4. Elektromechanické jevy v soustavé

V této kapitole bude vysvétleno, jak elektromagnetické jevy v generatoru ovliviuji jevy
mechanické a jak tyto jevy zavisi na okamzitém provoznim stavu. Bude zaveden pojem stabi-
lity spolu se zékladnim matematickym modelem a metodikou jeho feseni.

4.1. Rovnice kyvani

V ptedchozich kapitolach bylo vysvétleno, jak vypada celé rotujici soustroji sestavajici
z n€kolika stupiii turbiny (vysokotlaky, stfedotlaky a nizkotlaky) a rotoru turbogeneratoru
s rotacnim budi¢em. Cely systém muze byt z mechanického hlediska modelovéan sérii rozto-
cenych setrvaénych hmot spojenych pruznym hiidelem. Takovy model miize poskytnout
vlastni torzni kmito¢ty a rovnéz podrobnou ptredstavu o ¢asovém pribéhu momentd vznikaji-
cich behem poruchy.

Zakladni nékres typického uspotadani je zndzornén na obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Mechanické schéma trojstupfiové turbiny s generatorem a budi¢em na jednom hiideli

Obecna pohybova rovnice rotujici hmotnosti je dana vztahem
J'(ii—c;)+B~a)=Mh—Mb, (4.1)
kde J ozna¢uje moment setrvacnosti roztoc¢enych hmot, B soucinitel tltumeni, @ tthlovou rych-
lost, My, hnaci moment a M, brzdny moment opa¢ného smyslu.

V nasem piipad¢ bude zpravidla My hnaci moment vyvozeny turbinou a M, elektromagne-
ticky moment synchronniho stroje, jenz bude v dal§im textu oznacen jako M.. Zatimco hnaci
moment turbiny se méni obvykle velmi pomalu diky velkym ¢asovym konstantam kotle a
turbiny, elektromagneticky moment se miize ménit velmi rychle, prakticky témét okamzité,
jak je zfejmé z predchozich odstavcii. V ustdleném stavu, kdy je ¢asova derivace ve vztahu
(4.1) nulova, se soustava otaci se synchronni rychlosti @y, zatimco hnaci moment turbiny My
je dan souctem brzdného momentu pii synchronni rychlosti a ¢lenu vyjadiujiciho tlumeni

M, =M_+B-o,, (4.2)
kde M, je mechanicky brzdny moment v ustdleném stavu. Je-li obecné hnaci moment vétsi,
nez oba ¢leny na pravé strané, rotujici hmoty se urychluji, v opacném piipadée se zpomaluji.

V piedchozich kapitolach bylo vysvétleno, ze poloha rotoru vici synchronné rotujici refe-
rencni ose (s uhlovou rychlosti @) je popsana elektrickym thlem & (jenzZ odpovida mecha-
nickému uhlu 6y,). Tento thel miize samoziejmé byt ¢asoveé promeénny. Mechanickou thlovou
rychlost rotoru pak miizeme vyjadfit vztahem



do

® = w, +d—tm. (4.3)
Dosadime-li tento vztah do rovnice (4.1), dostaneme
J-d:;m+B-(ws+%j:Mh—Me, (4.4)
a s vyuzitim rovnice (4.2)
J-d;;m +B-dim=Mh—Me—B-a)S:Mm—Me. (4.5)

Jestlize tuto rovnici pfenasobime synchronni thlovou rychlosti @y a vyjadiime-li momenty
na pravé stran¢ pomoci vykona, ziskdme vztah

2
J-a)s-d §2m+B-a)s-%:a)s-P—m—a)s-£. (4.6)
dt dr 1) @

PonévadZ pomér synchronni a okamzité rychlosti je prakticky roven jedné, 1ze jesté rovnici
(4.6) prepsat do tvaru

2
Hm'd é;“HLBm-d&m =P,-P, 4.7
dt dt

kde Hy, = Jws je moment hybnosti a By, = Bas je modifikovany soucinitel tlumeni. Této rovni-
ci se tikd rovnice kyvani a mé zasadni vyznam pro popis dynamiky rotoru.

Béznou praxi je vyjadfovat moment hybnosti rotoru pomoci normalizované setrvacné kon-
stanty stroje H, ktera je definovéana jako

2

p=LlJo (4.8)
25,

kde S, oznacuje jmenovity vykon stroje v MVA. Pak
H_ =H- 25, . (4.9)

a)S

Veli¢inu Hy, 1ze vyjadfit 1 pomoci casové konstanty 71, definované jako
2
r=2% g 1 S (4.10)
10

n S
ktera vyjadiuje, za jak dlouho dosahne rotor soustroji synchronni mechanické rychlosti, jestli-
ze je roztacen konstantnim momentem o velikosti S,/@s. Rovnici (4.7) 1ze samoziejmé vyjad-
fit i v elektrickych veli¢inach, zavedeme-li
P P
5e=§m~5, O =W =y @ =a)~5, (4.11)
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kde p je pocet polparti. V takovém piipadé ma tvar
2
TSy 4 5e+Be-d56:Pm—fg, (4.12)
0. di? dt
kde B. = 2B/p. Dalsi moznosti je vyjadrit celou rovnici (4.7) nebo (4.12) v pomérnych hod-
notach. V takovém piipadé se vydéli leva i prava strana jmenovitym vykonem S,.

4.2. Tlumeni

Tlumeni pohybu rotoru v disledku mechanickych ztrat je malé a pti vétsSing Givah 1 vypocti
je lze zanedbat. Hlavnim zdrojem tlumeni je tlumici vinuti s velkym pomérem rezistan-
ce/reaktance. V rdzovém stavu zpravidla perfektné odstifiuje budici vinuti tak, aby tok vyvo-
lany proudy statoru nepronikal do télesa rotoru. V pfechodném stavu pronika tok ve vzducho-



vé mezeie (jenz rotuje synchronni rychlosti) do rotoru a indukuje v tlumicim vinuti proudy
kdykoli se synchronni rychlost odliSuje od okamzité rychlosti rotoru. Tyto proudy vytvafeji
tlumici moment, ktery se snazi udrzet rychlost rotoru na synchronni hodnoté. A ponévadz
tento dodatecny moment se objevuje jen pii @ # @ a je imérny Aw , nazyva se asynchronni
moment.

Tlumici vinuti je bud’ v obou osach rotoru nebo pouze v ose d. V turbogemeratorech vyro-
benych z masivni oceli se mohou dobte uzavirat vitivé proudy, které maji samy o sobé tlumici
ucinek. V generatorech s vyniklymi poly, jez jsou laminovany, musi byt toto vinuti explicitné
ptitomno, aby se docililo pozadovanych tlumicich G¢ink.

Ptesné odvozeni velikosti tlumicich €¢inkt je dosti obtizné. Nicméné, pro soustavu genera-
tor — soustava neomezené¢ho vykonu lze tyto ucinky rozumné kvantifikovat, zavedeme-li na-
sledujici zjednodusujici predpoklady:

e rezistance statorového a budiciho vinuti je zanedbatelna,

e tlumeni je realizovano vyluén¢ tlumicim vinutim,

e zanedbad se rozptylova reaktance statoru,

e tlumeni neni ovlivnéno budicim proudem (budici vinuti je zkratovano).

Nyni Ize velikost tlumiciho momentu odvodit z ndhradniho schématu pro asynchronni motor,
jak je zakresleno na obr. 2.20. Pfijmeme-li za fakt, Ze synchronni stroj pracuje béhem prvni
faze poruchy jako asynchronni stroj, Ize na néj z hlediska soustavy pohlizet jak je zndzornéno
na obr. 4.2. Symbol X, oznacuje reaktanci soustavy, X, rozptylovou reaktanci statoru a Us
nap¢ti soustavy. Vyznam ostatnich oznaceni v obrazku odpovidé klasickym schématim syn-
chronniho stroje. Skluz s je dan jako A/ w;.
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Obr. 4.2: Schéma alternatoru napajeného pii poruse ze soustavy

Uvazujme nejprve stroj s hladkym rotorem. Zanedbame-li rozptylovou reaktanci X, je pii-
blizné

: 1 . 1 X, X,
—+— —t+—+— Xa =X
Xd Xf Xd Xf XD
Réazovou ¢asovou konstantu miizeme nyni urcit jako
=0 Hd (4.14)
a)sRD a)sRD'(Xd_Xd)
a odtud
Ry Xy - Xy (4.15)

5L Ae(X - X))

Pro malé odchylky rychlosti Aw je podil Rp/s velky a proud protéka zejména obéma veétvemi
obsahujicimi reaktance Xr a Xy. Zapojeni s reaktancemi X; a Xy’ pak funguje jako napétovy
déli¢. Pak je napéti Uy na reaktanci X4’ dano vztahem



X,

u,=U0,-——— 4.16
d s Xd + XS ( )
a proud Ip protékajici vétvi tlumiciho vinuti (jenZz je na stejné hodnoté napéti) ma pak velikost
I,=U,- ,Xd : ! . (4.17)
Xd + Xs R 2
BE
s

Vykon spotfebovany v tlumicim vinuti pak obdrzime s vyuzitim rovnice (4.15) jako

popfo g KoK X Aol (4.18)

s ()(Jr)((;)2 X, 1+(Aa)-1;")2
Uvézime-li rotor s vyniklymi poly, ziskali bychom podobny vztah i pro osu ¢g. Misto napéti Us
vSak v ose d pouzijeme jeho primét Ussing, v ose q pak Uscoso. Vysledny vyraz ma pak tvar

X=X, X, Ao Ty
(x+x,) X 1+(20-1))

X=X, X, AoT]
(X+X;l)2 X, 1+(Aw-T))

~T72 s 2 2
B =U;- -sin"o, + =+ C0S”0,

e |*

(4.19)

Pro malé skluzy lze zpravidla zanedbat soucin Aw Ty proti jedné a podobné¢ Aw T,”. Pied-
chozi vztah je pak mozno piepsat do tvaru

X, -X, X, .. . X -x X
By 2U} | 4 0. Ty sin’S, + ——-—L T, -cos’6, |- Aw, (4.20)
(X +x,) X (x+x,) X
¢1 formalné
I, =Y} [ B,-sin’5,+ B, -cos’d, |-Aw =B 99, (4.21)
D — s d e q e e d‘[ ) .

kde By a By jsou soucinitelé tlumeni v obou osach a B. viz (4.12). Vykon Pp zavisi na Aw li-
nearn¢. Pro vétsi thly 6. je tlumeni siln€jsi v ose d, pro mensi thly v ose ¢. Stiedni hodnota
soucinitele tlumenti je

1

B ;5-(Bd+3q). (4.22)

st

Pokud jsou odchylky rychlosti od synchronni hodnoty vyssi, zavislost vykonu Pp na Awuz
neni ptimkova, ale plyne z rovnice (4.19). Jeji tvar plyne z obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Obecna zavislost Pp na A@ podle vztahu (4.19)
4.3. Rovnovazné body

Jak jiz bylo naznaceno, mechanicky vykon je dodavan turbinou, ktera je fizena primarnim
regulatorem. Elektricky vykon ve vzduchové mezetfe zavisi na zatéZzi generatoru a meni se
s jeho parametry a zatéZnym thlem. Zavisi rovnéz na provoznim rezimu, na tomto misté vSak
budeme uvazovat pouze piipad ustalen¢ho chodu do soustavy neomezeného vykonu. Jiz diive
bylo vypocteno, Ze elektricky vykon dodavany do soustavy ma velikost



2
P =- Y, -siné‘eJrg-—X1 — X,
X, 2 X, X,
pricemz reaktance X; zahrnuje vyslednou reaktanci soustavy od svorek generatoru az do sou-
stavy neomezené¢ho vykonu (zahrnuje naptiklad reaktanci blokového transformatoru a ekviva-
lentni Casti sit€) a napéti £, se poklada za konstantni.
Rovnici (4.12) 1ze nyni pfevést do tvaru
2
M.d_éz’e_FBe . dge _|_Pe(5e
W.s  dt dr

Pocatecni podminky k této rovnici plynou z piedchoziho ustdleného chodu pfi synchronni
rychlosti, tedy

S8, X, =X, +X, X,=X +X, (423)

)= P, (4.24)

do, d’s,
. (6.=6,)=0, > (6.=6,)=0, (4.25)
kde & je thel dynamické rovnovahy rotoru pii synchronni rychlosti; pro tento tihel plati, ze
P.(8y)=Py- (4.26)

V dal$ich uvahéch zjednodusime situaci tim, Zze budeme uvazovat stroj s hladkym rotorem.

Rovnici (4.23) 1ze pro takovy ptipad piepsat do tvaru

E U, .
P.(8,)=——""sing,. (4.27)
X 1

Tato charakteristika je znazornéna na obr. 4.4. Maximalni hodnotu dodavaného vykonu pro
sind. = 1 ozna¢me P. it @ nazveme ji kritickym vykonem (ptislusny kriticky uhel o kit = 77/2).
Pokud bychom ovSem uvazovali kompletni rovnici (4.23), kritické hodnoty by se urcovaly

pon¢kud sloZitéji.
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Obr. 4.4: K vysvétleni maximalniho doddvaného vykonu a kritického thlu

PonévadZ mechanicky vykon turbiny Py, je zavisly vyluéné na mnozZstvi a parametrech
proudiciho média a nikoli na uhlu &, lze jej zakreslit do grafu vodorovnou ¢arou. Priiseciky
této cary s kiivkou P, (na obrazku sinusovkou) udavaji rovnovazné body generatoru. Pfitom
mohou nastat tfi ptipady:

e Pn > Pexit — neexistuje zadny rovnovazny bod a generator za této podminky nemtize

pracovat,

e Pn = Peit — existuje pouze jeden rovnovazny bod v misté kritického uhlu 6 kit,

®  Ppn < Pekit — existuji dva rovnovazné body, coz odpovidad dvéma rovnovaznym bodiim

(bézny provozni stav) &y a o, jeZ budou diskutovany v dalSim textu.



4.4. Staticka stabilita

O systému se tika, ze je staticky stabilni v ur¢itém provoznim rezimu tehdy, jestlize se po
malé poruSe dostane do stavu, ktery je bud’ identicky s predporuchovym reZimem, nebo je
jenom o malo odli$ny. Malou poruchou zpravidla rozumime poruchu, pro niz se daji rovnice
popisujici dynamiku systému bez vétsi chyby linearizovat.

Dynamika generatoru a jeho stabilita jsou obecné ovliviiovany automatickym fizenim ge-
neratoru a turbiny. V dalSim textu se budeme zabyvat nejprve dynamikou neregulovaného
systému (mechanicky vykon a budici napéti béhem poruchy se neméni).

UvaZzujme nejprve piipad synchronizace. Béhem synchronizace by se mél rotor pfipojova-
ného alternatoru otacet synchronni rychlosti a jeho svorkové napéti co do hodnoty i1 faze by
mélo odpovidat napéti soustavy. V okamziku synchronizace je statickd rovnovaha nastavena
pti thlu 6. =0 a P, = 0. Odpovida tak pocatecnimu bodu kiivky na obr. 4.4. Pokud se nyni po
malych hodnotach zvySuje dodavany mechanicky vykon, musi se odpovidajicim zplisobem
zvySovat 1 dodavany elektricky vykon Pe, aby byla trvale zachovana rovnovaha P, = Pe. Sta-
tické stability je tedy dosazeno vzdy, kdyz jakékoli zména mechanického vykonu vede
k adekvatni zméné vykonu elektrického. V ptipadé, Ze reakce systému je opacné (nartist me-
chanického vykonu vede k poklesu vykonu elektrického), je piislusny bod nestabilni a rovno-
vahy zde nemuze byt dosazeno. Situace je vysvétlena na obr. 4.5.
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Obr. 4.5: K posouzeni stabilnich a nestabilnich bod

Ptedpokladejme, Ze stroj pracuje v rovnovazném stavu 1 (pfi doddvaném mechanickém
vykonu Py,) a tento vykon se zvysi na hodnotu P.,. Nadbytek mechanického vykonu urychli
rotor, zvetsi thel o, a tedy 1 elektricky vykon. Stroj se tak dostane do nového rovnovazného
stavu 3. Pokud by stroj pracoval vbodé¢ 2, zvySeni mechanického thlu opét povede
k urychleni rotoru a zvySeni zatézného uthlu o.. Ponévadz se tento thel nyni ale pohybuje
v intervalu <772, 7>, elektricky vykon zacne klesat podle Sipky. Bod 2 je tedy nestabilni. Ke
stejnym zavéram bychom dospéli, kdyby doslo k poklesu mechanického vykonu.

Z uvedené diskuse plyne, ze generator pracuje ve vySetrovaném piipad¢ ve stabilnim stavu
jen tehdy, leZi-li pracovni bod na té ¢asti kiivky Pe(0), kterd ma kladnou smérnici, tedy

oF _ K >0. (4.28)
00,
Veli¢ina K se nazyva soucinitel synchroniza¢niho vykonu. Pfesdhne-li mechanicky vykon P,
hodnotu P. x:it, vypadne generator ze synchronismu se soustavou.

Na zavér je tfeba pfipomenout, Ze predchozi tvahy se tykaly pouze pomalych zmén. Ve
skute€nosti se soustava chova dynamicky a 1 tehdy, nepiekroci-li Py, kritickou hodnotu P kit,
mize se béhem prechodného déje prekrocit kriticky thel a stroj vypadne ze synchronismu.




4.5. Prechodna charakteristika vykon-tuhel

Predpoklad, Ze budici napéti zlstava konstantni, siln¢ zjednodusuje cely pohled na elek-
tromechanicky prechodny dé¢j. V budicim vinuti se totiZ béhem tohoto d&je indukuji 1 dalsi
proudy, které toto napéti ovliviiuji. Rotorové proudy ovSem zanikaji s tim, jak magneticky tok
za¢ne pronikat do télesa rotoru. Kmitocet rotorovych oscilaci je asi 1-2 Hz a tyto oscilace
trvaji pal vtefiny aZ jednu vtefinu. Uvazme dale, Ze Casové konstanty 740" a Tqo” dosahuji
setin vtefiny zatimco konstanta Ty’ nékolika vtefin a Ty’ zhruba vtefiny. Ve svétle téchto
casovych méfitek 1ze predpokladat, Ze napéti Eq’ a £y’ jsou béhem elektromechanického pie-
chodného déje konstantni.

Predpokladejme, Ze generator je pripojen kdo soustavy neomezeného vykonu a vSechny
rezistance mezi generatorem a soustavou jsou zanedbatelné. Celkovou reaktanci od generato-
ru az do soustavy oznac¢ime symbolem X;. Ozna¢me pak

Xi=X;+X, X,=X_+X,. (4.29)
Napét'ové rovnice v osach d a ¢ nyni miizeme zapsat jako
E,=Uy+X,-1,, E,=U,-X,-1;, Uy=-U,siné,, U, =U -cosS, (4.30)
a elektricky vykon pfendseny ptes vzduchovou mezeru do soustavy ma velikost (odvozeno jiz
diive)

P=Uy - 1,+U,1,. (4.31)
Po dosazeni z (4.30) konecné obdrzime
-U. " 2 —
P =———-sing, + £y U, -COSO0, —U—S~u~sin256. (4.32)
X, X, 2 XX,

Tato rovnice plati jak pro stroj s hladkym rotorem, tak i s rotorem s vyniklymi poly. Jesté
lze zavést relace

E,=-E -sina, E,=E -cosa, (4.33)

kde « je uhel mezi faizorem napéti £ a osou g a polozit 6. = & + &, kde ¢ je Ghel mezi
napétim E’a E. Béhem prechodného jevu je, jak jiz bylo feceno, napéti £’a také thel « kon-
stantni, takze po urcitych upravach lze vykon P z rovnice (4.32) vyjadfit jako funkci thlu &..

Zkoumame-li v tomto ohledu s generator s rotorem s vyniklymi laminovanymi poély, kde
v ose g neexistuje tlumi€ a proto Xy = Xy, musi Eq’ leZet v ose g, takze a=0a 0. = §.. Tim
se vysledné vztahy dale vyrazné zjednodusi.

Dalsiho zjednoduSeni se docili tehdy, zanedbadme-li rozdil mezi Xy* a X,’. Pak obdrzime
velmi jednoduchy vztah

p £l sind.. (4.34)
X

e
1

Tomu odpovida ndhradni schéma a fazorovy diagram na obr. 4.6.

Obr. 4.6: Klasicky model generatoru v pfechodném stavu (nahradni schéma a fazorovy diagram)



Nyni jiz Ize psat

: 5 -

S, =06, +a, do. _ 4o, , d 5; _d 5; (4.35)
de dt dt dr

a rovnici (4.24) nyni miizeme piepsat do tvaru
25" L
In Sy d 5;+Be-d§e+E'US-sin5;=Pm. (4.36)
W,  dt dt X
Nyni je tieba zahrnout dynamickou charakteristiku do grafu vykon-tihel. V daném rovno-
vazném bod¢€ musi byt dodrZzena rovnovéha P. = Py, at’ se jedné o statickou ¢i dynamickou
charakteristiku. Obecné je uhel @ mezi & a &’ nenulovy a prechodna charakteristika je proto

posunuta doprava. Pro stroje s vyniklymi poly je thel o nulovy, obé charakteristiky zacinaji
ve stejném bod¢ a jejich prisecik v rovnovdzném bodé vzniké diky zkresleni pfechodné cha-

rakteristiky. Situace je zndzornéna na obr. 4.7.
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Obr. 4.7: Ustalena a ptrechodna charakteristika stroje s hladkym rotorem
4.6. Kyvani rotoru a kritérium rovnych ploch

Modelti generatorti, které byly navrzeny v ptedchozi kapitole, 1ze nyni vyuzit k analyze
dynamiky rotoru za ptredpokladu, Ze je generdtor vystaven ndhlé zméng&. Takovd zména se
vzdy projevi ve vzniku dodateénych proudii v rotorovych vinutich, aby se zachovalo kon-
stantni tokové spfaZeni a tudiz konstantni napéti £’ za prechodnou reaktanci. Ponévadz syn-
chronni indukovana napéti Eq a Eq se odvozuji od proudil v budicim vinuti (a piipadné
v télese rotoru), nelze je pokladat za konstantni a jakékoli kyvéni rotoru je proto nutno odvo-
zovat od charakteristiky Pe(0e).

K poruse v soustavé neomezeného vykonu miize dojit naptiklad pti ndhlé zméné mecha-
nického vykonu dodévaného turbinou nebo pii zméné¢ ekvivalentni reaktance sité. Na samotné
ticky okamzité zméni z rovnovazné hodnoty & na & + Ad. To ndm umozni zavést fadu dule-
zitych pojmi, jejichZ prostfednictvim pak lze nahliZet na rtizné praktické typy poruch. Dife-
rencialni rovnice popisujici poruchu maji nyni tyto pocatecni podminky:

A5, (t=0")=A6, %0, Aw(t=0")=Ao,=0. (4.37)

Reakce na poruchu je naznacena na obr. 4.8, jenZ obsahuje ustalenou i pfechodnou charak-
teristiku jakozto funkci rotorového thlu 6. Ponévadz zadna porucha nemiize zménit tokové
spfazeni v rotoru, pocatecni provozni stav generatoru po poruse se nachazi v praseciku Cary
poporuchového mechanického vykonu a pfechodné charakteristiky vykon-thel (tato charakte-



ristika rovnéz prochazi bodem 1 ptedporuchového stavu).

E prechodna P, ‘
charakteristika

Obr. 4.8: Casovy pribéh poruchy bez uvazovani tlumeni

Aby viibec mohlo dojit ke zméné rotorového tthlu & o hodnotu A (a tedy abychom se do-
stali zbodu 1 do bodu 2), musi se vykonat urcitd prace. Tato prace se urci integraci tocivého
momentu pies thel Ad. V nasem piipad¢ je tento moment dén rozdilem mechanického mo-
mentu a elektrického momentu. Vzhledem k tomu, Ze vykon je ddn sou¢inem vykonu a thlo-
vé rychlosti (kterou vSak mizeme pokladat prakticky za synchronni), je tato prace imérna
integralu vykonu ptes thel Ay, takze

8y +Ad,
W~ [ [B(s.)-P,]ds, (4.38)
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coz je vlastné obsah vysrafované plochy 1-2-4-1. Protoze rychlost rotoru v bodech 1 a 2 po-
kladame za stejnou (Aw = 0), je 1 kinetickd energie rotoru v téchto bodech stejna. To ale zna-
mena, ze vlozena prace W, zvysi potencidlni energii systému (vzhledem k bodu 1), ktera se
snazi vratit rotor zpét do polohy 1. V bodé¢ 2 je mechanicky moment (a tedy 1 vykon) nizsi nez
elektricky a rotor za¢ne zpomalovat, ¢imz se zmensuje i rotorovy thel. Piislusny pokles rych-
losti Aw se urci ze vztahu
AE, = %-JAa)Z —w. (4.39)
Kineticka energie se v§ak zmenSuje az do bodu 3, kde jiz pfevazuje mechanicky moment a
vykon nad elektrickym. Zde se pokles rychlosti zastavi a rotor se zacne znovu urychlovat.
Aby byla zachovana energetickd bilance, musi pro bod 3 platit, Ze plocha 1-3-5-1 je rovna
plose 1-2-4-1.
Pokud by nyni neexistovalo tlumeni, bude ¢asovy vyvoj elektrického vykonu 1 rotorového
uhlu periodicky.

Vliv tlumicich vinuti

Jiz dfive bylo odvozeno, Ze pro malé odchylky rotorové rychlosti produkuji tlumici vinuti
tlumici vykon Pp = B-Aw. PrepiSme nyni rovnici kyvani (4.36) do tvaru
d’s,

M
dr?

=P, -[P(5.)+ B (5.)]- (4.40)



Z takto pfepsané rovnice je ziejmé, ze tlumici vykon se pfi¢itd nebo odecita k elektrickému
vykonu v zavislosti na znaménku Aw. Pokud je toto znaménko ziporné, celkovy vykon
v hranaté zavorce se sniZzuje a naopak. To znamena, Ze fiktivni charakteristika P. + Pp se po-
sunuje proti P. doli nebo nahoru. Rotor se bude proto pohybovat podél modifikované trajek-
torie naznacené na obr. 4.9.

Obr. 4.9: Dynamicka charakteristika s vlivem tlumeni rotoru

Podobné, jako tomu bylo v pfedchozim ptipadé, tihel rotoru se skokové zméni z bodu 1 do
bodu 2. V bodé€ 2 je mechanicky vykon a moment mensi nez elektricky a zpozdujici moment
bude rotor zpomalovat zpét do rovnovazného bodu 1. Zde klesa rychlost a tlumici vykon je
tedy zéporny. Rotor se proto pohybuje po kiivce 2-6, pficemz se vykona prace timérna plose
2-4-6-2. Tato plocha je mensi nez plocha 1-2-4-1 (kdyby nebylo tlumeni). Rotor se dale zpo-
maluje az do bodu 3, kde pfevazujici mechanicky moment zacne rotor zase urychlovat. To je
podporovano nyni kladnym tlumicim ¢lenem. Rotor se do rovnovahy dostane v bod¢ 7, pfi-
¢emz se musi pfiblizné€ rovnat plochy 2-4-6-2 a 6-3-7-6. T¢éto rovnovahy se dosdhne diiv, nez
v pripade bez tlumeni. Poté se jesté dale urychluje az do bodu 8 a po nékolika dalSich cyklech
dospéje do rovnovazného bodu 1.

Vysvétleni neni zcela rigordzni (napi. uvedend plocha 6-3-7-6 by méla byt ve skutecnosti
nahrazena plochou ohrani¢enou te¢nou vedenou bodem nejmensiho thlu o), avSak pro na-
zornou predstavu je postacujici.



