Elektromehanski pretvorniki Sinhronski stroji

Naloga:

Sinhronski generator s cilindri¢nim rotorjem (turbo generator) ima nazivno moc S, = 94 MVA,
nazivno napetost na priklju¢nih sponkah U,,= 10.5 kV, nazivno frekvenco f'= 50 Hz, nazivni
faktor delavnosti toka cos@,, =0.8 ter relativno sinhronsko reluktano X =1.8. Generator
obratuje paralelno na omrezju nazivne napetosti in frekvence in je nazivno obremenjen.

a) NariSite v relativnem merilu kazal¢ni diagram za nazivno obremenitev z upoStevanjem
linearizirane karakteristike (nezasi¢en stroj). Dolocite (grafi¢no in analiticno) relativni
iznos inducirane napetosti Ey,.

b) Generator obratuje na togem nazivnem omrezju (U, = konstantna) in je nazivno vzbujan.
Vzbujalni tok se ne spreminja. Moc¢ turbine pocasi povecujemo. Koliko veliko mo¢ ima
turbina, tik preden generator pade iz sinhronizma z omrezjem (elektrine in mehanske
izgube zanemarimo)? NariSite kazal¢ni diagram tega obratovalnega stanja.

Resitev:
Kazal¢na diagrama

- nazivnega obratovalnega stanja in
- omahnega obratovalnega stanja.

0

E Oom

a) Analiti¢ni izracun:

EOV = \/(Uan +12m‘ .Xsr .Sin(Pzn)z +(I .Xsr ‘C()S(Pzn)2

2nr

Usnr = U= 1 (100%) ... relativna nazivna napetost
b= 1 ... relativni nazivni tok
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U,, . .
Z, = ]2”’ =1 ... relativna nazivna impedanca
2nr
X, X, 1 ) .
X, === | relativna sinhronska reluktanca
Z n U2n
E, o . » o .
E, = U relativna inducirana napetost nezasi¢enega stroja (linearna karakteristika)
2n

E, =+/(1+1:1.8-0.6)% +(1-1.8-0.8)* =2.53

Ey, lahko odc¢itamo iz kazal¢nega diagrama v merilu!

b) Ce v celoti zanemarimo izgube (elektriéne in mehanske) je mehanska mo¢ pogonske
turbine P,,.;, enaka elektricni delovni moci, ki jo generator odda v omrezje:

Poen = Ps.
Elektricna delovna moc P; je:
P=m-U,-I,-cosQ,.
m ... Stevilo faz

Iz kazal¢nega diagrama je razvidno, da je razdalja BC sorazmerna / , X, CcosQ,.

LX; cos(2)

Zavisi od inducirane napetosti £, in kolesnega kota O:

I,-X, -cos@, =E,-sind.
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Torej bo :

E
I, -cosQ, =72-sin5.

s
Pravkar dobljeni izraz vstavimo v izraz za izracun elektri¢ne moc¢i in dobimo:

LUy

P, =m -sind.

N
nazivna moc¢ generatorja je:

Sy, =m-U,, -1,

ne

Razmerje delovne in nazivne moci bo:

P m-E,-U . U, E U .
2 = 0 —2 _.gin6=—2-—2.—2 .gind.
SZn m.UZn.IZn.XS U2n UZn IZn.Xs
U . .
U 2 =U,, ... relativna napetost na sponkah generatorja
2n
E . . . .
U & = E,, .. relativna inducirana napetost (nezasienega stroja)
2n
U2n Zn 1 : w . .
= = —— ... recipro¢na vrednost relativne sinhronske reaktance
]2n'Xs Xs Xsr
5 Uy Ly -sin &
S2n sr

Generator omahne pri & = /2 (P2 = Pyer = Pom ):
sind =sin(m/2 ) =1,

Po _Us By, 12530
S, X 1.8

sr

P, =141-S, =141-94.10° =132 MW
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Naloga:

Sinhronski generator s cilindricnim rotorjem ima nazivne podatke: 5 MVA, 4360 V, 50 Hz,
cos@a, = 0.8. Pri obratovanju na nazivnem togem omrezju in nazivni obremenitvi je vzbujalni
tok /; naravnan na 190% vzbujalnega toka za prazen tek!

a) Dolocite relativno sinhronsko reaktanco!
b) Kako velika je mehanska moc¢ pri kateri nazivno vzbujen generatorja pade iz sinhronizma z
nazivnim omrezjem?

Resitev:

a) Kazal¢ni diagram:

Ce je generator vzbujan s tokom 7, =1.9-7, (linearizirana karakteristika praznega teka),
je tudi inducirana napetost £,, =1.9-E, , kar pomeni , da bo OB =1.9-OA

Onr

B
X =11
Eo
A
U 2n
I 2om A)(Y (pZom
I 2om A/S' 12
A/' (pZn n
80m D
E Oom O

1z kazal¢nega diagrama za nazivno obratovalno stanje velja:

EOVZ = (Uan + IZm‘ ’ Xsr ’ Sin (PZn)z + (Ian ’ Xsr ’ COS(PZVI)Z s
EOVZ = U2m‘2 + 2 : Uan .Ian ’ Xsr : Sin (pZn + (Ian ' Xsr)z : (Sinz (pZn + COS2 (PZn) 5
(Ian ) Xsr)2 + 2 ’ Uan ’ IZm‘ ) Xsr ’ Sin(‘PZn _EVOr2 + l']Zrlr2 = O ’

Uzt =1

Ian =1

sin@y, =0.6

E, =19
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X 2+2-1-1-X,,-06-1.97+1 =0,
X, +12-X,-06-2.61=0,

X, q =1.123,

sr(l)

X2 <0 :ni fizikalna reSitev!

b)
U,, E -1.
P, = M‘Szn :£.5.106 =8.46 MW
X, 1.123 -
Eonr = Eq,, =1.9 (nazivni vzbujalni tok)
Naloga:

Sinhronski generator s podatki: 10 MVA, 10.5 kV, 50 Hz, cos@,, = 0.7 obratuje na nazivnem
togem omreZju. Pri nazivni obremenitvi je vzbujalno navitje termi¢no maksimalno izkoris¢eno
(vzbujalni tok 1; =1}4).

a) Dolocite mo¢ generatorja, ¢e se spremeni faktor delavnosti toka od nazivne vrednosti
cos®y, na vrednost cos@, =0.5!

Koliko se mora spremeniti vzbujalni tok /;,

b) ce se bremenski tok zmanjSana ,= (0.25-7 . pri cos®yy ,

c) Ce se bremenski tok zmanjSana l,= (.5.7 . pri cos@, =1?

Resitev:

Vzbujalno navitje je termi¢no maksimalno izkori$¢eno, kar pomeni, da je vzbujalni tok /;
maksimalen moZen! Vecanje vzbujalnega toka ni mozno, zato tudi napetost £y (linearna

karakteristika praznega teka) ostane nespremenjena Ey,' = Ey,.

a) Nazivna obremenitev:

EOnr = \/(Uan +12nr .Xsr .Sin(PZn)z +(12nr .Xsr .COS(PZVI)Z >

E,, =/(1+1-12:0.714)> +(1-1.2-0.7)> = 2.04.
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Kolesni kot:
X -
8,1 — arctan 2nr KA COS(p‘Zn ,
2nr + ]2nr : Xsn - Sin (pZn
8, =arctan 112:07 _ arctan(0.45239) = 24.34°,
1+1-1.2-0.714

®,, = arccos0.7 = 45.6°,

@, =arccos0.5=60",

OB =OB'
E(}nr = E(}r'

Eor=2.04

E,"=U,, +1,"X, -sin@,") +(I, "X, -cos¢,")’,
E,"=(0+1,"12-0.866) +(1,,"1.2-0.5)%,

1, +1.44-1,'2.194=0,

1,,,,'=0.927,

I 27(2) '< 0 ni fizikalna resitev.

48



Elektromehanski pretvorniki Sinhronski stroji

Razmerje moci:

S, m-U,, -1,
S2n m 'U2n '12/1

I
= §,'=-2.5, =1,"S,, =0.927-10-10° =9.27 MW .
]2n

Kolesni kot:

L,"X, - ' 927.12.0.
szarctan 2r sr COS(P2 :arCta 0927 12 05

: n =15.8°
U, +1,"X, -sing,' 14+0.927-1.2-0.866

b)
1,'’=025-1,, CosP,' = cosQyy ,

E,’
ln.E b

Onr

1'=1

Epnr=2.04 (iz tocke a),

EOr': \/(Uan +12r '.Xsr .Sin(PZ')Z +(12r '.Xsr .COS(‘pZV)Z H

E,'= \/(1 +0.25-1.2-0.714)*> +(0.25-1.2-0.7)> =1.23.

Vzbujalni tok:
1,'=1, 123 0.604-1,, .
204 ——

Vzbujalni tok se mora zmanjsati na 0.604 nazivnega!

X, =12
E()nr

L,"X, =025-12=03

UZrn ) “:
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1, "X, -cos@,’ 0.25-1.2-0.7

d'= arctan = arctan =9.8°.

U, +1,"X_ -sing,' 1+0.25-1.2-0.714

1,'=025-1,,, cos@y' =1,

EOI": \/(Uan +12r "Xsr 'Sin(P2')2 +(]2r "Xsr 'cos(p2')2 s

E,,'=(1+0)* +(0.5-12-1) =1.17.

Vzbujalni tok:
1,'=1, L7 057-1,,.
204 ——

Vzbujalni tok se mora zmanjSati na 0.57 nazivnega!

X, =12
E()nr

, =0.5-1.200.6

U2rn e
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Navitja:

Narisite navijalno shemo, doloCite navijalno razpredelnico in izracunajte faktorje navitij
osnovne harmonske komponente inducirane napetosti za trifazni stroj, ki ima na statorju N =24
enakomerno razporejenih utorov in:

a) 2p =4, Sirina tuljav s = 5 utorovih delitev,

b) 2p =4, Sirina tuljav s = 4 utorove delitve.

Navitje je v obeh primerih dvoplastno zankasto (vse tuljave so enake). Izracunajte medfazno
napetost za stik Y, ¢e je v vsaki tuljavi Z =10 ovojev, v vsaki stranici ovoja pa se inducira
temenska vrednost napetosti e, = 10 V. Izraunajte faktorje navitij pete (v=5) in sedme
(v=7) visje harmonske komponente!

Resitev:
Polova delitev (§t. utorov na en pol):

T = i = ﬁ =6 utorovih delitev.
14 2 . p

Geometri¢ni kot med dvema sosednjima utoroma:

- 360° 360"
s N 24

=15"geon .
Elektri¢ni kot induciranih napetosti dveh sosednjih utorov:
o, =p-o, =215 =30".

Stevilo utorov na pol in fazo:

T
q:_”:L:ﬁ:2 utorovi delitvi.
m 2-p-m 4-3

Faktor navitja osnovne harmonske komponente napetosti je:
Ju =171 pl Sa-

S o1 - pasovni faktor navitja:

sin(g- %) sin(2-22)
S = 2 - 2 _0.966.

. 30
-sin 2-s1n —
1 2

e

f., ... faktor skrajSanega koraka navitja (faktor tetivljenja):
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.. S T
Sa =sin(—-2).
T, 2

Primer a):
Ja = Sin(% : g) = sin(% : g) =0.966,
£, =0933.

Primer b):
Ja = Sin(Ti : g) = sin(% : g) =0.866,

p

£, =0.836.

Inducirana napetost:

Ce navitje zvezemo v stik zvezda bo U= /3 - Ur.
Napetost ene faze pa je:

U,=2-p-q)Z -elﬂ-fn1 enoplastno navitje

V2

2-p-q ... Stevilo vseh tuljav, ki sodelujejo pri induciranju napetosti pri enoplastnem navitju,
Z ... Stevilo ovojev v tuljavici,

€Imax --- temenska vrednost inducirane napetosti v eni stranici tuljavice
fur ... faktor navitja osnovne harmonske komponente

Pri dvoplastnem navitju moramo podvojiti Stevilo vseh stranic tuljav, ki sodelujejo pri
induciranju napetosti, zato bo:

e
U, :2’(2'P'Q)'Z'ﬂ'fn1-

N

Primer a):

U, =2-(2-2-2)-10-£-0.933:1056V.

NG

Medfazna napetost (stik Y):

U=+3-U, =43-1056=1828 V.

52



Elektromehanski pretvorniki

Sinhronski stroji

Primer b):

U, :2-(2-2-2)-10-£-0.836:946V.

NG

Medfazna napetost (stik Y):

U=+3-U,=+3-946=1638 V.

Primer a):
v=5:
sin(q~v~0;e) sin(2-5-£)
= = =0.2588
fpS . V . ae . 5 . 30 B
q-sin 5 2-sin
fs5 = sjn(i.ﬂ) = Sin(E.S-_TC) =0.2588,
T, 2 6 2
f.s =0.067.
v=T:
sin(2-7-320)
S =3 = 02588,
2-sin
f.= sin(%-TTn) = 0.2588,
/., =—0.067 .
Primer b):
v=5:
sin(g-v - O;e) sin(2-5-320)
= = =0.2
s Voo —5 30 = 02588,
g -sin 2-sin
s VT 4 5S¢
=sin(—:-——) =sin(—-——) = —0.866 ,

53



Elektromehanski pretvorniki Sinhronski stroji

v=T:
sin(2-7 - ﬁ)

fo =
2~sin7 30

=—0.2588,

.4 7
L =sin(—-——) =0.669,
Jr (6 2)

£, ==0.173.
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a) s=5,5<1,
Utorovna zvezda induciranih napetosti:

b
N

‘..“

et

g

:
%

zgornja plast

spodnja plast

Navijalna razpredelnica:

8
o

v4%.
o

RS/
W

B6 18

A—1 2 8§ 7 —13 14 20 19 —(X) 2goraj
NN / NIN 1/ N
6 7T7—13 12 18 19— 1 24 Spodaj
B —5 6 12 11—17 18 24 23 —(Y)
ANIAN N/ NN N/
10 11—17 16 2 23—5 4
©—9 10 16 15—21 22 4 —@
AN Va4 ANIAN S/
14 15—21 20 2 3 —9 8
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Navijalna Shema:
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b) s=4,5<T,
Utorovna zvezda induciranih napetosti:

e X
- £

‘
BV

B -
“?.’0 o ’:"

A4
zgornja plast 8 m
spodnja plast

Navijalna razpredelnica:

A)—1 2 8 7—13 14 20 19 —(X) 28ora]
NN /7 NIN 1/ N
5 6—12 11 17 18 — 24 23 Spodaj
B)—5 6 12 11—17 18 24 23 —(Y)
ANJAN SN/ ANJAN SN/
9 10—16 15 21 22 —4 3
©—9 10 16 15— 21 22 4 3—(2
ANJAN | / ANVAN N/
13 14—20 19 1 2 —8 7
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Navijalna shema:
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