058 0.049 0.06 0.02

Nekteti vyrobcei udavaji casové konstanty pro statorové vinuti naprazdno, které se oznacuji
symboly Ty, qu,, Tawo qun. V dal$im textu si proto ukaZeme, jak se tyto konstanty urcuji a
jaké je mezi nimi souvislost pro razovou c¢ast jevu (ostatni vypocty probihaji zcela analogic-
ky). Pfitom vyjdeme z obr. 3.8.




Obr. 3.8: Ke stanoveni ¢asovych konstant pro razovy jev
Podle obrazku ziejmé plati:
v Xp+ (X, OXOX " Xp+(X,OX
(O RD - RD

a odtud
" " X + X DX DX "
Ty =Ty —2 (Xa 0 Xy l)<Tdo. (3.16)
Xp+(X, 0Xy)

Zanedba-li se rozptylova reaktance statoru X; [l X, dostavame s pfihlédnutim k vySe odvo-

zenym vztahiim

" n X
T, 0Ty —2— (3.17)
Xp + Xy
a ponévadz X:i 0 XpU X'd , ziskame po kratké tpraveé
v X,
T 0Ty —4. (3.18)
X4
Analogicky bychom obdrzeli
" " X'l 1 ' X' ' [ X'
T, 0T —+ Ty0Tg-o%, T 0T+ (3.19)
Xq X4 Xq

Elektromotorické sily a nahradni obvody

Nahradni obvody v riiznych provoznich stavech se sestavuji pouze pro harmonické slozky.
Néhradni obvod generatoru pro ustaleny stav je zakreslen v obr. 2.16 a podobna schémata Ize
sestrojit 1 pro stav razovy a pirechodny. Tato schémata jsou ovSem rtizna (diky rtiznym charak-
teristickym reaktancim) a jsou platna jen pro zacatek piislusného déje. OdliSuji se rovnéz ve-
likosti vnitfniho indukovaného napéti za ptislusSnou reaktanci (rdzovou a prechodnou), jez je
dano tokovym spfazenim pokladanym béhem celého déje za konstantni.

Pro pfipad poruchy si nyni objasnéme vyznam elektromotorickych sil E, Era Eg, které jsou
béhem ustaleného stavu totozné. Napéti E, je dano velikosti budiciho proudu, jenz tvofi mag-
netomotorickou silu v ose d. Béhem poruchy se ovS§em mohou v rotoru indukovat i vifivé
proudy v ose g a v ose d se tak mize indukovat napéti Eq. Obé napéti Eq a Eq se béhem poru-
chovych stavli samoziejmé méni v zavislosti na ¢asovém prubéhu proudt v rotoru.

Béhem razového jevu ma obecné magneticky tok statoru slozku v obou osach. Odpovidaji-

ci rdzové reaktance jsou X ; a X q Ponévadz se ptredpoklada, ze tokova sptazeni se béhem
jevu neméni, neméni se ani piislusna indukovand napéti a generator lze modelovat konstant-
nim vnitinim rdzovym napétim E“ :Ec'l +E('1 za reaktancemi X'Ci a X'C'l. Pro generator lze
nyni napsat rovnici

U, =E -Rel—jXg-ly—j-Xg-1g L=lg+l,, E'=Ey+E,, (3.20)
kde Us je svorkové napéti a | proud statoru bezprostiedn& po zkratu. Nahradni schéma je to-
tozné se schématem na obr. 2.16, kde se vSak misto reaktanci X, a X, objevi Xy a X;.

Nyni si blize vysvétlime rozdil mezi slozkou razového napéti Ecll a napétim E4. Napéti Eq

je ptfimo imérné budicimu proudu a tedy vlastnimu tokovému spfazeni budiciho vinuti. Aby
se nezménilo tokové spfazeni rotoru a statoru po poruse, zacne se ménit budici proud a tim



padem i Eq. Na druh¢ strané E je pfimo tméme celkovému tokovému spfaZeni v ose d po

poruse. Pokud byl generator pied poruchou ve stavu naprazdno, byly proudy statorovych vi-
nuti a s jimi vybuzené toky nulové. Tokova sptazeni existovala jen diky proudu v budicim

vinuti a proto Eq a E(Il byly totoZné a rovnaly se svorkovému napéti stroje. Jestlize vSak pred

poruchou pracoval stroj s uréitym zatiZzenim, je vychozi stav charakterizovan i toky vybuze-

nymi statorovym vinutim a pfisluSnymi spfazenimi. Pak se Eq a E('l razni. Totéz plati pro

toky v ose q a jim odpovidajici napéti v ose d. Z rovnic (2.42) a (3.20) Ize pak odvodit rovnici
U, =E-R-I-jXg-lg=i Xy 1g=

E=U +R- L+ Xg-Lg+j- X Ly +i(Xg=Xg ) Ly +i(Xq=Xg ) L= (B2

=E'+jo(Xa=Xg) Lo+ i (X = X3 ) 1y

a k ni pfisluSejici fazorovy diagram na obr. 3.9 a.

E a jlquq q j'quq
E
—q
i1X J1X
Xy
I E"/i I 1 X '
a _q” | Rl - J.leq
5 u, E JiLx
i | Rl
1 N
/1 1
o yayd
d L Co
E, B/ L E, L

Obr. 3.9: Fazorové diagramy k razovému (¢ast a) a prechodnému (¢ast b) jevu

Béhem piechodného jevu je situace analogickd. Generator lze reprezentovat napétim za
prechodnou reaktanci a pro ndhradni obvod plati rovnice (podobna jako (3.20))

Ug=E —R-l-jXg-lg—j-Xg-lg, I=1l4+1,, E =E4+E,. (3.22)

Pro sestrojeni tfazorového diagramu pouZzijeme vztah podobny rovnici (3.21).
U, =E-R-1-j-Xglg—jXq-lg=
E:L_JS+R-1+j-x;1-ld+j-x;~|_q+j-(xd—x(;)~ld+j~(xq—x;)-l_q=. (3.23)
=E 4 (Xa=Xg) Lo+ (Xg = Xg) -1
Féazorovy diagram je sestrojen v obr. 3.9 b, nahradni obvod je opét podobny obr. 2.16.
Ke korektnimu sestrojeni fazorového diagramu ovSem potiebujeme znat velikost elektro-

motorické sily pfed poruchou. Nejjednodussi je situace, kdyz je generator pied poruchou na-
prazdno. Pak jsou pocate¢ni hodnoty vnitiniho rdzového a prechodného napéti stejné, jako



vnitini (a tedy i1 svorkové) napéti stroje pted poruchou. V opacném piipad¢ je tieba zahrnout
vliv ptfedporuchového proudu |y ve statorovém vinuti.

V nahradnich obvodech pro razovy, pirechodny a ustdleny stav samoziejmé uvazujeme
ruzné proudy I. Na druhé strané, rdzové i1 prechodné napéti za rdzovou reaktanci zlstavaji
pted poruchou i po ni stejna. Z toho ovSem plyne, Ze vSechna tfi schémata musi platit pro
ptedporuchovy proud Iy, jak plyne z obr. 3.10.

|E| Xd - X’d Xyd - X"d X"d ld()
O S S ==Y
qu = l(iD—{ lEqO lE"qO \ R I
e
X,-X,  X,-X, X, L on Uy
E,=0 W Ew  Ew ;

Obr. 3.10: Nahradni obvod platny pro vSechny tii vySetifované provozni stavy

Z tohoto schématu lze opét odvodit ptislusné fazorové diagramy, podle nichz lze snadno urcit
vSechna vyznafend napéti (za predpokladu, Ze je znam thel ¢ mezi napétim Us a proudem lo).
Jakmile jsou znamé pocatec¢ni hodnoty razovych a prechodnych napéti, lze jiz podle rovnic
(3.20) a (3.22) urcit vSechny stiidavé slozky proudl na pocatku obou jevi.

Iustrativni priklady

Synchronni generator 200 MVA s hladkym rotorem ma tyto parametry (v pomérnych hod-
notach): Xq = 1.6, X, = 1.6, X4 = 0.23, X, = 0.38, X4 = 0.17, X; = 0.17. Generator je zatizen
(vSechny veli¢iny jsou v pomérnych hodnotach) ¢innym vykonem p =1 a jalovym vykonem ¢
= -0.5 pfi napéti u = 1.1. Je tieba urcit velikost e, eq' a eq" za predpokladu, Ze rezistanci stato-
ru lze zanedbat.

Proud iy pted poruchou se urci jako

iy =P _uj'q - l_lj '10'5 = 0.909— j-0.4545=1.016£ - 26.6°.
Vnitini indukované napéti se pak ur.(“:i jako

€ =U+]j X4 =1.1+j-1.6-(0.9091— j-0.4545) =1.8272+ j-1.4545 = 2.335/38.5.
Nyni je tieba urcit proudy a napéti v osach d a . Plati

igo = —lig|-sin (26.6° + 38.5°) =—0.922,
iq0 =|ip|- cos(26.6° +38.5°) = 0.428,
Ug =—|u|-sin 38.5°=-0.685,
Ug = |u]- cos 38.5°=10.861.
Z tazorovych diagramt 3.9 lze nyni urcit
€g0 =Ug + X *igo = —0.685+0.38x0.428 = —0.522,

€40 =Uq — X *igo = 0.861+0.23x0.922 =1.0731,
840 =Ug +Xq -igo =—0.685+0.17x0.428 = —0.6122,
€q0 =Ug — Xg *igo =0.861+0.17x0.922=1.0177.

Synchronni generator 230 MVA s rotorem s vyniklymi poly ma tyto parametry (v pomér-



nych hodnotach): x4 = 0.93, X, = 0.69, X4 = 0.3, X, = 0.69, X4 = 0.25, X, = 0.27. Generator je
zatiZen stejné jako v pfedchozim ptipadé. Je tieba provést analogicky vypocet.
€ =U+j- X, ig =1.1+j-0.69-(0.9091— j-0.4545) =1.4137 + j-0.6273 =1.5467.£23.9°.
Déle
igo = —lig|-sin (26.6° + 23.9°) = —0.784,
iq0 =|io|-cos(26.6° +23.9°) = 0.647,
Ug =—|u|-sin 23.9°=—0.446,
Uy = |u|- cos 23.9°=1.006.

Zbyvajici veli¢iny obdrzime jako

€40 =Uq —Xq *igo =1.006+0.93x0.784 =1.735,

€40 =Ug + X *igo = —0.446+0.69x0.647 =0,

€40 =Ug — X -igo =1.006+0.3x0.784 =1.241,

€g0 =Ug + X *igo = —0.446+0.27x0.647 =—0.271,

€40 =Uq — Xq *igo =1.006+0.25% 0.784 =1.202.

Casové zmény magnetického toku

Tokova sptfazeni a jim odpovidajici elektromotorické sily ziistdvaji v prvnim okamziku
zkratu nezménény. V priib¢hu casu se ovSem meéni. Zakladni ndhled na prabeh tokovych spta-
zeni lze ziskat prostfednictvim studia dvou magneticky vazanych obvodd, z nichZ jeden miize
reprezentovat budici vinuti rotoru a druhy statorové vinuti v ose d.

Obr. 3.11: Magneticky vazané obvody

Podle véty o konstantnim tokovém spfazeni tok civky budiciho vinuti ¥ =L i + Mg -1y

zustane stejny po jakékoli zméné proudi if nebo iy. Naakumulovana energie magnetického
pole zacne ovSem Casem klesat v disledku disipace na ¢innych odporech v obou obvodech.
Tento pokles je popsan diferencialni rovnici

. dY
Up = Rp -ip +——, 3.24
£ = Relp = (3.24)
kterad po rozepsani dava
. di di
Up =Ry +ip + Ly - ——+ My - —2. 3.25
A R a5t (3.25)

V cCasové oblasti ji 1ze feSit tehdy, jsme-li schopni zapsat podobnym zplisobem i rovnici pro
obvod na pravé stran¢ obr. 3.11.

Zkrat na svorkach nezatiZzeného generatoru

V tomto pifipadé jsou vSechna napéti stejna (Eq" = E' = Eq = Er = Us) a leZi v ose (. Na-



hradni obvody pro razovy, prechodny a ustdleny stav pii zanedbani rezistance statoru maji

stejny tvar znazornény na obr. 3.12.

] X" (XS5 Xy)
7YY

Eq" = Eq' = Eq - Efl

Obr. 3.12: Nahradni schéma pro vySetfovani zkratu na nezatizeném generatoru

Amplitudy harmonickych slozek rdzového, ptechodného a ustdleného zkratového proudu
jsou pak dany vztahy
n E ' E E

kde Eg, =2 Efje amplituda vnitfniho indukovaného napéti. Vzhledem k tomu, Ze jsou

znamy i ¢asové konstanty téchto amplitud, je moZné odvodit priib¢h téchto proudl v zavislos-
ti na Case. Ponévadz jsou znamy ¢asové konstanty jednotlivych jevi, lze zakreslit obalku zmi-
néného harmonického pribéhu iy(t) (obr. 3.13).

e,

B

i
Efm/Xd' I
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e

Obr. 3.13: Obalka pribéhu harmonické slozky statorového proudu

Je ziejmé, ze obalku in(t) 1ze vyjadtit jako

t t t t
im(t):Ai“'er"+Ai"eT‘;+Ai:Eﬁn' L—L el 4 L.—L -er'+L . (3.27)
Xq Xq Xq Xy X4

Tuto velic¢inu pak dosadime do (3.11) a ziskdme tak kompletni pribéh zkratovych proudt ve
vSech tfech fazich.

Vliv vyniklych péli

V takovém pfipad¢ je tfeba uvazovat reaktance v obou osach. Celkovy nahled do proble-
matiky miZeme ziskat intuitivné. Jiz diive bylo vysvétleno, ze magnetomotoricka sila vyvo-
land poruchovym proudem ve statorovém vinuti sestava ze dvou slozek. Prvni F, 4 je stfidava,



pochazi ze stiidavé slozky statorového proudu a ma smér osy d. Druha F, 4. je stejnosmérna,
pochazi od stejnosmérné slozky proudu, v okamziku poruchy je rovnéZ orientovana do osy d
ale poté se vlci této ose zacne otaCet v opacném sméru. Ponévadz fazor F,,. stile spada do
osy d, je spojen s reaktancemi X4~ atd. a stfidava slozka v rovnici (3.27) ziistava nezménéna.
Jina je ovsem situace s ohledem na slozku stejnosmérnou_F, 4., jejiz smér se viuci poloze roto-
ru méni. Tato slozka vyvolava magneticky tok, jehoz velikost se méni s proménnou reluktanci
vzduchové mezery. Tato skutecnost ma dva dusledky. Prvnim je ten, Ze velikost stejnosmerné
sloZky poruchového proudu se odvozuje (ne zcela piesné) od sttedni hodnoty reaktance, tedy

B [ 1 1
2 | Xg X

Diky tomu, ze fazor uvedené magnetomotorické sily béhem cyklu prochazi dvakrat osou d i
osou @, obsahuje navic stejnosmérna slozka proudu druhou harmonickou o amplitudé

a
2  wR
Dosadime-li tyto hodnoty do (3.11), obdrzime napft. pro fazi A
ip (t)=—ip (t)-cos(at+yy)+

i (3.28)
+Eﬂ.eTﬂ- L+L -COS Y, + L—L -cos(2wt+y,) |,
2 Xy X! Xy X,

kde i(t) je dan vztahem (3.27).
ZKrat ze zatizeného generatoru

V tomto piipadé jsou, jak bylo odvozeno (vztahy (3.20) az (3.23)) hodnoty indukovaného

zZe
" 1 t 1 t

E E — | E E — E
iy (t)=- gm0 _ Zam | o Te 4| 9m0 _ Zam0 | o Ty 4 —9m0 -cos(wt+y,)+
Xa  Xq Xa  Xq X4
n ' _L ' _L
—Edn,}o ——Edn,lo e +—Edn}0 e |-sin(@t+y0)+ (3.29)
Xqe X q
U = 1 1 1 1
posm0 o T —_—t— -cos(y0+5g)+ —_—— -cos(2a)t+70+§g) ,
2 Xy X, X3 X,

pfiemz J, oznacuje tthel mezi fazorem napétim U a osou q.
Vliv automatického regulatoru napéti
Na prubeh zkratového proudu mize mit velky vliv pfitomnost automatického regulatoru

napéti. V pfipad€ rota¢niho budice nemé porucha na svorkach na budi¢ témét zadny vliv a
velky rozdil mezi svorkovym napétim po poruse a napétim referenénim zptisobi zvySeni budi-



ctho napéti. Tim se zvysi i zkratovy proud. Napéti E, které odpovida budicimu proudu, nebu-
de klesat k Eg, ale bude s budicim proudem rovnéz naristat (na rozdil od pfipadu, kdy by
regulator nebyl zapojen). Podobné je tomu i s napétim Eq’.

Uzijeme-li statického budice, jenZ je napajen ze svorek generatoru, klesne budici napéti
k nule a vSechny indukované elektromotorické sily poklesnou rovnéz k nule. Pokud je static-
ky budi¢ napajen kompoundné (budici napéti je odvozeno jak od svorkového napéti, tak i
proudu), buzeni béhem zkratu nezanikne a fazovy proud se vyviji podle charakteru kompoun-
dace.

3.3. Pribéh momenti pri zkratu

Pro tvorbu razovych a prechodnych moment béhem zkratu plati podobné vztahy, jako je
tomu v pfipad¢ rovnice (2.48). Musi se zde vSak navic uvazovat toky vyvolané tlumicim vinu-
tim. Plati tedy

M =M, -M, :%-[(cbf + D, +By)F (0, +0,)-Fy . (3.30)

Pfitom tok @ sestava ze dvou slozek; prvni z nich, ktera odpovidéa predporuchovému budici-
mu proudu oznacime @y, druhou odpovidajici jeho zménam A @&;. Jestlize je stroj pied poru-
chou naprazdno (a zanedbaji-li se rezistance), musi podle pfedchoziho vykladu platit, ze tok
@p vyvolany proudy v tlumici spolu s tokem A @ vyeliminuje tok @,q vyvolany proudy stato-
rového vinuti. Podobné tok @q vyvolany proudy tlumie v ose q vyeliminuje tok @,.
V takovém ptipad¢ z rovnice (3.30) plyne

T
M =@y Fy. (3.31)

V ose ( ovSem plisobi jen magnetomotoricka sila od stejnosmérné slozky statorového proudu,
kterou lze (ode vSech tfi statorovych vinuti) vyjadfit vztahem

3 . .
F :E-Na-lm(O)-sma)t, (3.32)

aq

kde in(0) oznacuje pocateni amplitudu uvedené stejnosmérné proudové slozky. Tuto rovnici

1ze po uprave prepsat do tvaru
2

M =2-E—f“-sina)t. (3.33)
o X,
Je patrné, Ze velikost momentu nezavisi na okamziku zkratu a méni se sinusové. V jedné peri-
od¢ tak plisobi proti hnacimu momentu, v druhé mu napomaha. Jeho stfedni hodnota je tak
nulova.
Uvazujeme-li rezistanci vinuti, znamena to, ze tok vyvolany statorovym vinutim ubyva
s asovou konstantou T,. Rotorové proudy klesaji s ¢asovymi konstantami Ty a Ty a s nimi

vvvvvv

K K K
mMo2e | o L em [ o L LT int (3.34)
@ X X Xe Xy X4

Ponévadz se jednd o soucin dvou exponencialné ubyvajicich funkci, vykazuje tento moment
velmi rychly pokles. Pokud bychom chtéli respektovat i ohmické ztraty v dalSich vinutich
(budicim a tlumicim), vyraz (3.34) se dale siln¢ zkomplikuje. Lze vSak vyvodit nésledujici
zaver: slozka momentu vznikajici v disledku rezistance statorového vinuti je malad (nebot’
mala je samotnd tato rezistance), ale jeji pokles je dosti pomaly. Na druhé stran¢ slozka mo-
mentu od budiciho a tlumiciho vinuti je podstatné vétsi (v dusledku vyssi rezistance), jeji za-
nik je naopak velmi rychly. Zadna z téchto slozek neni zavisl4 na okamziku poruchy, jenz je
dan thlem .



V obecném piipad¢é obsahuje moment jesté slozku o dvojnadsobném kmitoctu, kterd vyply-
va z existence proudové slozky o stejném kmitoctu (viz rovnice (3.29)).
3.4. Dvojfazovy zKkrat na svorkach stroje

Zakladni schéma je znazornéno na obr. 3.14. Je ziejmé, ze iz = -ic.

Obr. 3.14: Dvojfazovy zkrat na svorkach alternatoru

V okamziku, kdy nastane zkrat, nemiize se energie magnetického pole vinuti B a C néhle
zménit a musi zustat zachovana. Zachovdno musi proto byt i pfislusné tokové sprazeni dané
vztahem Y¥5— ¥¢. Pfitom kazdé z tokovych spiazeni sestdva ze dvou casti: prvni je od toku
budiciho vinuti, druha od toku samotného statorového vinuti. To 1ze formalné zapsat jako
V=¥ =P +P)— (P +¥cc) =¥~ P +2- s (3.35)

Pokud byl generator pfed poruchou naprazdno, vinutim B a C neprotékaly zZadné proudy,
takze ptisluSna vlastni spfazeni byla nulova. Pak ovsem

Yo (07) =¥ (07) =¥ = ¥reos (3.36)
takze v okamziku zkratu musi platit
Vo—-¥Fet2¥p=¥s —¥o (3.37)
a odtud
1
b ZE'E(Tﬂso _cho)_(ylﬂs _yjfc)] (3.38)
Ponévadz
V=%, cos|ly —7[ s ¥ipo =%, -cos 7/0—2—7[ .
3 3
T 4z
Ve =¥, -cos( ?], o =¥ cos(yo—?} (3.39)
Y=y, tot
dostaneme po dosazeni do (3.38)
3 .
s :7-¥’fa-51n(7/0—7). (3.40)

vvvvvv

=w- ¥, aprotoze iz ma hned po zkratu velikost danou

fm

podilem ¥p/Lg , dostavame pro piipad stroje s hladkym rotorem

g =—l. = \/25 I)E( (siny, —siny). (3.41)

Je zteymé, ze zkratovy proud opét sestava ze dvou slozek. Prvni z nich obsahujici siny je



stejnosmerna a jeji velikost zavisi na okamziku zkratu, druhd, obsahujici sin(y+at), stiidava
s amplitudou, jejiz velikost na okamziku zkratu nezavisi. Nastane-li zkrat v okamziku j = 0,
je spraZzeny magneticky tok ve vinuti faze A maximdlni a indukované napéti nulové. Zkratovy
proud ve fazich B a C je pak ¢ist¢ harmonicky, stejnosmérna slozka je nulova.

Pokud » = /2, je indukované napéti ve f4zi A na svém minimu a stejnosmérna slozka
zkratového proudu ve zbyvajicich fazich nabyvé svého maxima. Podobnym zplisobem je
mozno urcit 1 vSechny toky a tokova sptazeni.

Nyni je jesté tfeba urcit (pro pozdéjsi stanoveni momentil) velikost magnetomotorické sily
vyvolané proudy ip a ic. Soucet piislusnych fazora dava

E.=Fg+Ec= FB'eJ P+ Fc'eJ ’ =_j'\/§'Fc =—j~\/§~ N, -ic =
(3.42)
—j-\/g-Na-§~i—ﬁj‘(sinyo—sin7):—j-Na%-i—ﬁi‘(sinyo—sin}/).

Vysledek je rovnéz patrny z obr. 3.15. Magnetomotoricka sila ma smér kolmy k ose faze A a
je umérna poruchovému proudu. Je tedy stald v prostoru, ale pulsuje s kmitoctem @ (coz je
dano €asové proménnym thlem ). Vzhledem k pohybujicimu se rotoru se vSak otaci rychlosti
—w a vyvolava tak slozky v osach d a q o velikosti

F,=F -cos(y*—%} =—3-F.siny, F,=F, -sin(7+%j =3-F.-cosy. (3.43)
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Obr. 3.15: Stanoveni celkové magnetomotorické sily statoru F,

Po dosazeni za F, z (3.42) se okamzité ukaze, Ze slozky v obou osdch obsahuji konstantni
¢len, prvni a druhou harmonickou. Zatimco konstanta a amplituda druhé harmonické nezavisi
na okamziku zkratu, amplituda prvni harmonické na tomto okamziku () zavisi.

Existence uvedenych slozek zejména v ose d ma za nasledek vznik dalsich slozek proudt
v budicim 1 tlumicim vinuti v téZe ose. Slozka magnetomotorické sily F,q nuti vybuzeny mag-
neticky tok prochazet vzduchovou mezerou do rotoru; odpovidajici tokové sprazeni imérné
této magnetomotorické sile oznacme ¥,;. Protoze vSak po poruse musi tokové spiazeni rotoru
zlstat zachovano, indukuji se v budicim a tlumicim vinuti takové proudy, které vyvolaji toko-
va sprazeni stejné velikosti, ale opaéného sméru. Skutecnd velikost proudu budiciho vinuti
pak zavisi na tom, jak dobfe je toto vinuti odstinéno tlumi¢em ve stejné ose. Je-li toto stinéni
dokonalé, ztistava budici proud nezménén a tokové sprazeni statorovych vinuti se kompenzuje
proudem v tlumici.



Pokud porucha vznikne v okamziku j = 0, statorové proudy neobsahuji stejnosmérnou
slozku. Pak se vSak v ose d objevuje slozka s dvojnasobnym kmito¢tem. Proudy indukované
v rotoru jsou pak podobné, jako pii trojfdzovém zkratu, ale maji odpovidajici dvojnasobny
kmitocet. Pokud vSak dojde k poruse pii y = -7/2, je stejnosmerna slozka magnetomotorické
sily statoru na svém maximu. Tokové spfazeni s rotorem je nyni charakterizovano obsahem
jak zékladni harmonické, tak i druhé harmonické a proud indukovany v rotoru ma nyni tvar
zcela odlisny.

Ma-li stroj rotor vyniklé poly, pouziti vztahu (3.41) pro proud statorovych vinuti B a C ne-
ni diky riznym reaktancim v osach d a g zcela korektni. V takovém ptipad¢ literatura nabizi
vyuziti vztahu

_ﬁ_ E;, -(siny, —siny)
2 X,-sin’y+ X -cos’y

IB C

(3.44)
Pokud takovy generator nema v ose q tlumici vinuti, existuje zna¢ny rozdil mezi obéma razo-
vymi reaktancemi, coz ma znacny vliv na zkresleni poruchovych proudi (ty nyni obsahuji
celou fadu vys$sich harmonickych, coz 1ze snadno ukézat Fourierovym rozkladem).

VyuZiti soumérnych slozek k analyze dvojfazového zkratu

Pii dvojfazovém zkratu, jak uz bylo naznaceno, plati: ix = 0, ig = -ic = I. Pro fazory nulové,
sousledné a zpétné slozky plati

i 1 1 1 0 0
i,|==[1 a a||i|==]il a=e°’. (3.45)
S 03 5 3]
1, 1 a a||L™! —)

Je ziejmé, Ze souslednd slozka proudu je tietinova a predbiha proud ve fazi B o thel 90°, za-
timco slozka zpétna o stejné velikosti je 0 90° za proudem ve fazi B zpozdéna. Nulova slozka
ma nulovou hodnotu. Proudy v jednotlivych fazich Ize zapsat jako

i, ][t 1 1|fo i i,
iy [=|1 & al|i|=|2"i |+ ai, |, (3.46)
ic] |1 a a'||L] |ai| |ai

coz odpovida obr. 3.16.

xl

Obr. 3.16: Transformace proudu dvojfazového zkratu do slozek

Chceme-li dale analyzovat dvojfazovy zkrat, miizeme pomoci symetrickych slozek analyzo-
vat zvlast' stejnosmérnou i stiidavou komponentu (3.44).

Stiadava slozka proudu statoru vyvoldva magnetomotorickou silu, kterd ma stalou prosto-
rovou polohu vuci statoru, ale pulsuje s kmitoc¢tem f. Takové pole je mozno pomoci Leblan-
cova teorému rozlozit na dvé tociva pole s opatnym smyslem rotace (obr. 3.16). Pole sou-
sledné slozky se otd¢i synchronné s rotorem a vyvolava v budicim a tlumicim vinuti stejno-



smérné proudy. Pole zpétné slozky se otaci dvojnasobnou rychlosti vii¢i rotoru a indukuje
v ném proudy o dvojitém kmitoctu. Ty tvoii magnetomotorickou silu, jez je vici rotoru ne-
hybna, ale ma opét pulsujici charakter. Ji vybuzené pole lze opét rozlozit na dvé pole tociva
s dvojnasobnym kmitoctem, ale opa¢ného smyslu. Tato pole indukuji ve statoru prvni a tieti
harmonickou atd. Proto se v rotorovém i statorovém proudu objevuji harmonické vyssich rada
(ve statorovém liché, v rotorovém sud¢). V urcitych ptipadech se vSak tieti a vyssi harmonic-
ké nemusi vyvinout.

Pokud se jedna o stejnosmérnou slozku (vyvine-li se), otaci se s opaénym zékladnim kmi-
toCtem vici rotoru a indukuje v rotorovém vinuti proud zakladni harmonické, jenz vyvolava
pulsuyjici pole. To lze opét rozlozit na dvé pole otacejici se opaénymi sméry a pole odpovida-
jici zpétné slozce indukuje v proudu statoru druhou harmonickou. Navaznou uvahou zjistime,
ze v rotoru se indukuji liché a ve statoru sudé harmonické.

Celkové lze tedy shrnout, Ze obecné obsahuje proud statoru kromé stejnosmérné slozky

vvvvvv

nych hodnot sousledné a zp&tné reaktance. Zatimco X =X, je X, =,/X,-X_ . Zapojeni

téchto reaktanci je ziejmé z obr. 3.17.

Obr. 17: Zapojeni sousledné a zpétné razové reaktance
Vliv rezistance vinuti

Rezistance fazového vinuti vyprodukuje utlum stejnosmérné slozky zkratového proudu
s Casovou konstantou

X' 4L L

=2 N W (3.47)
oR R

Rovnici (3.44) miizeme nyni piepsat do tvaru
t
E,. -| siny,-e™ —siny
3
=—i.=— (3.48)

BT Xy sin’y + X, -cos’y

Zanik stfidavé slozky statorového proudu Ize dobie vysvétlit pomoci sousledné a zpétné
slozky. Souslednd slozka produkuje to¢ivy tok, jehoZ pronikdni do rotoru brani stejnosmérny
rotorovy proud. Rezistance rotoru ovSem vyvolava zanik tohoto proudu, a to nejprve ve vinuti
tlumice a poté budi¢e. B€hem procesu zanikéni za¢ne statorovy tok pronikat hloubéji a hlou-
bé&ji do rotoru. Situace je zde proto shodné se situaci pti trojfazovém zkratu. To znamena, ze
pii vySetiovani rdzového jevu polozime X "= X4”, X’= X4” a Xs= Xq.

Zpétna slozka rotuje vic¢i rotoru v opacném sméru. Jeji pronikdni do rotoru zabraiuje
proud o dvojnasobném kmitoctu, ktery se musi indukovat v jeho vinutich. Reaktance, ktera
zde figuruje ve vSech tifech charakteristickych stavech, je rovna razové zpétné reaktanci, tedy



X = X= X = |/ Xg- X, .

Zapojeni sousledné i zpétné reaktance ve vsech charakteristickych stavech stroje je stejné a
plyne z obr. 3.17. Vzhledem k jejich sériovému zapojeni je ziejmé, ze k popisu amplitudy
stiidavé slozky mizeme vyuzit rovnici (3.27). Obdrzime tak

t
5 E.. -{sinyo el —f (t)~sin}/]

By =—l. =—- - - 3.49
B2 Xy-sin’y + X, -cos’y (3.49)
kde
t L
f(t)=(X;+XZ) X..l - ,1 e+ ,1 __1 -eT“+; :
d+ X, Xg+X, Xq+X, Xg+X, Xq+X,
(3.50)

Nyni jesté zbyva urcit hodnoty Tg” a Tg’.
Ponévadz reaktance jsou v tomto piipad€ odlisné od hodnot charakteristickych pro trojfa-
zovy zkrat, musi se ptivodni hodnoty T4” a T4’ upravit podle nasledujicich pravidel:
P KKK, X XX,
p e e > BTl y
Xy Xg+X, Xy Xg+X,

(3.51)

Razovy moment

Podobné jako v ptipadé trojfazového zkratu musi byt tok vybuzeny tlumicim vinutim
v prvnich fazich poruchy tak velky, aby se vyrusil s tokem statoru v obou osach. Pak je poc¢a-
te¢ni moment roven zabéru toku budiciho vinuti v ose d a slozky magnetomotorické sily v ose
g. Vyuzijeme-li rovnice (3.31) a (3.32) s dosazenim za statorovy proud podle rovnic (3.42) a

(3.43), dostavame pro stroj s hladkym rotorem vztah
2

M =2-E—ﬁ?(sin7/—sinyo)~cosy , (3.52)
o X,
jenz ovsem plati jen tehdy, zanedbame-li ¢inné odpory ve vinutich. Jestlize v§ak uvazime, ze
déje ve statorovém vinuti zanikaji s casovou konstantou T, a ve vinutich rotoru s konstantami
Tp” a Tpg’, lze psat, ze

2 t

M =i%£ f (t)-siny —siny,-e ™ J f(t)-cosy, (3.53)
o X,

kde vyznam jednotlivych symbola byl vysvétlen jiz diive.

Na rozdil od trojfdzového zkratu je v tomto piipad¢ jasné, Ze velikost vzniklého elektro-
magnetického momentu zavisi na okamziku zkratu. Co do kmito¢tového spektra, objevuje se
zde slozka se zdkladnim kmitoc¢tem, jejiz velikost je v§ak nulova v ptipadé ze sin 3 = 0 (nao-
pak, pro sin y = +7/2 nastava jeji maximum) a slozka s kmitoctem dvojnasobnym. Po zatlu-
meni vSech volnych slozek vSak zbude jen slozka s touto dvojndsobnou frekvenci.

Je-li nutno uvazovat rozdil mezi osami d a g (zejména v razovych reaktancich), vztahy se
velmi silné zkomplikuji. Lze je vSak snadno vyhledat v literatuie.

Synchronizace

Jedna se o proces, kdy se nabuzeny generator ptipojuje k siti. Schéma synchronizace plyne
zobr. 3. 18. Sit’ je pfitom nahrazena sbérnici o nekonecné vysokém vykonu a napéti U; za



reaktanci X;. Pfed sepnutim se predpoklada, ze rotor generatoru se otac¢i rychlosti o, jez je
velmi blizkd synchronni rychlosti @s. Dale se piredpokladé, ze napéti naprazdno Er synchron-
niho generatoru se blizi napéti sité U,.

Ideélni stav nastava, jestlize w= w; a Ef = U;. V takovém ptipad¢ soustavou neprotékaji
zadné cirkulacni proudy. Tyto podminky ovSem zpravidla nebyvaji beze zbytku splnény. Cir-
kula¢ni proudy, které soustavou zacnou protékat, pak obsahuji stejnosmérnou i sttidavou
slozku. Pokud stroj pfed synchronizaci nenapajel Zadnou mistni zatéz, Ize prvni okamzik pro-
cesu modelovat rdzovou reaktanci X,*.

E| a

AU

—1b

G Tr vypinad¢ soustava

O—O—

Obr. 3.18: Schéma synchronizace

Cirkula¢ni proud lze pak vyjadfit pomoci AU a impedance z pohledu vypinace. Pro jedno-
duchost budeme pokladat rezistanci statorového vinuti za zanedbatelnou a piedpokladat, ze
stroj ma hladky rotor (Xq” = Xy”).

Razovy proud statoru lze urcit pomoci rozkladu fazoru napéti do os a a b. Pozor, tyto sloz-
ky se lisi od slozek v osach d a g, ponévadz nerotuji. Ponévadz impedance je Cisté jalova, jsou
slozky proudu zpozdény za slozkami napéti o 90°. Slozka napéti AU, proto bude vyvolavat
slozku proudu Iy, a naopak. Z fdzorového diagramu na obr. 3.18 obdrzime vztah
Uy, rcosd —Egy

X:i + X1+ X
kam dosazujeme, a z né¢hoz dostdvame maximalni hodnoty. Protoze AU, ptsobi v ose q (jako
napéti E¢), ptislusné stfidavé i stejnosmérné slozky proudu maji stejny tvar jako v rovnicich
(3.11). Stridavé slozky vyvolavaji odpovidajici magnetomotorické sily jeZ rotuji s rotorem a
jsou ve fazi s magnetomotorickou silou budiciho vinuti. Proto nemohou vyvozovat zadny
elektromagneticky moment. Stejnosmérné slozky proudu jsou naopak prostorové stalé vyvo-
lavaji magnetomotorické sily, jeZ se vzhledem k rotoru pohybuji opaénym smérem. Uhel mezi
magnetickym tokem rotoru a témito silami se méni a elektromagneticky moment je tedy har-
monickou funkci. Lze jej popsat vztahem

M, :_3Ef . U}' -coso — E¢

@0 X4+ X+ X

Zaporné znaménko je zde proto, ze fazory AU, a E¢ jdou proti sobé.
Podobné dostavame

Lo, (3.54)

-sinat. (3.55)

Uy, -sind
Xzi + Xt + X,
Stiidava proudova slozka |, pisobi v ose ( a rotuje tedy s rotorem. Interakce ptislusné mag-
netomotorické sily s magnetickym tokem v ose q vyvolava moment, ktery ma v prostoru kon-

(3.56)

am



stantni smér a jeho velikost je

o Xy+Xp+X,
Stejnosmérna slozka I,y vyvolava opét magnetomotorickou silu, jejiz prostorovy smér je sta-
ly. Velikost pfislusného momentu je

M3:—

M, (3.57)

3Ef U, -sind
© X+ Xp+X,
Celkovy pocatecni elektromagneticky moment je tedy dan souctem uvedenych tii slozek,

které jsou podobné slozkdm pfti trojfadzovém zkratu. Maximum momentu pfitom silné¢ zavisi
na thlu o.

coswt. (3.58)

3.5. ZKkrat v siti

Uplny trojfazovy zkrat zpravidla nenastava na svorkach alternatoru, ale az dal v soustavé.
Ptiklad je zndzornén na obr. 3.19.
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Obr. 3.19: Priklad zkratu v soustave

Vypocet velikosti zkratového proudu zde probiha stejnym zplisobem jako v ptipadé trojfazo-
vého zkratu na svorkéch generatoru s tim, ze se musi korigovat reaktance do mista zkratu a
piislusné asové konstanty. Ziejmé se musi misto razové, pfechodné a synchronni reaktance
do pftislusnych vzorcii dosahovat hodnoty

X=X+ Xy *Xg=Xg+Xp, *Xg=Xq+Xg (3.59)
(vysledné proudy a momenty jsou pak o to mensi). Dale se zvySuje rezistance vodivych cest

do mista zkratu, coz mé za nasledek rychlejsi tlumeni stejnosmérné slozky statorového prou-
du. Konec¢né je nutno modifikovat Casové konstanty T4 a T4’ podle vztahti

Xg XatXe o Ko Ko+ Xy
Xy X+ X 0 XD XX,
Casové konstanty se tak zvétsuji.

V ptipadé nesoumérnych zkrati v siti mohou byt zkratové proudy déle zkresleny vlivem
blokového transformatoru zapojené¢ho ve schématu trojihelnik — hvézda.

ST =T (3.60)
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