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SYNCHRONNI STROJE

Vyznam a pouZziti

Synchronni stroje se nejprve pouzivaly jako generatory pro vyrobu stiidavé elektrické
generatory nazyvané také alternatory jsou nejcastéji trojfazové a jsou nejvetsimi vyrabénymi
elektrickymi to¢ivymi stroji s vykony i vice nez 1000 MW. Alternatory jsou v elektrarnach
pohanény parnimi nebo plynovymi turbinami pii rychlosti otaéeni 3000 min" a nazyvaji se
turboalternatory, nebo jsou pohanény vodnimi turbinami pfti rychlosti obvykle podstatné nizsi
a nazyvaji se hydroalternatory . Pozdé&ji se synchronni stroje zacaly pouzivat také jako
motory, jednak jako synchronni kompenzatory (pro zlepSovani uciniku v elektrické siti -snizi
se tim zejména ztraty v siti a pro regulaci napéti v rozvodnych sitich) a jednak pro pohony
takovych primyslovych zatfizeni, které nevyzaduji Casté spousténi a pracuji s konstantni
rychlosti a s mélo proménnym dcinnym zatizenim jako jsou pohony velkych cerpadel,
ventilatort a kompresori. S rozvojem vykonové elektroniky se synchronni motory uplatnily i
v oblasti pohont s regulaci rychlosti a to u pohonl zafizeni o vykonech fadové megawatti.
V poslednim obdobi s prudkym rozvojem vykonové elektroniky, ktery umoznil vznik novych
typt elektrickych pohonti, naSly synchronni motory uplatnéni v oblasti primyslové
automatizace a robotiky. VétSinou jde o pohony mensich vykonl ve kterych se pouzivaji tzv.
krokové motory, synchronni motory s permanentnimi magnety a reluktan¢ni motory.

1. Konstrukce synchronnich stroju

Jako kazdy tocivy stroj sklada se synchronni stroj ze statoru a rotoru. Stator synchronniho
stroje se prili§ nelisi od statoru asynchronniho stroje.Trojfazové vinuti statoru (neboli kotvy)
je umisténo v drazkéach statoru a je vyvedeno na statorovou svorkovnici. Na rotoru je pak
umisténo budici vinuti napdjené stejnosmérnym proudem z tyristorového fizeného
usmériiovace a nebo u starSich strojii z budice ( stejnosmérného generatoru ) pies sbéraci
krouzky a kartace. Podle provedeni rotoru se rozliSuji dva zékladni typy synchronnich stroju, a
sice stroje s vyniklymi poly ( hydrostroje ) obr.1a) a stroje s hladkym rotorem ( turbostroje )
obr.1b). Stroje s vyniklymi pdly maji civky budiciho vinuti nasazeny na poélech, na jejichz
koncich jsou pfipevnény polové néstavce. Poly jsou zhotovené bud’ z dynamovych plecht a
nebo jsou masivni ocelolitinové a pouze polové nastavce jsou z dynamovych plechii. Stroje
s hladky rotorem maji rotor vykovan z vhodné jakostni oceli.

Nékteré specialni synchronni stroje maji odliSnou konstrukci. Synchronni motory
s permanentnimi magnety maji misto klasick¢ého budiciho vinuti na rotoru permanentni
magnety, ¢imz odpadd potieba zdroje budiciho proudu. Krokové motory maji vyniklé pdly na
statoru na kterych jsou umistény civky vinuti. Reluktanéni motory nemaji na rotoru zadné
vinuti ani permanentni magnety a rotor je slozen pouze z vhodné tvarovanych plechti.

Chlazeni synchronnich strojti je vzduchové, u strojii vysokych vykoni vodikové a vodni.
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Obr.1 Konstrukéni typy synchronnich stroji
a) stroj s vyniklymi poly, b) stroj s hladkym rotorem

2. Princip ¢innosti synchronniho generatoru

Statorové vinuti dvojpolového alternatoru tvoii tii civky ( faze U,V,W ) vzijemné
prostorové natoéené o 120° ( obr.2a ). Rotorovym vinutim prochazi stejnosmérny proud, ktery
vybudi stejnosmérné magnetické pole. Pohanéci stroj, napf.turbina otaci takto nabuzenym
rotorem konstantni rychlosti a do civek statoru se tak indukuji stejnosmérnym magnetickym
polem rotoru (které se otaci s rotorem) napéti. Protoze otdCenim rotoru se méni velikost
magnetického toku prochéazejiciho plochami jednotlivych civek statoru, jsou tato indukovana
napéti stfidavd. Pfi sinusovém prostorovém pribéhu magnetického toku prochdzejiciho
statorovymi civkami budou indukovana napéti v civkach rovnéz sinusovéd a v jednotlivych
civkach vzajemné asové posunuté o 120 °. P¥i poloze rotoru podle obr.2a, se do civky U bude
indukovat maximalni napéti ( plochou vymezenou civkou U prochazi v tomto okamziku
nulovy magneticky tok rotoru ). V civkach V a W se indukuji napéti o polovi¢ni hodnoté a
s opanym znaménkem. Pfi natoCeni rotoru o uhel 120  bude maximalni hodnota
indukovaného napéti v civce V, pii natodeni o dalsich 120 ° v civece W. Casové priibshy
indukovanych napéti v jednotlivych civkach ( fazich ) statoru jsou na obr.2b. Jedna perioda
stiidavého indukovaného napéti odpovida tedy otacce rotoru dvojpélového alternatoru o 360 °.
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Obr.2 a) princip ¢innosti alternatoru, b)pribéh indukovanych napéti v civkach kotvy

Pro dvojpodlovy alternator bude tedy platit :
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n — otacky rotoru synchronniho stroje, tj. pohanéci turbiny

obecné pro p - polovy alternator: f, = p [—I6n—0

f; — frekvence indukovaného napéti do statoru (kotvy)

Ptipoji-li se ke svorkam vinuti statoru ( tj.kotvy ) trojfdzova zatéz (tzn., ze se alternator
zatizi), vinutim statoru bude prochdzet stfidavy elektricky proud , jehoz smér je dan
Lenzovym zdkonem ( Obr. 2 a)). Tim, Ze vinutim statoru ( kotvy) prochazi stiidavy trojfazovy
proud, vznika stejn€ jako u asynchronniho stroje to¢ivé magnetické pole s otdCkami ng; , které
ma stejnou rychlost otdCeni jako rotor a jeho magnetické pole, skluz stroje je tedy nulovy.
Proto se stroj nazyva synchronni.

ng, =N, s=0, fI:pE-ES—(;

Pro efektivni hodnotu indukovaného napéti jedné faze statoru pro nezatizeny stroj plati
stejny vztah jako u asynchronnich stroji, nebot’ vinuti statoru je stejné :

U = 4,44 Ekw E":1 [pIN,



Pfi zatizeném alternatoru je na svorkach vinuti statoru svorkové napéti U;. Na obr.3 je
zjednodusené nahradni schéma a fazorovy diagram alternatoru s hladkym rotorem., ve kterém
Xs je tzv. synchronni reaktance vinuti statoru alternatoru. Cinny odpor vinuti statoru se
zanedba, protoZze u vétSiny stroju plati, Ze je mnohem mensi nez reaktance X s. Budici obvod
na rotoru stroje neni v ndhradnim schématu uvazovéan, protoze je napdjen ze zdroje
stejnosmérného napéti nezavislém na obvodu statoru. Uhel B ve fazorovém diagramu na
obr.3 je thel mezi indukovanym napétim naprazdno U i,q0 @ svorkovym napétim stroje U; a je
to tzv. zatézny uhel, ktery urcuje velikost zatizeni synchronniho stroje, protoze jeho velikost
se meéni v zavislosti na velikosti zatiZzeni stroje (elektrického u alternatoru a mechanického u
motoru). V ptipad¢ nezatizen¢ho alternatoru (tj. pii chodu naprazdno) je zatézny uhel nulovy.
Pti $=90" je vykon vyrdbény alternatorem nejvyssi.
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Obr.3 Zjednodusené nahradni schéma a fazorovy diagram alternatoru s hladkym rotorem

Rizeni napéti alternatoru

Alternatory musi pracovat tak, aby jejich svorkové napéti bylo pii kazdém zatizeni
alternatoru stalé. Se zménou zatiZeni, tj. se zménou proudu statoru alternatoru se musi ménit
budici proud rotoru a tim i magnetické pole rotoru tak, aby svorkové napéti alternatoru bylo
konstantni. To znamena, ze pii poklesu svorkového napéti alternatoru vlivem vétsiho zatizeni
je nutno zvysit budici proud alternatoru ( tj. alternator pfibudit ), pii naristu svorkového
napéti naopak budici proud snizit ( tj. alternator odbudit ).

Napéti alternatoru lze také fidit zménou rychlosti otaceni rotoru, tim se ale méni i kmitocet
indukovaného napéti. V ptipad¢, Ze alterndtor bude pracovat do rozvodné sité je tento zptsob
fizeni napé€ti neptipustny. Kmitocet napaject sité, tzv. pramyslovy kmitocet 50 Hz se udrzuje,
stejné jako svorkové napéti alternatoru na konstantni hodnoté.

3. Vyvkon a moment synchronniho stroje s hladkym rotorem

Z principu ¢innosti synchronniho stroje vyplyva, Ze mlize pracovat pouze pii synchronnich
otackach.To znamend, Ze pfi vzristajicim zatizeni se moment stroje zvySuje az do urcité
maximalni hodnoty. Vlivem synchronizacnich sil, vznikajicich vzdjemnym piisobenim pole
rotoru a statoru, se bude rotor stroje otacet stale stejnou synchronni rychlosti. Po ptekroceni
maximalni hodnoty momentu stroje, tj. pii pfekroceni urcitého zatizeni, synchroniza¢ni sily
jiz nebudou schopny udrzet rotor v synchronnim chodu, stroj své synchronni otacky ztraci a
tzv. vypadne ze synchronizmu. Tento stav je pro stroj nebezpecny, nebot’ vznikaji proudové
razy ve vinuti a mechanické rdzy na hiideli. Momentova charakteristika je tedy pifimkova a je
na obr.4.
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Obr.4 Momentova charakteristika synchronniho stroje

Pii zménach zatizeni v mezich do M , se tedy otaCky neméni, ale méni se zatézny thel 3,
viz ptedchazejici kapitola. Je tedy vhodnéjsi definovat zavislost momentu stroje pravé na

tomto zatézném uhlu B. Pro odvozeni této zavislosti se vyjde ze zakladniho vztahu pro tocivy
moment :

M =955 E—li (N [, W, min™)

S1

Pro jednoduchost zanedbame veSkeré ztraty ve stroji, pak je vykon stroje P pfimo roven
jeho piikonu :

P, =P=3U, [0, [dos¢

Po dosazeni za vykon je moment stroje roven :

E} [0, O, [tosp
nSl

M =9,55

Z tazorového diagramu alternatoru s hladkym rotorem na obr.3 je zfejmé, Ze plati:
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Po dosazeni do rovnice pro moment se ziska hledany vztah :

M =955 D1 Wi BB _ g5

nSl |:XS

maximalni moment stroje :

proB:E M=M_ =955 U, Wiy
2 ng, [X



Grafickd zavislost momentu stroje na zatézném uhlu je na obr.5.
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Obr.5 Pribéh momentu synchronniho stroje s hladkym rotorem

Ze vztahu pro moment a z obr.5 vyplyva podstatny rozdil mezi momentem synchronniho
stroje a asynchronniho stroje. Zatimco u asynchronniho stroje je moment zavisly na rychlosti,
tj. na skluzu, je moment synchronniho stroje pfi synchronni rychlosti zavisly na zatézném
uhlu B. Stroj bude pracovat ve stabilnim chodu pii zat€Zzném uhlu v intervalu :

g O<-12,102>
B =102 je tzv. mez statické stability.
Pti prekroceni meze statické stability vypadava synchronni stroj ze synchronizmu.

U stroje s vyniklymi pdly vlivem jiné konstrukce rotoru neni zavislost momentu stroje na
zat&7ném thlu sinusové, mez statické stability se pondkud posune k uhlu men§imu nez 90 °.
Odvozeni momentu stroje s vyniklymi poly viz. Doc.Ing. Jan Smejkal : Elektrotechnika, str.

94 - 95.

Pfi odvozeni vztahu pro moment synchronniho stroje byly ztraty ve stroji zanedbany. Ve
skute¢nosti ma stroj ztraty a vykonova bilance je pro alternator nasledujici :
pro mechanicky vykon P na hiideli alternatoru, ktery musi vytvaret pohanéci stroj plati :

P=AP+P

P=AP, +AP, +A4P, +P , kde:

AP, =ztraty ve vinuti statoru

AP;, = ztraty v magnetickém obvodu statoru

AP, = ztraty mechanické

P, =elektricky vykon na svorkach alternatoru



Ztraty ve vinuti rotoru se neuvazuji, protoze jsou hrazeny ze stejnosmérného zdroje, ztraty
v magnetickém obvodu rotoru jsou rovny nule.

Obdobn¢ je vykonova bilance pro motor :

P =AP, +AP, +AP, +P

Tok vykonu je opacny nez u alternatoru, tj. ze zdroje elektrické energie do pracovniho
mechanismu pohdnéného motorem.

4. Paralelni chod synchronniho generatoru se siti

Alternatory instalované v elektrarnach pro vyrobu elektrické energie pracuji paralelné¢ do
spole¢né rozvodné sit¢, ke které je pfipojena soustava téchto elektraren spole¢né
s transformacnimi stanicemi, spotfebi¢i a rozvodnymi vedenimi. V rozvodné siti je udrzovan
staly kmitoCet a napécti stolerancemi danymi pfisluSnymi normami. Vzhledem k témto
pozadavkiim a s ohledem na hladké pfipojeni alterndtoru bez proudovych a mechanickych
narazt v okamziku jeho pfipojeni k siti, l1ze alternator pfipojit k siti po splnéni nésledujicich
podminek paralelniho chodu:

- stejny sled fazi alternatoru a sité - kontrola 3 fazovym asynchronnim motorkem

- stejné efektivni hodnoty napéti alterndtoru a sité - kontrola voltmetry

- stejny kmitocet alternatoru a sité - kontrola kmitoméry

- v okamziku pfipojeni k siti stejné okamzité hodnoty napéti - kontrola fazovacimi
zarovkami

Nesplnéni nékteré z téchto podminek vede k velkym proudovym a mechanickym razim,
které by mohly znicit alternétor.

Alternator pracujici do spole¢né rozvodné sit€ se chova jinak nez alternator pracujici
samostatné. Jestlize predpokladame, Ze alterndtor pracuje paralelné stzv. tvrdou siti
( pro kterou plati U ;= konst., f | = konst. ) a pfi konstantnim vykonu pohanéci turbiny, pak
zménou budiciho proudu se nemlze ménit napéti na svorkach alternatoru. Zménou buzeni
alternatoru se méni proud statoru ( jeho jalova slozka ) a Gi€inik alternatoru.

Pti zvySeni vykonu pohanéci turbiny nedojde ke zvySeni otacek alternatoru, ale ke zvySeni
zatézného thlu B a tim ke zvySeni ¢inného vykonu dodavaného alternatorem do napajeci sité.

5. Synchronni motory

Synchronni motor se svou konstrukci podobd synchronnimu alternatoru. Na rozdil od n¢j
se vném elektricka energie spotiebovava, tj. dodavana el.energie se méni na mechanickou
odebiranou z hiidele motoru. Stator synchronniho motoru je pfipojen ke trojfazové stiidavé
siti a rotor je napajen stejnosmérnym proudem pies krouzky na hiideli motoru z budice nebo
polovodicového usmérnovace.

Nabuzeny synchronni motor se po pifimém piipojeni na stiidavou sit’ sdm neroztoci.
Trojfazovy stiidavy proud statoru vytvoii to€ivé magnetické pole, které se otaci rychlosti
danou frekvenci napajeci sit¢ a pocCtem pdli motoru. Rotorem, ktery stoji, prochazi



stejnosmérny proud a tedy budi stacionarni magnetické pole. Vzajemnym plsobenim téchto
dvou poli dochézi k silovému plisobeni pole statoru na pole rotoru. Orientace této sily se vSak
meéni s rychlosti otaCeni tocivého pole statoru. To znamend, Ze rotor synchronniho motoru je
vystaven stfidavému plisobeni tazné sily v opa¢nych smérech. Rotor se tedy vzhledem ke své
hmoté nemiize sam rozbéhnout. Roztoc¢i-li se vSak rotor na synchronni rychlost nebo alespoii
na rychlost blizkou synchronni a pfipoji se nasledn¢ k siti, bude se motor otacet synchronni
rychlosti i po odpojeni rozbéhového zatizeni.

Zpusoby spousténi synchronniho motoru:

a) asynchronni rozbéh : kromé budiciho vinuti je na rotoru umisténo jesté¢ tlumici
(rozbéhové) klecové vinuti. Motor se tedy rozbiha jako asynchronni motor nakratko, po dobu
rozbéhu je budici vinuti spojeno ptes ochranny rezistor nakratko, ktery zabrani vzniku prepéti
na budicim vinuti pfi rozb¢hu. Jakmile motor dosahne otacky blizké synchronnim, nabudi se a
motor se vtahne do synchronismu.

b) rozbéh pomocnym motorem : pro rozbéh se pouzije bud’ budi¢, ktery je umistén na
hideli motoru, nebo rozbéhovy asynchronni motor, ktery se pouziva pro rozbéhy stroji
vysokych vykont. Tento typ rozb¢hu se t¢éméf nevyuziva.

Ve srovnani s asynchronnim motorem ma synchronni motor nésledujici vyhody a nevyhody

1) vyhody

- konstantni otacky v celém rozsahu zatizeni

- vyssi uginik cos¢. Uéinik synchronniho stroje 1ze ménit jeho buzenim.

- VvysS$i acinnost

- moznost vyroby jalové energie tim, Ze synchronni motor pobézi prebuzeny

- moment zavisi linedrn¢ na napéti sité, tj. pfi poklesu napéti sit€¢ je mensi pokles
momentu synchronniho motoru nez asynchronniho.

2) nevvhody

- slozitéjsi spousténi

- samostatny zdroj budiciho proudu

- VySS$i cena ve srovnani se srovnatelnymi asynchronnimi motory

Rizeni otacek synchronniho motoru

Otacky lze fidit zménou kmitoctu s vyuzitim vykonovych polovodicovych ménict. Pro
regulované pohony se synchronnimi motory se pouzivaji nepiimé¢ meéniCe kmitoctu
( napt. ventilovy pohon ve kterém je pouzit nepifimy proudovy meéni¢ kmitoctu )
popt.cyklokonvertory. Rizeni otaéek zménou poétu poli se vyuziva velmi malo.

Specidlni synchronni motory

Krokové motory

Rotor téchto motort mize zaujimat urcity pocet definovanych poloh. Stator motoru je
nejcastéji Ctyifazovy, osmipolovy, rotor ma zuby bez vinuti a nebo jsou na rotoru permanentni
magnety ( tzv. motor s aktivnim rotorem ).



Ptivedeme-li proudovy impuls do statorového vinuti prvni fize, zaujme rotor takovou
polohu, kterd odpovida maximalni magnetické vodivosti pro statorovy magneticky tok, tzn.,
ze zub rotoru prostorové nejblizsi ose vinuti prvni faze statoru se natoci tak, aby osa tohoto
zubu byla v ose vinuti dané faze. Po ptivedeni proudového impulsu do vinuti druhé faze ( a
jeho nasledném odpojeni od prvni faze ) se rotor otoci o urcity thel, dany poctem zubt rotoru
a poctem fazi statoru, tak, aby opét zaujal polohu spliujici podminku maximalni magnetické
vodivosti pro magneticky tok statoru. Pii daném sledu spinani fazi statoru se motor otaci
trvale v jednom sméru. Zménou sledu spindni fazi se méni i smér otaceni motoru.

Reluktanéni ( reakéni ) motory

Vyuzivaji pro svou cinnost tzv.reluktanéni moment.Roztoceny synchronni motor
s vyniklymi pdly se udrzi v chodu i bez buzeni pisobenim reluktanéniho momentu. (viz.
Doc.Ing. Jan Smejkal : Elektrotechnika, str. 95.). Vznika tim, ze to¢ivé pole statoru ma snahu
vtahovat vyniklé poly rotoru do své osy tak, aby indukéni ¢ary magnetického pole prochazely
cestou nejmensiho odporu tj. osou vyniklych pola.

Pouziti synchronnich motoru

Vyuzivaji se pfedevsim v aplikacich, kde se nevyzaduje Casté spousténi a reverzace otacek.
Pouzivaji se hlavné pro pohony velkych vykont ( rotacni a pistové kompresory, ventilatory,
cerpadla, cementarenské pece apod.).

Specialni synchronni motory pak pro pohony v oblasti automatiza¢ni techniky, pohont
posuvl obrabécich strojii, robotiky, apod. Pouzivaji se do vykont pfiblizn¢ 10 kW.



