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Abstrakt

Hlavnim zandfenim prace je navrh a konstrukce statické budidngeky asynchronniho
generatoru malé vodni elektrarny s ohledem na @kakou a technickou natpnost. Déle
popis problematiky buzeni asynchronnich genefiatomozného technickéhi@Seni provozu
asynchronnich generatov ostrovnich sitich.

Abstract

The main focus of the work is the design and cowtibn of static excitation unit of
asynchronous generator small hydro power planth vagard to the economic and technical
demands. Description of the issue excitation asymgdus generators and possible technical
solutions use asynchronous generators in islarvidonks.
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1 UvoD

1.1 Malé vodni elektrarny

Vodni elektrarny jsou vyznamnym energetickym zenoj kazdé energetické soustavy,
zejména pro svoji schopnost tefpzité dodavky stabilniho vykonu, schopnost pé&ua
hospodarné regulace a schopnost akumulace. Zdwhtesotniho prosedi se jedna o
obnovitelny zdroj energie ktery svymi exhalacemizme&istuje okoli. Nezanedbatelny je i
jednoduchy technologicky proces vyroby diky ktewése vodni elektrarny ve vyrélelektrické
energie uplatuji jiz od konce 19. stoleti.

Na naSem Uzemi byla jednou z prvnich vodni dekér Zamecky mlyn v Jigithow
Hradci, kter4 byla zprovozna v roce 1888. Prvni elektrarny byl§t§inou tvdeny soustrojim
sestavajicim se obvykle z Francisovy turbingvpdu a dynama. Vyrobena elektricka energie
byla uzivana tégt vyhradre pro napdjeni elektrického adleni. Postupem vyvoje a stale se
zvySujicimi poZzadavky myslu byly uvadny do provozu soustroji s 3 fazovymi synchronnimi
generatory.

V roce 1930 bylo WCR 14800 malych vodnich elektraren. V roce 1950emibin 5471 [1].
velkych energetickychdl VyhlaSkou Energetického regaldho Gadu [2] byla od 13.8.2002
stanovena vysSi vykupni cena el. energie z MVEnpogha celkovou rekonstrukci elektrarny.
Jednou z podminek rekonstrukce vodnich elektrggenvyména nebo fevinuti stavajiciho
generatoru. Lakava nabidka vysSi vykupni ceny gavana statem tt& mnoho provozovatél
MVE do rekonstrukci dle podminek ERU, #itemusi bud’ zakoupit novy generator nebo
zrekonstruovat stary.

Vybér zpisobu rekonstrukce generatoru malé vodni elektrgenpvliviiovan zejména:
- Stavajicim stavem technologie.

- Pozadavkem na moznost zvySe&inaosti vyroby elektrické energie.

- Pozadovanym Zfsobem provozu.

- Ekonomickou dostupnosti pro investora.

VySe uvedené skuteosti jasi nazn&uji, Ze zfgsob rekonstrukce generatoru bude pro
jednotlivé elektrarny, s ohledem na mistni podmjnkigny.

Z hlediska rekonstrukce stavajiciho generatoru jimavé lokality s pomalgbnymi
synchronnimi stroji o jmenovitych atiéach nizsich jak 750, s poZzadavkem na ostrovniqoroa
moznosti startu do tmy.¢mto pozadavikm se da vyhoit i pouzitim modernich synchronnich
generatak nebo za ufitych podminek i asynchronnich generétdraznou komplikaci jsou
v téchto gipadech nizké provozni @y, kdy je nutno soustroji doplnitgvodem a tak je vySsi
ucinnost generatoru obvykle degradovadedosti gevodovky.

Diky modernim technologiim Ize i asynchronnich métgyuzivat v generatorovém provozu
v ostrovnich sitich obdobrako generatdrsynchronnich. Podminkou takového vyuziti je buzeni
asynchronniho generétoru.



2 GENERATORY

2.1 Asynchronni generatory

Sirsi nasazeni asynchronnich genetétoroblasti malych vodnich elektraren umoznilo az
vybudovani spolehlivé tvrdé elektrickéésise kterou tyto stroje pracuji vyhradn paralelnim
provozu. Resto, Ze buzeni asynchronniho generatoru bylo poppa roku 1935 [3], teprve
v poslednich Iétech s vyvojem vykonovych polovodich prvki a fidicich systém je mozno
provozovat asynchronni generatory i v ostrovninmnmez

V ramci rekonstrukce vodnich elektraren se obvykdeiZivaji asynchronni generatory do
vykonu cca 200 kW a jmenovitych ¢&k 750 n/min. Synchronni afdy generatoru jsou dany
poctem polovych pdr statorového vinuti. Vicepodlové asynchronni géteey jsou pouzivany
jen vyjimeiné, problematika Pzptsobeni otéek turbiny a generatoru jeétdinou reSena
mechanickym fevodem. Protoze asynchronni generator igbofje pro svojicinnost jalovy
vykon, jehoZ velikost je dana konstrukci a vykongeneréatoru, je nutné aby byly tyto elektrarny
vybaveny kompenzaim zd&izenim.

Asynchronni generatory uvedenych vykonjsou preferovany zejména pro nizsi cenu,
protoze se jedna o sériove vyrobky konstngkshodné s asynchronnimi motory. Vodni turbiny
pracuji s konstantnimi atéami, neni pdeba regulovat otky, proto se vtomto odvi
energetiky zatim elektronické vykonové regulatoneuplatnily. Jina situace je wtinych
elektraren, které mohou pracovatagmymi ot&kami a je nutné dodavat do &iel. energii
konstantnich paramétr Parametry dodavané energie do disthibusi€ jsou obsazeny v
dokumentu ,Pravidla provozovateldistribiznich soustav* [4] a VCSN EN 50160. Pro
konstrukci ¥trnych elektraren jsou pouzivany asynchronni géaoney o vykonech az jednotek
MW.

2.2 Synchronni generatory

Oproti asynchronnim generation maji spoustu vyhod, které jsou na druhou straywazeny
vySSi pdizovaci cenou. Synchronni generatory mohou bygrovany jak v ostrovnim provozu
( do samostatné zdte ), tak paralek s distribéni siti. Diky fizenému buzeni umaodji
synchronni generétory udrZovat konstantni vystuggti pri praci do samostatné zae a
konstantni fazovy uhel mezi n#gpm a proudem i paralelni praci se siti. fipojovani
synchronniho generatoru na’ e uskut&iuje v okamziku kdy ma generator it'sshodnée
efektivni hodnoty nafii, stejny sled fazi, shodny kméet a shodné okamzité hodnoty &tp

Pokud jsou dodrzeny uvedené podminkip@eni generatoru k siti, nedochazi k zadnym
vyznamnym pechodovym &um, které by si negativié ovliviiovaly. Oproti tomu asynchronni
generatory, v mome&ipripojeni, zatizi $ minimalre magnetizanimi proudy.

Pro vyrobu elektrické energie ve vyrobnach pradchi do samostatné &iah vyrobnach
vétSich vykori se témdt vyhradré uplatiuji praw synchronni generatory. V posledni dae pro
malé vykony konstruuji i generatory s permanenimiiggnety.

Praw v oblasti vyroby elektrické energie vodnimi eléktrami jsou  vyuZivany
pomaluk¥Zzné synchronni generatory specélkonstruované pro dané lokality. Mezi
V sowasnosti provozovanymi synchronnimi generatory jwié stroje vyrobené patkem 20
stoleti.
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ProtoZze nahrada takového, stale ftmiko, generatoru je spdi@ s investici do opravy
technologie dle pozadatkERU investiné znané narand, nabizi se zde Uspejdi varianta,
kterou je rekonstrukce generatoru nebo jeho nalgadaratorem asynchronnim.

PFi pouziti asynchronniho generatoru je *adpokladu spkni uritych podminek mozno
zachovat takoveé vlastnosti technologie, jako bialmgazena generatorem synchronnim.

2.3 Princip funkce asynchronniho motoru

Asynchronni motor je tvy elektricky stroj, pracujici naigtlavy proud. Tok energie mezi
hlavnimi ¢astmi motoru ( stator a rotor ) je realizovan vyimapomoci elektromagnetické
indukce, proto se tento motor také canja jako motor induéni. Vynalez asynchronniho motoru
je uzce spjat s objevem moznosti vyl ta&ivého magnetického pole pomoci dvou civek
napajenych stdavym proudem s fazovym posunem 90°. Tento objavillNikola Tesla ( 1856
— 1943 ) jiz vroce 1888 a tim odstranil poslediiékgzku v rozvoji distribtnich siti
vicefazového stdavého proudu, které postuprvytlacily puvodné prevladajici rozvody
stejnosmirného proudu.[5]

Zakladnim poznatkem objagicim funkci asynchronniho motoru je, po roce @82
Michaelem Faradayem (1791 — 1867), experimedat@hbjevena skut@ost, Ze na vodi
pohybujicim se v magnetickém poli vznika elektrickaggti. Velikost tohoto indukovaného
nagsti je pimo unmérnd magnetické indukciB;’, délce vodie ,|I* a rychlosti y*, kterou se
vodi¢ pohybuje Matematicky byla tato zavislost popsana az r. lieébetikem F.E.Neumannem
(1798-1895) a dale razena J.C. Maxwellem (1831-1879) do Maxwellovy ssawy hlavnich
rovnic elektromagnetického pole.[3]

Vzajemny vztah vySe uvedenych vl Ize, pro pipad kolmého pohybu voik k vektoru
magnetické indukce, zapsat:

U, =BIllv (2.1)
U, - Indukované nafii [V] = [m?*kg s° A
B - Magneticka indukce [T] = [kgsA™]

| - Délka vodée [m]
Y - Rychlost pohybujiciho se vaei [m $']

Zapojime-li tento pohybujici se vaddo elektrického obvodu tak, aby indukované aiap
vyvolalo tok proudu, z&me na vodi pasobit silaF, jejiz velikost je dana vztahem :

F=BIITI (2.2)
F - Sila gisobici na vodi [N]
I - Proud protékajici voteém [A]

Tento poznatek je v praxi uptaivan i konstrukcich magnetického tlumeni mechanickych
astroji nericich gistroji. Jako piklad lze uvést obeénznamy mechanicky elektraim kde se
nemagneticky hlinikovy kotdupredstavujici vodi zapojeny nakratko, pohybuje v magnetickém
poli permanentniho magnetu.
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VySe uvedeny fyzikalni jev popisuje Lewzzakon ( #mecky fyzik Henrich Lenz, 1804-
1865 ). Indukovany elektricky proud v uzemém obvodu ma takovy s$m Ze svym
magnetickym polemisobi proti zniné magnetického indukiho toku, kterd jej vyvolala.

Pro nazoryjSi predstavu vzajemnéhaipobeni magnetickych a elektromagnetickych poli,
Z nichz vychazi vySe uvedené vztaByl{a(2.2),je uveden popis pomoci Ampérova a
Flemingova pravidla:

0 “—®

J ® J

a) b) c)
Obr.2.1 Vod# v magnetickém poli
Na Obr. 2.1 a)je vodi umisgén v magnetickém poli permanentniho magnetu, &/edi

nepohybuje. Na tento vadnepisobi Zadné sily bez ohledu na to, zda je nakratbho tvdi
otewenou smyku.

Obr. 2.1 b) znazotiuje vodt protékany proudem ve snu od pozorovatele. Orientaci
magnetickych induknichcar zjistime pomoci Ampérova pravidla pravé rukeré&tzni:

.Jestlize palec pravé ruky ukazuje @nelektrického proudu ve vatj pak pokeené prsty

ukazuji orientaci magnetickych indtrkch ¢ar.”

Umistime-li vodé protékany proudem do magnetického pole. 2.1 c), bude na vodi
pusobit sila ve siru, ktery utime podle Flemingova pravidla levé ruky:

.PoloZzime-li otevenou levou ruku na voglitak, aby magnetické indoRi cary vstupovaly
do dlarg a prsty ukazovaly sén proudu, vychyli se vodina stranu palce”.

Predstavime-li si na zakladvySe uvedenych pozndikvodic ( zavit nakratko ) umishy
v pohybujicim se magnetickém poli, Ize usouditnaevodE bude fisobit sila ve s@ru pohybu
magnetického pole. Pokdi se nam #jakym zpisobem vytvéit rotujici magnetické pole,
ziejmé nebude problém vytweni rot&niho pohybu vodie v tomto poli umigihého.

Pro vytv&eni taiveho magnetického pole je deptji pouzivanatifadzova s harmonického
napsti ( 50 nebo 60 Hz ) v niz jsou jednotlivé fazejemdnt posunuty o uhel 120°.
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Obr.2.2 ZjednoduSené schéma konstrukce indniho motoru

Rotor indukniho motoru je tvien rékolika zavity spojenymi nakratko a je vioZzen do
tocivého magnetického pole. Velikost magnetického tpkachazejiciho plochou stojiciho zavitu
indukuje napti, které jim protlauje zn&ny proud. Tento proud vybudi své magnetické pole,
které spolu s twvym polem statoru vytvid to¢ivy moment a rotor se rozitb Budeme-li
uvazovat idealni induki motor beze ztrat, rozatbse jeho rotor na synchronni ¢ktg a bude se
ot&et souhlash s taiivym magnetickym polem. Jeho védi neprotinaji Zadné indéki cary a
neindukuje se v nich naf. Tocivy moment bude nulovy. Jestlize se vSak rotor macky
zatizi, musi se zpomalit a indrk ¢ary za&nou protinat vodie ve kterych se indukuje gebné
nagti které vyvola proud pro vznik tazné sily.

S rostoucim zatizenim se &k& indukéniho motoru zmenSuji. Pammy pokles otéek rotoru
nvzhledem k otékam talivého magnetického pol® se nazyva skluz.[6]

_Ny—n
s= 2.3)
Mo
S - Skluz [-]
N, - Ot&ky magnetického pole 3
n - Ot&ky rotoru  [§']

ProtoZze se rotor inddkiho motoru neotd synchronnimi otékami, nazyva se také
asynchronni motor.

2.4 Princip funkce asynchronniho generatoru

PrestoZe je asynchronni motor konstmk shodny s asynchronnim generatorem, neni
jednoduché si princip funkce asynchronniho genardpbedstavit. Je obe&nznamé, Ze jsou
asynchronni generatory vyuzivany pro vyrobu elrgeepouze v paralelnim spojenim s tvrdou
distribweni siti ale jejich dalSi vyuziti je stale diskutoeana mnoha internetovych diskusnich
forech.
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PopiSeme-li &ebnicovy piklad momentové charakteristiky asynchronniho motjistime,
Ze asynchronni motorrgide do generatorového provozu pouhowrzon orientace momentu na
hiideli [6].

Pro nazornou iedstavu funkce asynchronniho stroje je dale uvgdbo zjednoduSeny
matematicky popis[6] a na jeho zalkdaddvozena pracovni charakteristika skné&ho vyrobku.

s

| A R
o T

L RFe |::| }{m &
5

O
Obr.2.3 ZjednoduSené obvodové schéma AM

U - Fazové nagti  [V]

I - Fazovy proud [A]

Re. - Odpor na 8mz vznikajicinné ztraty magnetického obvodu i mechanick@] |
X, - Magnetizani reaktance (]

X, - Rozptylova reaktance Q]

R - Cinny odpor statorového vinuti Q]

R, - Cinny odpor rotorové klece O

S - Skluz [-]

S,, - Skluz zvratu [-]

M. - Mechanicky moment [Nm]

M,,  -Momentzvratu [Nm]

I, - Fazovy proud podilejici se na tvdnmomentu [A]
m - pctet fazi []

p - Patet pblovych dvojic [-]

f, - Frekvence sit [-]

P, - Mechanicky vykon [W]
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Voo mp U2 [R,

m RV (2.4)
SD?”DEEKRHSZ) +Xf:|
M - ml:pl]JZ \
" anoh R + R+ X7 @)
_ R,

S, = ——< 2.6
2v /—Riz X rz (2.6)
P =m0? E&[(l—s) 2.7)
S
Z katalogu SIEMENS K15-0409CZ “Trojfazové asynchrbmotory s rotorem nakratko

1LG4, 1LG6, osova vySka 180 az 315, 11 az 200kwjg@m vybral motodLG6 253-8AB..
téchto parametr.

P, - Jmenovity vykon 30 [kW]

n - Jmenovité otky 735 [min]

Naa - Uginnost [ 4/4 vykonu 92,8 [%)]

N34 - Uginnost i 3/4 vykonu 93,3 [%]
c0S®,,, - Uginik pri 4/4 vykonu 0,82 [-]
C0Sg,,, - Ueinik pii 3/4 vykonu 0,77 [1]
I, - Jmenovity proud 57 [A]

- Jmenovity moment 390 [Nm]

M n
M,, -Momentzvratu28[M B =28(390=1092 [Nm]
J - Moment setrvénosti 1,06 [kgr]

SZV

- Skluz zvratu oddgen z momentové charakteristiky “9”[6] 0,14 [-]
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1) Vypocet velikosti proudu (fBpaiteného na stator) podilejiciho se na t¢ommomentu a
kryti ztrat v rotoru, mechanickych ztrat. Ztratystatoru nejsou uvazovany.

| = Myl2nlf, 390027150 _ ) 40
mUCp 3230

2) Z uvedenych jmenovitych @tk podle vztah2.3 vypacteme skluz
n,—n _ 750-735
s=-2 = = 002
N, 750 @ —

3) Dosazenim jiz znamych hodnot do vzt2ht vypaiteme ¢inny  odpor rotorové
klece:

P =mO2d2[{i-s)
S
R, = P, L[S _ 30000LD02
mO2f{l-s) 30@439°[{1- 002)
4) S vyuZzitim vztah.6 a dosazenim dd.5 dopaitame hodnotir,
S,, = R

v 'Rlz + sz
JRE+x7 =5 201080 75960

= 010360

S, 014
_ mp U >
sz_ [ \
4rr0f, OR, + /R + X7
2 2
R = MPWT _ freyxz = SHES0 42598 018540
4N, M, 47 (5011092 .

5) Zpstnym dosazenim do vztal2u6 vypoitemeX,
JR2+ X2 =0,7398
J01854 + X2 = 0,7398
01854 + X2 = 0,7398
X, =4/0,7398 - 01854 = 0,7162Q

Dosazenim vyptienych hodnot do vztahi2.4 obdrzime skutsy pribéh momentu
asynchronniho stroje jak v motorickém, tak genecdé&m provozu. ProtoZe popsany model
asynchronniho stroje nezohtegle fyzikalni vlastnosti magnetického obvodu rotorse
vrastajicim skluzem jehorpsnost klesa.
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Chovani asynchronniho stroje jetznych provoznich stavech ouligvano pra¥ konstrukci
rotoru a rotorové klece,fpkteré je vyuzivan magneticky skinefekt. Préely této prace je
piedpokladana pracovni oblast asynchronniho strajgee intervalu mezi momenty zvratu, tj.
cca (-0,15;0,15), ostataast grafi ma pouze informativni charakter.

Pro ucelenou igdstavu prace asynchronniho generatoru, zejménaasiojgeho zaZovani,
je tteba mit pehled o jeho ztratach &ianosti. Tyto informace by pak #ty byt dost&ujici pro
volbu vhodného strojeiady sériovych asynchronnich mator

Celkové ztraty i jmenovitém vykonu zvoleného asynchronniho mojsow:

Y. 0P =R -P, = - R, (2.8)
mn

> AP, =39999_30000= 23276W
0,928 —

Ztraty dale rozdlime na jednotliv&asti @gipadajici na rotor a stator. Ztratyigadajici na
rotor zjistime tak, Ze od vykonu na vzduchové mezed€teme vykon jmenovity.

ZARN:PJ_Pn:MnEinp[fl_Pn (2.9)

3 AP, :390G2’74i0 ~30000= 6305W

> AP, = AP, - > AP, =2327,6-6305=1697W

Je znamo, Ze venttai ztraty a ztraty wivymi proudy jsou kvadraticky zavislé na &kach
( frekvenci ) budeme tuto zavislostedpokladat. ProtoZe nulové mechanické ztraty jsoure
pokud je skluz roven 1 a rotorové ztraty jsou romaje pokud je skluz roven 0, je nutné celkové
rotorové ztraty dale roztit na tyto dva samostatné dily rotorovych ztrakafalogovych udaj
neni mozné stanovit v jakém pém se tyto ztraty na rotorovych ztratach podilgjgto je nutné
mechanické ztraty odhadnout. V tomtdipadt byla pro dalSi vyp&et pouzita hodnota
jmenovitych mechanickych ztr800W

AP, = 300N
AP = AP [s-1) (2.10)
AP,y = Z AP\ — AP,

s
AR, = AR, EES_J (2.11)

n
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Na statorovych ztratach se podili ztraty v Zeldderé jsou konstantni a ztraty na odporu
statorového vinuti, zavislé na zatiZzeni. Tepelnétygtna odporu statorového vinuti jsou zavislé
na velikosti prochazejiciho proudu:

AP, =m[R 0,° (2.12)

Konstantni ztraty v Zeleze statorwtiune jako rozdil celkovych ztrat ve statoru a tepein
ztrat na odporu statoroveho vinuti:

AF)Fe = Z I:)sN - APSJ = Z F)sN -m ERi |:|22 (2-13)
AP., =1697,1-3[0D,1854[#4 39" = 6011W

Na zaklad vySe popsané matematické analyzy pracovni chaistitg asynchronniho stroje
je vytvorena aplikace v programu MS Excel, ktera rekongtrona zaklad katalogovych udaj
pracovni charakteristiku konkrétniho stroje. Tatplikace umo#uje rychlou orientaci
v moznostech vykonového vyuzitzného asynchronniho motoru jako generatoru.

Pracovni charakteristika asynchronniho stroje

— celkové ztraty [0,1kW]

2000
— mechanicky moment
1500 -~ i [Nm]
acinnost [0,1%)]
1000
vykon[0,1kW]
500
0 T T T T
;_ 1 ..--"'""__-‘-'—_‘:2
500 - A
21000 [
-1500
-2000

SKLUZ []

Obr.2.3 Rekonstruovana pracovni charakteristika asjironniho stroje
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Tab.2.1 Tabulka vstupnich — vystupnich udaj pracovni charakteristiky AM 1LG6253-
8AB 30kW

PROGRAM PRO VYPOCET PRACOVNI CHARAKTERISTIKY
ASYNCHRONNIHO STROJE

PARAMETR (MOTOR) JEDNOTKA |HODNOTA |VYPOCTENE PARAMETRY
Jmenovité fazové napéti V] 230 MOTOR GENERATOR
Frekvence sité [Hz] 50

Pocet fazi [-] 3

Jmenovity proud [A] 57

Jmenovity vykon (mechanicky) [kW] 30 30 -33,811
Jmenovité otacky [n/min.] 735 733,4 765,4
Pocet pélparu [-] 4

Uginnost pfi 4/4 vykonu [%] 92,8 92,39 92,7
Uginnost pfi 3/4 vykonu [%] 93,3 92,56 92,65
Uginik pfi 4/4 vykonu [] 0,82

Uginik pfi 3/4 vykonu [-] 0,77

Jmenovity moment [Nm] 390 390,71 421,84
Moment zvratu k*Mn [-] 2,8

Skluz zvratu [-] 0,14

Moment setrvaénosti [kgm2] 1,06

Odhad mech. Ztrat W] 300

Jmenovity elektricky pfikon [kW] 32,328 32,477 -31,342
Ztraty W] 2327,6 2470 2470

Zpétnym porovnanim vypgienych hodnot s hodnotami katalogovymi byla &gt nejétsi
odchylka ve velikosti ztrat 6% (SN EN 60 034 ppousti az 15% u vykando 50kW). Ostatni
odchylky jsou hluboko pod povolenymi tolerancems@ygmigné normy.

Uginnost stroje zobrazena v grafu je na intervalwak{Z; 0> vypoitena jako pormr

mechanického vykonu kufixonu. Rechod z kladnych do zapornych hodnatindosti je
zpasoben zranou smyslu otéeni Hidele.

Pm
Moy =5~ [1000 (2.14)

el

Na intervalu (0;—2> je (innost vypdtena jako porr elektrického vykonu ku

mechanickémuigkonu. Rechod @dinnosti z kladnych do zapornych hodnot jé&igpben zrinou
toku energie. Na misto dodavky ¢ma generator ze 8ienergii spaebovavat fi stejném smyslu
otateni i momentu naifdeli.

P
Mox) =5 1000 (2.15)

m
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Pro vys\tleni chovani jednotlivych elektrickych vél asynchronniho strojefipparalelnim
chodu se siti nizkého ngp400V pouziji idealizované parametrifézoveho stroje 200kW se
synchronnimi ot&ami 1500 ot./min., i frekvenci si¢ 50Hz.

Nezatizeny asynchronni motor

30 T -—---- R
300 1
250 1 - - --

200 — f4z0vé napéti[V]

150 +-f - ---

|

100 A |
I = proud [A]
|

s _ = I — R |

50 Hf------

50 F == f- oo
100 £~5 - -

150 +——————

okamZity 3f wkon
kw]

777777 — &inny vykon [KW]

200 +------

-250 -
300 f------------

R (R L _

-350 -

o
[
-
o
=
3]
[N)
o
N
3]
w
S
w
a
N
o

T[ms]

Obr.2.4 Puibéh proudu a nagti AM 200kW g s=0

Graf uvedeny na@br. 2.4 znazotiuje pribéh proudu a nafii v jedné fazi asynchronniho
stroje i paralelnim chodu se siti 400V. Dale je zobrazemasobek okamzité hodnoty vykonu
v jedné fazi a hodnota celkovékimného vykonu stroje. Qtky rotoru jsou synchronng=0.
Trojnasobek okamzitého vykonu je volenikpiehledrjSimu zobrazeni grafu.

* Proud je posunuty o 90°za r&im. Proud se zpauje on/2, pi frekvenci si¢ 50Hz
to je bms.

« Ucinik, v naSem fipads idealizovaného stroje je roven apst méa hodnotu 0.
« Cinny vykon je 0.
« Jalovy vykon je roven zdanlivému vykonu.

» Stroj se chova jakéisté induktivni zagz.

S=3, 0, = 3&%‘2*‘ ﬂ'fg‘ = ?ﬂu max‘g]l om (2.4)
250115

S=3 > = 56kVA
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Q=3W, O, Eing = 3V maX‘g]' om (Sin ¢ (2.5)

25L115 [1 = 56kVAr

Q=3

S - Zdanlivy vykon [VA]
Q - Jalovy vykon [VAr]

U - Efektivni hodnota fazového n&p [V]
of - Efektivni hodnota proudu [A]

U, -Maximalni hodnota nati [V]

| ax - Maximalni hodnota proudu [A]
lomax - Maximalni hodnota magnetigaiho proudu [A]
| oot - Efektivni hodnota magnetigaiho proudu [A]

Motoricky provoz asynchronniho motoru

350 -
300 -
250 -

200 + — f&zové napéti [V]

150 +
100 4

——proud [A
o0 | proud [A]

-50 A okamzity 3f vykon

kW,
-100 - o]
-150 -
—— ¢inny vykon [kW]
-200 -

-250 A

-300 +

-350 -

Obr.2.5 Piibéh proudu a naggti AM 200kW g s>0

Obr. 2.5 zachycuje stav elektrickych vél zkoumaného motoruiipzatizeni momentem
500Nm.

* Proud je posunuty o 34,52°za gdm.
e cos¢p=0,824
« Cinny vykon je 79kW.
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Dosazenim hodnot do vztali2.4) a (2.5) , které orientén¢ ode&teme zObr. 2.5 zjistime
hodnotu zdanlivého a jalového vykonu.

U oo ﬂ| | 250195
S=3W, 0O :eﬂ =3 = 95kVA
ef ef ﬁ ﬁ 2

Q=3W, O, &in35° =3 252[195 [0,5735= 55KVAr

Generatorovy provoz AM

350 1
300 -
250 -

200 + ——fazové napéti[V]

150 A

100 +

—proud [A
50 | proud [A]

-50 - okamZity 3f wkon

(kw]

-100 -
-150 -
—— ¢inny vykon [kW]
-200 -

-250 +
-300 4

-350 -

Obr.2.6 Puibéh proudu a nagti AM 200kW g s<0

Obr. 2.6 zachycuje stav elektrickych vé&ih zkoumaného motoruipzatizeni momentem o
velikosti -500Nm. To znamena, Ze na rotor asynahitom motoru psobi sila ve siru ot&ek
tak, Ze se zvysi otly rotoru nad oté&ky synchronni. Podle vztah{2.3) zjistime, Ze jsme se
dostali do zaporného skluzu. Potom asynchronni mgitechazi do generatorového provozu a
vykon te&e snérem do sit.

e Proud je zpozghy o0 145,48°za napim.
e cosoe =-0,824
« Cinny vykon je -79kW.

Dosazenim hodnot do vztali2.4) a (2.5) , které orienténé od&teme zObr. 2.6 zjistime
hodnotu zdanlivého a jalového vykonu.
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U e ﬂl | 250195
S=3U,, O =3ﬂ e =3 = 95kVA
ef ef ﬁ ﬁ 2

Q=3W, O, 3inl45 =3 252[195 [0,5735= 55kVAr

Z Obr.2.4, 2.5, 2.6 a jejich popisu jeiejmé Ze, proto aby se na statorovém vinuti samotnéh
AG indukovalo nagti poZadované Urown je pro vytvdeni magnetického pole rotoru zajfeddti
jalového vykonu (magnetizaiho proudu).

DalSim dilezitym poznatkem je ta skutgost, Ze fi zméné zatiZzeni generatoru se siagnik
méni v rozsahu tésr celého intervalu<0;1> ale jalovy pikon Zistava konstantni

Tato skuténost jednoznan¢ vyvraci tvrzeni (i uznavané odborné literatury2e, ,pro
vykompenzovani jalové energie asynchronniho gemerat celém rozsahu vykonu je zaifmiti
nékolikastupiova kompenzace“. Jako podklad pro toto konstatojénivadna pra¢ popsana
zavislost diniku na zatizeni generatoru.

2.5 Asynchronni generator v ostrovni siti

Asynchronni generator neni schopen samostatné yyialtrické energie ale obdobjako
synchronni generator pro svoji funkci fediuje buzeni, tak asynchronni generator pro svoji
funkci potebuje jalovou energii.

Predstavime-li si asynchronni motor afippistime moznost vyskytu remanentniho
magnetismu Vv jeho rotoru theme pedpokladat, Ze se bude po jeho roetd na svorkach
statorového vinuti indukovat ,malé ri.

Protoze pro nabuzeni uz roz¢mého motoru péébujeme magnetizai proud, a mame
k dispozici ,malé nati“ harmonického pibéhu, mizeme je vyuZzit pro vytweni budiciho
(magnetizaniho) proudu. Nasim zajmem je, aby vy tohoto magnetizaiho proudu bylo
bezeztratove. Tyto naSe pozadavkyigm@ svymi vlastnostmi kondenzator. Jeho zavislostigu
na nagti je popsana vztahem:

. U
1=C E"CLT (2.6)

[ - Okamzita hodnota proudu [A]
C - Kapacita kondenzéatoru [F]
dU - Zmenanapti [V]

dt -Casovy tsek [s]

Okamzita hodnota proudu tekouciho kondenzatoretmygna znéné nagti v ¢ase, kde je
kapacita kondenzatoru konstantoudanosti. Ripojime-Ili tento kondenzéator ke svorkam statoru,
zane jim protékat proud, ktery se bude podilet navaigini magnetického inddkiho toku
rotoru.
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Pro stanoveni vhodné kapacity kondenzatoruebofeme znat velikost magneitného
proudu. Tu Ize ziskat &enim na nezatizeném motoru. V naSdipget pouzijeme Udaje @br.
2.4, kde je maximalni hodnota fazového proddibAa nagti 325V. Pro gehlednost aifjpadné
praktické vyuziti budeme gdat s jejich efektivni hodnotou :

loer = % @.7)
l, =2 - g13A

V2
Uy = Uﬁx (2.8)
U, = 3—25 =230V

ef

N

Proto abychom i napsti 230V doséahli statorového proudu 81,3A je zégluit aby
navrzeny kondenzator vykazoval ,kapacitni odp” prislusné hodnoty

Ue
X, =2 (2.9)
Oef
1
Xo =———
c T 5C (2.10)
Uef _ 1
low  27FC
| ges 813 _
=—= : C= : =1125[10°F
oy, 2 750230 (2.11)
@ » ol

AG I oV

Wy
a(‘)b%c
C=—T7

Obr.2.7 Buzeni asynchronniho generatoru kondenzgterzapojeni Y
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Nyni zname vztah pro vypet kapacity kondenzatoru pebného pro nabuzeni
asynchronniho generatoru. Kondenzator vypioé kapacity je nutn&ipojit ke vSem tem fazim
generatoru. ProtoZze v praxi se pouzivaji kondema@é baterie zapojené do trojuhelniku,
provedeme transfiguraci z Y na D. Yipact vSech stejnych kondenzaiglati:

C
C, =— (2.12)

3
@ ol
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s

Obr.2.8 Buzeni asynchronniho generatoru kondenzgterzapojeni D

Na zé&klad znalosti vySe uvedenych vztahodvodime pimy vypaiet kapacity
kondenzatorové baterie:

I Oef

Ch= W, (2.13)
kde a=2nlf (2.14)
-3
potom Cab = & = O,375|:|.0_3 F

Pro buzeni asynchronnich generatgsou vhodné standaréinvyrabiné kompenzéni
kondenzatory vizTab. 2.1.
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Tab.2.2 Tabulka kompenz#&nich kondenzatoti z produkce ZEZ Silko[8]

Three-Phase Capacitors 400 V AC, 50 Hz, MKP dry, Trifazové kondenzatory 400 V AC, 50 Hz, MKP suché,
delta connection zapojeni do trojihelniku
Type Output Current Capacitance | Dimensions Weight Protection Drawing
Typ Vykon Proud Kapacita Rozméry Hmotnost tegree Vykres
Oy In Cn ZDxH [kgl Stupeii kryti

[kvar] [A] u [mm]
CSADG 1-0.4/1 1,00 14 3x66 85 x 175 0.6 |P20 1
CSADG1-0,415 1,50 2,2 3x99 85x175 0,6 |P20 1
CSADG 1-0,4/2 2,00 2.9 3x13.3 85 x 175 0.7 |P20 i
CSADG1-0,4/25 2,50 3.6 3x16,6 85x175 0.7 |P20 1
CSADG1-0,4/315 3.15 45 3x209 85 x 175 0.7 |P20 1
CSADG 1-0.4/4 4,00 58 3x265 85x175 0.8 |P20 i
CSADG1-0.4/5 5,00 7.2 3x33.2 85 x 175 0.9 |P20 1
CSADG 1-0,4/6,25 6,25 9.0 Ixdi4 85x175 1.0 |P20 1
CSADG 1-0,4/8 8,00 115 3x53.1 85 x 245 1.0 |P20 i
CSADG1-0,410 10,00 144 3 x66,3 85 x 245 1.1 |P20 1
CSADG1-0,412,5 12,50 18.0 3x829 85 x 245 1.2 |P20 1
CSADG 1-0,4/15 15,00 217 3x995 110 x 245 1.6 |P20 i
CSADG 1-0.4/20 20,00 289 3x132.6 110 x 245 19 |P20 1
CSADG 1-0.4/25 25,00 361 3x165.8 110 x 245 21 |P20 1
CSADG 3-0,4/30 30,00 433 3x198.9 136 x 220 3.3 |P20 i
CSADG 3-0,4/33.3 33.30 481 3x220.8 136 x 261 4.0 |P20 2
CSADG 3-0,4/37.5 37.50 541 3x248.7 136 x 261 4.0 |P20 2
CSADG 3-0,4/40 40,00 57,7 3x265,3 136 x 261 4,0 |P20 2
CSADP 3-0,4/50 50,00 72,2 3x331,6 136 x 355 5,5 |P20 2

Pomoci tabulkyab.2.2muZzeme nyni fesré vytypovat sestavu kondenzatorové baterie

potiebné pro vytvieni magnetizéniho proudu asynchronniho generatoru. V nasépag pro
generator o vykonu 200kW bude zajedi:

CSADG 1-0,4/25 o kapa&it3 x 165,8F a vykonu 25 kvar
CSADG 3 -0,4/30 o kapagit3 x 198,9F a vykonu 30 kvar
Celkova hodnota: 3 x 364, F a vykonu 55 kvar

Pti znalosti jalového vykonu a nép nezatizeného asynchronniho generatoru lze okata
kondenzatorovou baterii vytypovatimo bez nutnosti vygitu kapacity.

Paralelnim spojenim asynchronniho motoru s konder@#u baterii dostaneme
asynchronni generéator vyuzitelny i pro napgjenliozanych ( ostrovnich ) siti. V praxi seife
stat, Ze je hodnota remanentniho magnetismu rétGrna tak nizké urovni, zgigeho rozt@eni
nedojde k vybuzeni magnetického toku. Tento stae&iebud’ kratkodobym fipojenim &tSi
kondenzatorové baterie nebiefmienim generatoru do nadsynchronniclteka
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3 NAPAJENI OSTROVNI SIT E ASYNCHRONNIM
GENERATOREM

3.1 Ostrovni sité s instalovanym vykonem jednotek kilowatifi

Pro napajeni malych ostrovnich siti jsoucasgji pouzivané malé jednofazove idfdzové
elektrocentraly. Obvykle se jedna o asynchronniegiior pohagny spalovacim, benzinovym,
naftovym nebo plynovym motorem. Peibné otdky jsou udrZzovany ot&ovym regulatorem
spalovaciho motoru. Asynchronni generator, takj@kopsan v kapitol®.3 ma zatzovaci
charakteristiku podobnou derird@mu dynamu (ma gkkou charakteristiku a je zkratuvzdorny).
Aby se parametry dodavané energie udrzely v medagorwené tolerance ip rizném typu
zagze, byvaji tyto generatory vybaveny elektronickynmeigulatory nagti nebo jsou jinak
konstrukné upravovany. Pro vykony nad 20kW uzZ jsou pouziviamgt vyhradré generatory
synchronni.

DalSi vyuziti malych asynchronnich generétjg v obnovitelnych zdrojich energie, kde jako
generatory ¥trnych turbin dodavaji energii do odporovychézéza @elem vyroby tepla.

3.2 Ostrovni sité s instalovanym vykonem stovek kilowatii

Napajeni ostrovnich sitdhto vykorii obvykle neni zavislé na jediném zdroji. ohto siti
pracuje vzdy vice vzajemimezavislych zdraj, které jsou schopny operativregulovat su;
vykon a tim drZet odls i dodavku energie v rovnovaze. Jina situace mastékamziku poruchy
vedouci k rozpadu elektrigai sit, tzv. ,blackoutu®. Poté je nutné postuprigpjovani zdroj i
zagzi tak, aby byla v kazdém okamziku udrZzena jejmmmpvaha. Jako prvni mohou napéjet
lokalni sit pouze zdrojova soustroji se schopnosti startungo iebo ty, které po odpojeni od
sit¢ zastaly v reZimu napajeni vlastni sfedty. Technicky nic nebrani tomu, aby zdroje
s asynchronnimi generatory velkych vykonradu MW, mezi které p#thlavre velké &trné
elektrarny, najizély do tmy a napajely lokalni ostrovni&it

V nasi elektrizaéni soustav je feSeni situace jako je ,blackout” glm kompetenci
provozovatel distribuénich siti, proto spoudti asynchronnich generatado tmy ma velmi
omezeny lokalni vyznam. Také vzhledem ke zkuSenosteelmi kvalitni a spolehlivou
energetickou siti se tento problésmou néesi. ZajisEni napajeni dlezitych zdizeni je
v téchto Fipadech oSé&tno pra¥ samostatnymi elektrocentralami, které byvaji osgze
asynchronnimi generatory.

4 TECHNICKE RESENI PROVOZU ASYNCHRONNICH
GENERATORU

4.1 Pasivni budici systémy asynchronnich generatéar

Z pohledu této prace je za pasivni budici systégn@sonniho generatoru povaZzovano
takové z#éizeni nebo soubor Haeni které neobsahuje zadiigené anifiditelné vykonové
polovodioveé prvky. Jako prvniiiklad, Obr. 4.1 je uvedeno buzeni pevnou kondenzatorovou
baterii.
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Obr.4.1 Asynchronni generéator buzeny pevnou kond&ozovou baterii

Toto zapojeni se pouZziva pro napajeni konstan@mznodporové zé&te. Ri zmeng
krouticiho momentu naritdeli generatoru se éni jak frekvence, tak svorkové ndp Zagz se
musi gripinat az po rozieni a nabuzeni generatortt poklesu otéek ( frekvence ) pod titou
mez dojde k odbuzeni generatoru a nahlému odiéhkteré mze byt gicinou rozt@eni
generatoru do fibéznych otéek.

Aby se zamezilo moznosti nahlého odiehi generatoru, pouziva se u AG maly¢trwceh
elektraren trvalé fipojeni zatze ges sériové kondenzatoBbr. 4.2. Odporova z&t je
vétSinou tvdena topnymdesem pro ofev teplé uzitkové vody.

C
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Obr.4.2 Zapojeni z@¥e AG pres kondenzatory

Toto zapojeni je z hlediska pouZziti n&tmych elektrarnach vyhodné praiznivy pribéh
otatkoveé - momentové charakteristiky, ktera odpovidarakteristice ¥trné turbiny. V dostupné
literature [9],[10] je uvedeno i zapojeni vi@br. 4.3, kde jsou sériové kondenzatory zapojeny uz
pied paralelni baterii £ Pro nabuzeni AG bude toto zapojeni pegpadiobré vyZzadovat vysSi
kapacitu pouzitych kondenzator
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Obr.4.3 Zapojeni z&¥e AG i budici baterieifes sériové kondenzatory

ODPOROVA FATEZ

Pro napjeni jednofazove &at Ize i pouziti 3f. generatoru vyuzit zapojenObr.4.4.
Nejmensi levné elektrocentratyivaji obvykle specialni jednofazové AG s éldashym budicim
vinutim. Toto zapojeni je znazamo naObr. 4.5.

ZATEZ

STYKAC

Obr.4.4 Zapojeni jednofazové Zae na 3f. AG

1 C ZATEZ
C rotor ¢ .

Obr.4.5 Zapojeni specialniho jednofazoveho AG
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4.2 Aktivni budici systémy asynchronnich generatoi

Nasledujici kapitola je &novana oblasti pouziti elektronickyizenych asynchronnich
generatak. Oproti v kapitole4.1 zmirgnych zmisohi buzeni AG se nize uvedenéilady
vyznauji moznosti regulace vystupniho gtipnebo frekvence a néip.

Jako prvni piklad Obr. 4.6 je uveden AG buzeny z kondenzatorové baterie akie&
podstaté vetSi kapacitu nez by bylo pro nabuzeni zégot Po dosaZzeni pozadovanéhoétiap
na svorkach generatoru jeepyt&ny magnetizéni proud z kondenzatorové batertzers
odvadn do induknosti mimo statorové vinuti generatoru. kpgadc pripojeni zatze
induktivniho charakteru elektronicky regulatoriaguje paralelni indukost a tim je udrzovano
konstantni svorkové nap AG. ProtoZe se pro regulaci proudu indludstmi obvykle pouziva
fazoveé fizeni, byva vystupni harmonické r#pdeformovano. Prvni nabuzeni generatoru Ize
provest pouze bezipojené zatze.

AG 1 0"

T O

Wik onanny

e ladctro nicky
C regulatar
it

Obr.4.6 Zapojeni AG s regulaci vystupniho riip

Nedostatky popsaného buzeni odsija AG gipojeny k siti nebo ke spi@bici
prostednictvim plg fizenéhaityrkvadrantového PWM #mic¢e. Pro moznost najeti generatoru
do tmy nebo fimo do zatZze ostrovni sétje zapotebi pa&ateini napajeni do stejnosmmeho
meziobvodu. Toto napgjeni je zndzora naObr. 4.7 akumulatorovou baterii odnou
diodou. Takto koncipované zapojeni asynchronnimeggoru umoiuje udrzovat v fipojené
siti konstantni frekvenci i n&p. Méni¢ umoziuje provozovani asynchronniho stroje jak
v motorickém, tak generatorovém rezimu. Této viaestin je vyuzZivano b stavi® novych
vodnich elektraren osazenych neregulovanigrpadly v turbinovém provozu. Diky pinému
fizeni generatoru mohou tyto elektrarny pracovako jgecerpavaci.

Pii vypoctu efektivity pouzitictyrkvadrantovéhdizenicerpadla v turbinovém provozu je
treba si u¢domit, Ze turbina {erpadlo v turbinovém provozu ) mé pSech otékach téngi

konstantni kroutici moment. To znamena, Ze vykormdréy neénice budou stejné jakipmalém
vykonu tak pi vykonu maximalnim.
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Obr.4.7 Zapojeni AG sétyikvadrantovym néni¢em

Zapojeni elektronickéhtizeni jednofazového AG s addnym budicim vinutim znazouje
Obr. 4.8.

pomocng vinuti

Obr.4.8 Zapojeni jednofdzového AG s Ekenim budiciho proudu

Principialni schéma buzeni AG znazémé naObr. 4.9 se uplatiuje gredevsim
v automobilovém pgimyslu, kde je pohonna jednotka feoa elektronickyizenym
asynchronnim motorem, ktery v dobrzdni nebo vyuzivani nadbyteé energie spalovaciho

motoru hybridnich automolii] pracuje ve funkci generatoru a dodava enerdii dp
akumulatod.
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Obr.4.9 Asynchronni generator buzeny PWM ve spokugrs AM
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5 STATICKA BUDICI JEDNOTKA ASYNCHRONNIHO
GENERATORU

5.1 Blokovy navrh statické budici jednotky AG

Navrh koncepcdizeni asynchronniho generatoru v ostrovni sitiselovanym vykonem
odpovidajicim vykonu generatoru vychazi z pozafakdocileni rovnocenné zalohy distihi
sit¢ pro lokality, ve kterych je tento zdroj k dispazi¢ praxi jsou to zejména vodni elektrarny o
vykonech od jednotek do stovek kW i vySe zéniin \&trné elektrarny a kogeneira jednotky.

Zakladnim pozadavkem na kvalitu dodavané energiegezeni nagti a frekvence
v piipustnych mezich. Kvalitu dodavané energi& normyCSN EN 50 160 &SN EN 50 438.

Protoze ¥tSina zdroj pracujicich paraleths distribéni siti nema dostateé dynamicky
regulator otéek, je nutné vfipads ostrovniho provozu operatigridit cinnou zatz tak, aby
svorkové nagti generatoru nevylido z povolenych limii. UdrZzovani frekvence vipsnych
mezich nema pro ¢éiné spatebike podstatny vyznam ale z hledisk&inmého vyuZziti
energetického potencialu zdroje, je vhodné frekvetmdrzovat v mezich cca 5%. Navrh
kondenzatorové baterie, tak jak je zndzamnaObr. 5.1 umoziuje postupnéifpojovani budici
kapacity v 15 vykonovych drovnichtizeni frekvence ). ObdoBne feSeno ifizeni¢inné zatze
(fizeni napti ).
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Obr.5.1 Blokovy navririzeni AG

5.2 Konstruk éni reSeni budici jednotky
Konkrétni technickdéeSeni budici jednotky vychazi Zkolika pozadavi:
- konstrukné co mozna nejjednodussi a ekonomicky netréoeseni,
- pouzitelnost pro generatory v rozsahu vykod 5 do 200kWw,
- schopnost rychlé reakce na&m zatiZeni,

- mobilni konstrukce.

S pihlédnutim k poZadavku na dynamikizeni kondenzatorové baterie se nabizi moznost
vyuziti polovodEovych vykonovych blok uréenych pro spinani kondenzator Pouziti
polovoditového gipojovani kondenzatérsebou pinasi rekteré dalsi nezadouci jevy, které jsou
blize popsany na internetovych strankach vyrobcewkmb.cz, navic jejich cena a hmotnost
vedla k rozhodnuti, tyto polovagtivé spinaci bloky neaplikovatiifouZziti specialnich styka
urcenych ke spinani kondenzatorje reakce fizeni kondenzatorové baterie limitovana
opakovatelnosti sepnuti jednotlivych stika Tyto styk&e jsou vybaveny pomocnymi kontakty,
které v gedstihu spinaji tlumici odpory. Diky pouzityntedkontakim a tlumicim odpdim
nedochazi k napalovani hlavnich kontie¥ do proudu rovnajicimu se 200 nasobku jmenawitéh
pracovniho proudu. Vyrobce uvadi maximalni frekvesepnuti stykée 240 /hodinu, coz
odpovida pozadavku minimalni prodlevy mezi opakgwansepnutim 15s. Zapojeni tohoto
stykae je naObr.5.2 [11]
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Obr.5.2 Styké& LC1DPK12 pro spinani kondenzéatorovych batgkif]

6 KONSTRUKCE BUDICI JEDNOTKY AG

6.1 Vykonova ¢ast

Zapojeni vykonov&asti budici jednotky vychazi z blokového navi@br. 5.1, obsahuje
silové vedeni, z#&hoz jsou v paralelnichéwich pipojeny kondenzatory a styé& odporové
zagze spolén¢ s grislusnym jisénim. Mefici transformatory proudu jsou zapojeny tak, aby
z nich bylo mozno vyhodnotit velikost jalového vykozapojeného generatoru a tuto informaci
vyuzit profizeni kondenzatorové baterie. Zapojeni vykoniati statické budici jednotky je na

Obr. 6.1.

Kondenzatorova baterie byla sestavena tak, aby llgsazeno hodnoty minimalniho
regula&niho zasahufiblizné 1,5 kvar pi napsti 440V.

Sestava kondenzéatorové baterie:

C1 - 1,5kvar C2 - 3,15kvar
C3 - 6,25kvar C4 - 12 5kvar
C5 - 25kvar C6 - 25kvar

umoziuje téngr plynulé fizeni jalového vykonu v intervalu od 0 do 48,4kgatasovym
omezenim oftovného sepnuti styka kompenzace 15s. Pro generataftgich vykori nebo pro
piipad g@ipojeni induktivni zatZze je v zaloze ponechan kondenzator C6. Tento kaddier niize
byt vyuzit i jako rezerva pro rychlé doghm jalového vykonu pokud budou nizSi stépn
blokovany ochrannym intervalem &pvného zapnuti.
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Obdobr budetizena i¢cinna zat¢z sestavena zifazovych topnychdes o vykonech:
ET1 - 1,5kW ET2 - 3kW
ET3 - 6kW ET4 - 12kW.

Vykon topnych &les je moznaiidit v intervalu 0 az 22,5kW. Protoze frekvengénani
¢inné zatZe neni nijak vyrazncaso¥ omezena, vyuziji ji i pro vymezeni regéitaho pasma
nagiti generatoru. To znamena, Ze nad raemilasmykou fizeni frekvence je vytiena
nadazena regulai smyka nagti s velkym pasmem necitlivosti. Za normalnich paokek
v ustdleném stavu, nebdip pomalych zminach z&tze generatoru je vystupni riipiizeno
spinanim gislusného stupnkondenzatorové baterie.

Pti orientani analyze zagrné vneseného zpo#di opakovaného sepnuti kondenzatoru se da
piredpokladat pomalejSi reakce budici jednotky poueozadavek zvySeni ngpgeneratoru.
Tato pomalejSi reakcetrhe @iznivé ovlivnit odolnost celé regutai soustavy proti rozkmitani.
Pokud bude spra¥nnavrzena derivai konstanta regulatoru, pak bylntegulator, pi nahlém
jalovém zatizeni generatoru, upravit velikoBppjené kondenzéatorové baterie pouze na jediny
zasah. Naopakipnahlém jalovém odlateni se kondenzatory odpinaji bez zpoid Pouze
v pripact rychlych zngn jalového zatiZzeni generatoruibe dojit k postupnému sniZzovani jeho
vystupniho nafti az pod limitni mez hlidanou regulatorem frekwven® pripact dosazeni
stanovené spodni meze svorkovéhoétiapeneratoru, uplatni se prioritni pozadavek ridesri
zaeze ( nebo na zvySeni vykonu pohonné jednotk¢imz se zvysi otky ( frekvence )
generatoru a na&fi vzroste. B zvySujici se frekvenci roste budicimi kondenzgtpraw ten
proud, ktery se podili na buzeni asynchronniho rg¢oeel. Velikost tohoto proudu je vyjéha
vztahem:

1
X, ==
¢~ o4C (6.1)
== =Y —ync

27fC

Konetna zavislost mezi ngim na generatoru, velikosti kompetazabaterie a frekvenci je
analyzovana na zakladnéreni na generatorechzanych vykori.
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6.2 Ridici ¢ast budici jednotky

ProtoZe jsou veSkeré vykonové prvky ovlddané&tiap230V AC jetidici ¢ast napajena ze
zalohovaného zdroje 230V, 650VA. Tento zalohovaarpj stidavého nafti umoziuje sepnuti
stykat kondenzatorovych baterii j€St dokg, kdy na generatoru neni riip Napajeni 230V AC
ma i pouzity analyzator §itDMK 32 od f. LOVATO. Zalohované napajeni ndm zijis
spolehlivou funkci nsficich grevodniki atidiciho PLC i v dob ladni, kdy neni moZno zatii
stabilitu fizeného svorkového nép generatoru. Také nam umozni zkouSeni genérdier
vyvedeného uzlu.

Pro tizeni budici jednotky jsem zvolil maly programovafe automat MITSUBISHI
ALFA2. Jiz zakladni verze tohoto malého PLC obsaltujeleovych vystup 8 analogovych a 7
binarnich vstup. Na jehocelni strag je ctyitadkovy displej s osmi programéwyuzitelnymi
tlacitky. PLC, gevodnik napti, prevodnik jalového vykonu ifpvodnik frekvence jsou napajeny
ze zdroje 24V DC. fevod ngficich transformatdrproudu je 150/5A.

Monitorovani funkce celé budici jednotky je zajikt multimetrem DMK 32 z produkce
italské firmy LOVATO. DMK 32 snima 47 veiin, které je mozZno figs sériové galvanicky
odcklené rozhrani RS 485 protokolem Modbus RTU satastou rychlosti zaznamenavat
prostednictvim softrware, ktery je standardniiiisfjuSenstvim fistroje. Nacelni strag pristroje
je membranova klavesnice a 5 samostatnych dispjstroj umouje provadt i harmonickou
analyzu az do 23 harmonickeé.

DalSi analogové ievodniky napti, jalového vykonu a frekvence jsou vyrobégské firmy
Rawet Blansko. ProtoZe analyzatoe sieumi zaznamendvat frekvenci mimo meze 45 az 65 Hz
je statickd budici jednotka vybavena jednoduchyimmatem stové frekvence s elektrickym
odcElenim obvod prostednictvim optélenu. Snimana frekvence je upravena na obdélnikovy
signal s amplitudou 24V. #leni frekvence je zaji&oftidicim PLC, ktery je roz&n o jednotku
rychlych vstu@. Z tohoto divodu budou, do automaticky fiseného zaznamu z analyzator sit
v intervalu mimo (45; 65)Hz, udaje o frekvenci ta@my rueng.

S ohledem na prostoroveé vyuZiti roz¥éeljsou ndtici prevodniky, analyzator sii PLC
umistny na jeho dviéch. VSechny kabelové spoje jsou vyvedeny v hotémésskiing pres
plastové pichodky zajigujici kryti IP55. Schéma zapojeni je uvedenoQia.6.1 a Obr.6.3.
Pohled na sestavenou budici jednotku jeOba6.2 .

b)
Obr.6.2 Sestavena staticka budici jednotka AG
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Na Obr.6.2b je vedle budici jednotky plastovy sud s topnyatesy, slouzici pro niani
vykonu testovaného generatoru.

6.3 Nastaveni budici jednotky

Pro prvni nastaveni budici jednotky jsem zvolil pimeni frekvence i nati proporciondlni
regulatory. Regukmi zasah 100% nafového regulatoru ( kondenzatorové baterie ) odgovid
odchylce 25V od Zadané hodnoty. Kazdému vystupu @wvtadani jednotlivého stupn
kondenzatoroveé baterie jé&ifazen ochranny obvod branici jeho sepntitiednez 15s po vypnuti.
100% zéasah regulatoru frekvence odpovida odchyéz bd Zddané hodnoty. Ochranny interval
cetnosti spinani styké zagze je dan rychlosti reguai smyky, ktera je nastavena na 0,3s.

Mimo automaticky provoz budici jednotky AG, kterg moZzno parametrizovatiipno
z ¢elniho panelu PLC, je umo&mo i manualni ovladani. Stiskem ditka + nebo - je mozno
zvySovatéi snizovat zatZ generatoru. Thatky Sipek Ize obdobhzvySovatci snizovat kapacitu
piipojené kondenzatorové baterie. Ochranna funkiéezwySeni nagti nad 253V , kdy je
pripojena maximalni z&k, je trvale aktivni.

6.4 Vybrané elektrické parametry budici jednotky

Protoze zfisob pouZiti budici jednotky u zdrojovych soustrajkterych neni mozno zajistit
opakovatelnost stejnych podminek, nezaj@ wWrohodnost nagfenych 0daj, jsem znamé
hodnoty statické budici jednotky z n&fenych udaj zpitné dopaital a vzadjema porovnal.

Odchylka vypeétenych hodnot od hodnot skabgch je indikatorem &rohodnosti
provedeného #teni. Znamé parametry statické budici jednotky jsouedeny vlab.6.1
Presnost kondenzatibse nmiize pohybovat, dle katalogového Udaje vyrobce, mex od -5% do
+10% udavané kapacity. Vyrobni tolerance topny&est vyuzitych jakoc¢innd zatZz neni
udavana.

ProtozZe jsou analyzatorem&DMK 32 meéteny vSechny parametry jednofazpye (telné
pro zgehledrni vypaita a vzajemnych vztah prepciitat kondenzatory i odporovou #attak,
jako by byla zapojena proti uzlu zdroje. Ve skutesti jsou generator, kondenzatory iézat
zapojeny do trojuhelniku.

Proved! jsem transfiguractitazovych kondenzatér které jsou zapojeny v trojuhelniku, na
zapojeni do htzdy podle vztahu:

C
C, :?Y : C, =3I[C, (6.2)

Prepaitena kapacita je uvedenarab.6.1 ve Zlug podbarveném sloupci. Obdabjsem
proved| transfiguraci odporové Zae.

R
R, =3[R, ; Rﬁ?ﬂ (6.3)

Prepaitena hodnota odporu 24t je uvedena Vab.6.1v mode podbarveném sloupci.
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Tab.6.1 Parametry sodastek statické budici jednotky

Kondenzatory Odporova zatéz
Q 3xC 3xC P [kW] R R
[kvar] 440V | [uF] D [uUF] Y 400V [Q] D [Q]Y
C1 15 55 16,5 ET1 1,5 320 106,67
C2 3,15 17,3 51,9 ET2 3 160 53,33
C3 6,25 34,3 102,9 ET3 6 80 26,67
C4 12,5 68,5 205,5 ET4 12 40 13,33
C5,C6 25 137 411

7/ SIMULACE PROVOzU AG VvV OSTROVNI SIiTI SE SBJ

7.1 Matematicky popis SEIG

Oznaeni samobuzeného asynchronniho generatamském jazyce neni¢hné, proto je
dale v textu pouzivana vySe uvedena anglicka zar&&kIG ( Self-Excited Induction Generator ).
Na misto nazvu ,staticka budici jednotka“ bude gdazivana zkratka SBJ.

Vérohodny popis SEIG neni jednoduchou zalezitog#i,zapotebi sodasreé vypctitat
mnoho vzajem& se ovliviujicich veltin. Vzdjemné vazbygthto veltin nejsou linearni a jsou
ovlivnény konstrukci jednotlivych strdj Aby se popis zjednodusiasto se vychazi z ustaleného
stavu, ve kterém je alespgedna vekina p'edem dana. Pro popis nelinearnich magn@étiza
charakteristik se pouZziva tabulek.

Popis asynchronniho stroje v obecnémiadném systému si vyZaduje podrobnou znalost
mnoha parameira odla@ni tohoto modelu je vZzdy svazano s konkrétnim stnojTyto patebné
parametry nejsou z pouhého Stitkového Udaje asgnoitio stroje zjistitelné, proto jsem pro
potreby simulace dynamického chovani asynchronnihor§tore v ostrovni siti vytud vlastni
model, jednoduSe aplikovatelny na jakykoli generéeoznalosti pouze Stitkovych Gidaj

Model dynamického chovani asynchronniho generawguhazi z hlavnich konstrdkich
soutasti asynchronniho stroje se zanedbanim odportok@tdlece, magnetizai charakteristiky
magnetického obvodu, mechanickych ztrat a ztr&leze.

S -

Ry
|
|

-

‘ » O

Obr.7.1 Schéma SEIG
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Obr.7.2 Schéma SEIGifzpisobené pro zjednoduseny matematicky popis

Aby se chovani simulovaného stroje co nejvice pabiobkuténosti, budou ztraty v Zeleze a
mechanické ztraty, které se promitaji na stranoruginahrazenyijfdavnou odporovou zéti.
Tato gidavné zaZ prenese ztraty na stranu statoru, coz zkresli staigmoud ale pro &ely
dynamického chovani je toto nepodstatnou zaletitDsie prosty satet proudu z&#i a proudu
kondenzatorem, které jsou ve skunesti fazo¥ posunuty, je proveden pouze s ohledem na
maximalni zjednoduseni popisu.

Zakladnim poznatkem pro provedeni zjednoduSujipiipisu dleObr. 7.2 bylo
experimentald zjisttné chovani SEIG obdobné defwému dynamu. B blizSim zkoumani
zjistime, Ze vlivem remanentniho magnetismu rotanikne t@ivé magnetické pole, indukujici
ve statoru stdave napti. Diky pripojenému kondenzatoru prochazi statorovym vinutim
magnetizani proud posunuty oproti n&p o 90°, ktery vyvola zvySeni magnetického toku.
Orientace tohoto toku je shodna s orientaci rentaitem magnetismu. Vzniklé magnetické pole
rotorova civka.r nijak nepodiuje, protoze se otastejnou rychlosti. Kdyby sta Lr nulovy
odpor, nebo kdyby generator ndrhadné ztraty nedochazelo by ani ke vzniku sklzzpohledu
rotoru mizeme proud podilejici se na vzniku magnetickéhe polazovat za stejnogmy.

DalSim gedpokladem zjednoduSujiciho vyo je gritomnost pouze jediné indékosti:

L, =L,
Zakladni rovnice popisujici zjednoduseny jednofdzmodel tifazového SEIG Dbr.7.2:
| +1
U=, (1, +16)-R i, +1,)-1, 0L 7.1
U
|, = w(C U +CBO(']Tt (7.2)

Mm:pp(JB(ilita+Mij (7.3)
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U’
RO, +1,)°+

M. = Z
i 1+ w (7.4)

Vnitini elektricky moment je dogé@avan jako podi¢inného vykonu a uhlové rychlosti.
Konstanta 1 fi¢itana k uhlové rychlosti je uvéda pro oSéeni hazardniho stavu programu
SIMULINK, kdy je uhlova rychlost rovna nule.

Iy - proud pedstavujici remanentni magnetismus [A].
l - proud rotorem [A] .

I, - proud statorem [A] .

M. - mechanicky moment [Nm] .

Mi - vnittni elektricky moment [Nm] .

J - moment setrvmosti soustroji [kgr .

Uprava rovnic7.1az7.3 pro poteby programu SIMULINK.

1
lr=L_EJ-[wELr[(Ir+|O)_U_Rs[(|r+|z)ht_|z (7.5)
1
U=Eq(lr—wmm)dt (7.6)
U2
1 Rsqlr-i-lz)z-'-R
w:jq Mn = o (7.7)

7.2 Parametrizace zjednoduSeného modelu SEIG

ZjednoduSeny modelu SEIG aplikuji na asynchronnitamo ktery je Kk dispozici
v laboratgich VUT. Naslednym wtenim jeho skuinych parametr pii provozu v ostrovni siti
ve spolupréci se statickou budici jednotkou na dyraetru jsou prakticky @eny teoreticky
ziskané pedpoklady.
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Parametry asynchronniho motoru:

Vyrobce: SIEMENS Vyrobnfislo: 33157 6017
Typ: 1LA7133-4AA60 Izolace: F (155°C)
Uginnost: EFF2

Frekvence: 50 Hz 60 Hz

Napsti: 400/690 VAIY 460V A

Proud: 15,2/8,8 A 14,7 A

Vykon: 7,5 kW 8,6 kW

Coso: 0,82 0,83

Ot&ky: 1455/min. 1755/min.

Parametry dynamometru:

Vyrobce: VUES Brno

Typ: DYNOFIT ASD 6,3k-4
Moment: 40 Nm ( 70 Nm)

Vykon: 6,3 kW

ot&ky: 1500/3000 miri ( 7000 mirt)

Staticka budici jednotka:

Typ: SBJ1
Kondenzatorova baterie: 4Q06/440V A
Minimalni regul&ni stup&:  5,5uF
Odporova zatz: 22,5 kW /400V

Minimalni regul&ni stup&: 1,5 kW

Vypocet odporu vinuti jedné fazes

Udana dinnost EFF2 odpoviditlé G¢innosti dlieCSN EN 600 34-30 IE1 a to je
minimalné 86%. Déle budemer@dpokladat 1/3 podil ztrat vadi statoru na celkovych ztratach.

P
AP, = For-p)
J n [( /7) 3 (7.8)

_ 7500

AP,
86

[{100- 86)% = 407W
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Celkové ztraty v redi statoru roz8ime na jednotlivé faze a z jmenovitého proudu
dopaitdme odpor vinuti jedné faze.
AP, 407

R 302 "3ms02 - PX (7.9)

Dale ze Stitkovych udajdopasitame patebny magnetizai proud. Skutény
magnetizani proud bude ve skuteosti niZsi, protoze ztraty v generatorovém provezprojevi
na strag rotoru. Vychozi hodnoty pro tento vygei v sol zahrnuiji i ztraty ze strany statoru,
ziskany vysledek obsahuje rezervu a proto Blprayt ve skuténosti indukované nagi vysSi.

loor = |, [sin(arccosp)

l s =152 5in(arccos082) = 867A (7.10)

Pro vyp@et minimalni dosazitelné frekvencedi které je generator schopen samobuzeni
pii pouziti maximalni velikosti dostupné kondenzat@ daterie, pouzijeme znadmou velikost
magnetizaniho proudu a znamou frekwam zavislost svorkového né&p generatoru.

Uf BfFin
I —_ n
Oef XC
— (7.11)
fmin = oot - = 8’7 50 3 = 15,84HZ
U, @rlC, ., \2302701,200
Sdruzené napi pri této frekvenci bude:
fon 584
Usasizy =Usn Bf_ =400 =12n (7.12)
Maximalni dosazitelné zatiZzeni odporovowzapi tomto nagti bude:
us 127
P —  SWSHz) =——[22500= 2268N
max(127Vv') U ;n Z max 4002 (7.13)
Pro vypa@et induknosti generatoru pouzijeme Thomsgwrvzorec:
. 1
Y e 7.14
2rr4/LC (7:14)
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2 2
1( 1 1 1
Lo==|——| = = 0,084H
e (ZﬂDfr] 120107 [Eznmszm} (7.13)

Shrnuti vyp@itanych parameirasynchronniho generatoru:
R, = 0590
L, =L, =0,084H

s
—_ 2 . .,
J = 01kgm (Odhad momentu setréaosti soustroji.)
Rs
@: - [is]
m_i2
—3[ 1 o7
- S Iz Ll
Add2 1/Ls Integrator
[ D
Lr Adu —‘ =
’ it —P] + ol
B - [[x] ! - 1
Productd . - -
I 5= plad—L
x |2 Dividel  |ntegrator3 Us
e
@ FProducts
[ "
Lpx x [T
[orme] > Divide2
Fromz2
Fam N
—
Product3 =
Co g R [
Rz Divided 1 B —
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Add4
|
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Obr.7.3 Model SEIG v programu SIMULINK
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7.3 Navrh a simulace regulatoru SBJ

Samotny navrh Zjsobu fizeni SBJ vychazi z technickych vlastnosti jiz ztamované
jednotky. Rizena za&tz disponujici 15 regutaimi stupni ma schopnost minimalniho zasahu
1,5kW @i napeti 230V. Tato zaiZz odpovida fipojenému odporu 1@Bv kazdé fazi.

RovreZz vzorkovaci perioda navrzeného diskrétniho PIDuld&gru T je volena 0,3s
s ohledem na pouZité mechanické stgkaProstednictvim odporové z&te budefizeno
svorkové nagti generatoru.

Rizena kondenzéatorova baterie bude pouzita pro aeguit@&ek ( vystupni frekvence )
generatoru. Jizite zmirgné casové omezeni opakovatelnosti sepnuti kondenztohastykan
nam umo#uje zvolit vzorkovaci periodu minimain7,5s. Pepis akniho zasahu bude probihat
1x za 7,5s coz zajisti aby stykanohl sepnout maximatlx za 15s. Maximalni reguai rozsah
kondenzatoroveé baterie je 15 x 5 Zpisobtizeni odporové zéte i kondenzatorové baterie je
obdobny a je patrny z nasledujici®br.7.4.
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Obr.7.4 Modelfizeni jednotlivych stufier SBJ v programu SIMULINK

Reakce SEIG na jednotlivé regéma stupr v riznych provoznich rezimech je zkoumana
prostednictvim modelu SEIG a zaznamenana v tabulceavasasti tabulky je uvedena odezva
regulované vetiny.
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Obr.7.5 Model diskrétniho PID regulatoru v program@lMULINK

Tab.7.1 Odezva regulované valiny na minimalni zasah SBJ

USTALENY STAV SBJ ODEZVA NA ZASAH
M R C w ] Aw AU
[Nm] [Q] [UF] [/s] V] [/s] V]

5 35 80 357 232,00

5 35 105 317 215,00 40,00 17,00
5 35 130 283 205,00 34,00 10,00
6 53 80 346 327,00

6 53 105 318 306,00 28,00 21,00
6 53 130 287 285,00 31,00 21,00
3 35 1075 102 89,00

3 35 1100 100 88,00 2,00 1,00
3 35 1125 99 87,00 1,00 1,00
3 53 105 314 215,00

3 35 105 309 175,00 5,00 40,00
3 26,5 105 307 151,00 2,00 24,00
3 53 155 260 194,00

3 35 155 257 158,00 3,00 36,00
3 26,5 155 254 137,00 3,00 21,00
3 53 1200 97 101,00

3 35 1200 96 86,00 1,00 15,00
3 26,5 1200 96 76,00 0,00 10,00

Z tabulky je Zejmé, Ze odezva na regté zasah zavisi na zatiZeni,d@&ch a dalSich
parametrech jak generatoru, tak pohonné jednotky.

Provoz kazdého zdrojového soustroji gedpoklada v povolenych tolerancich jmenovitého
napiti a frekvence¢imz se regukni pasmo SBJ zUzi. Zkonstruovana budici jednatkailsy
~hrubosti“ regul&nich stugt nehodi praizeni 7,5 kW generatoru na jmenovitém étap
otatkach, ktery je k dispozici v laboraioh VUT. Aby bylo mozno vyzkouSet automatickou
funkci SBJ, proved| jsem navrh regulatoru &apro oblast frekvence kolem 15 Hz, kde
minimalni akni zdsah zjsobi znénu pouze 15V.
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Pomoci simulace dynamického chovani modelu SEl&zaani z Tab.7.1 byly odlagny
parametry navrzeného PID regulatoru:

Regulator nafti: Vzorkovaci perioda T, =0,334s

Proporcionalni zesileni K, = 0,025

Integrani zesileni K, =0,059
Derivani zesileni K, =0,0334
Regulator frekvence: Vzorkovaci perioda T, =75s
Proporcionalni zesileni Ke =01
Integrani zesileni K, =0,059
Derivani zesileni Ky, =0
™
230 N _:I T
Kaonst pos zaz Add]
| b Scope?
—»|+
Sine Wave Add
o e fie| FiZ Iz
70 & N , EI ol
—{C
Kondenzatar] Kondenzator Ome_el o
heli
— L
3 SEIG | -
Mament Scopel

Obr.7.6 Zapojeni modelu SEIG pro zkoumani jeho dymakych viastnosti

Funkce regulatégr SBJ v sotinnosti se SEIG o vykonu 7,5 kW byla odzkouSena na
kompletnim modelu, ktery jefphledré vyobrazen n®br.7.7.

48



106 Pl 2
— ] 25! o =
— outt Rz Divide |-
Step? _L. .
SBDe gl
* Seope?
PID Add |
- 3 ———
& —
s _El_.
Us
| C [
Rz1 - u ome_e! 1T Scope
* Mz_el
. . s M M (]
Tad & = SEIG
— outt —w Moment
Stepl Skt Scope!
PIDT Product3
e
Constl

Obr.7.7 Simulacegizeni SEIG statickou budici jednotkou

NaObr.7.8 aObr.7.9 jsou zaznamenany odezvy vystupnichdmelSEIG na zminu Zadané
hodnoty napti a uhlové rychlosti. Reakci regulatoru @&k je mozno vysledovatQbr.7.8 , kde
jiZ na teti zasah regulatoru bylo docileno poZadovanénéhigchlosti 200 rads Pribsh
odezvy napti na pozadavek zény ze 65 na 50V v patnacté sekarzdiznamu je n®br.7.9.

Uhlova rychlost je zaznamenana modrou barvouthéiplovou barvou a regutai zasah
barvou Zlutou.

Na zaklad vysledki provedenych simulaci byl naprogramovan PLC MITSE8I ALFA2,
ktery zaji§ujefizeni SBJ.
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Obr.7.8 Odezva vystapSEIG a regulatoru na zrnu otacek
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Obr.7.9 Odezva vystupSEIG a regulatoru na zrfnu napeéti

8 OVERENI VYSLEDK U SIMULACE M ERENIM NA SEIG

8.1 Mé&reni SEIG v laboratarich VUT

G STATICKA BUDICI Ep——
ODPOROWA FATES
DMAMOMETR |— - B e L
MERICT A  MERIC
O LADACI UISTREDMA,
PAMEL raans

Obr.8.1 Zapojeni #‘iciho pracovis

Cilem n®feni na generatoru bylo zjiti (Cinnosti asynchronniho motoru v generatorovém
provozu i raiznych provoznich otkach a zatizeni za pouziti statické budici jedno@wsieni
schopnosti SBaidit vystupni nagti generatoru i) dynamickych zminach krouticiho momentu
nebo z&tZe. Po sestavenidiiciho pracovidt jsem nastavil dynamometr na konstantnickya
450 min* coZ odpovida vystupni frekvenci generatoru ccazl5H
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Po gipojeni maximalni velikosti kondenzéatorové baterpodle dive uvedenych
predpoklad doSlo k nabuzeni generatoru a ustaleni jeho vgghopsdruzeného négp na 116V.
Cely piibeh meéfeni byl kontinuald zaznamenavan prestnictvim sériové komunikace a
piislusného software na PC.&éMni bylo provedeno ifp 900 a 1500 ot./min. Po nabuzeni
generatoru, byla postuprpripojovana zatZz a nandiené hodnoty byly gibézné srovnavany
s automaticky zaznamenavanymi hodnotanti. Za&tizeni generatoru nad 3kWcat pisobit
ochrana dynamometrurgsto, Ze nebylo dosazeno jeho jmenovitych hodnowng& se potvrdil
piedpoklad hrubych reguiaich stut, diky nimz se nepodifo zmgtit parametry na vyssSich
frekvencich.

Pred a po vlastnim #ieni byla zaznamenana hodnota odporu vinuti jectyotii fazi

generatoru. Zéchto zaznamenanych hodnot byla v§tema skutena paimeérna velikostéinného
odporu statorového vinuti a ta pouzita v korigovarsednoduseném modelu SEIG.

U-V: 0,940 V-W: 1,040 V-W: 1,0/
Po ukorgeni n&feni:
U-V: 1,160 V-W: 1,13D V-W: 1,110

Praimérn& hodnota statorového odporu mezi fazemi:

R = 094+ 104 + 1,076+ 116+ 113+ 111 _ 10750

Hodnota odporuigpaitena na jednu fazi modelu SEIG bude:

*

R = % = 05375

Tab.8.1 Zadznam z néreni na SEIG

DYNAMOMETR MERENI VYSTUPU GENERATORU VYPOCTENO
MOMENT | OTACKY | VYKON f Us | P AP n
[Nm] [/min] (W] [HZ] V] (Al (W] (W] [%0]
1 -4,66 450 -220| 14,92 116 8,06 5 215 2,27
2 -6,96 450 -329| 14,86 114 7,88 117 212| 3556
3 -9,35 450 -440| 14,79 111,5 7.7 232 208| 52,73
4 -11,21 450 -528| 14,74 108,8 7.6 321 207| 60,80
5 -14,53 450 -685| 14,63 102,8 7,45 478 207| 69,78
6 -16,90 450 -797| 14,52 96,3 7,35 588 209| 73,78
7 -17,80 450 -838| 14,44 90,5 7,24 631 207| 75,30
8 -16,97 450 -799| 14,34 79,8 6,84 606 193| 75,84
9 -11,40 450 -539| 14,34 59,4 5,55 408 131| 75,70
10 -4,63 900 -435| 29,92 2485| 10,25 8 427 1,84
11 -10,10 900 -951 29,8 2445| 10,06 518 433| 54,47
12 -20,36 900 -1920| 29,55 232,6 10,8 1456 464| 75,83
13 -28,45 900 -2680| 29,32 219| 10,48 2163 517| 80,71
14 -33,70 900 -3183| 29,08 203| 10,96 2612 571| 82,06
15 -3,52 1500 -553| 49,95 409 9,5 10 543 1,81
16 -12,30 1500 -1933| 49,74 399 9,47 1370 563| 70,87
17 -21,20 1500 -3330| 49,52 385 9,74 2708 622| 81,32
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8.2 Porovnani namérenych vysledki

Pro porovnéani nadtienych vysledik s vysledky ¢ekdvanymi je zapéebi gepciitat
nantiené hodnoty na jednofazovy modéégstavujici 1/3 vykonu generatoru a protoze sejedn
o ¢tyipolovy stroj, je zapaebi moment padlit dvéma, protoZze mechanicka uhlova rychlost je
oproti svorkové frekvenci polosi. Moment jednofazového modelu pra@iai 1/6 nandteného
mechanického momentu zkouSeného strojéieMé sdruzené né&fp je prepaiteno na nati
fazove.

Tab.8.2 RHepatet namérenych hodnot na 1f model SEIG

Namérené hodnoty Prepocet hodnot na 1f Model
MOMENT OTACKY Us MOMENT w Us
MERENI [Nm] [/min] V] [Nm] [/s] V]
1 -4,66 450 116 0,78 94,25 66,97
2 -6,955 450 114 1,16 94,25 65,82
3 -9,35 450 1115 1,56 94,25 64,37
4 -11,21 450 108,8 1,87 94,25 62,82
5 -14,53 450 102,8 2,42 94,25 59,35
6 -16,9 450 96,3 2,82 94,25 55,60
7 -17,8 450 90,5 2,97 94,25 52,25
8 -16,97 450 79,8 2,83 94,25 46,07
9 -11,4 450 59,4 1,90 94,25 34,29
10 -4,63 900 248,5 0,77 188,50 143,47
11 -10,1 900 2445 1,68 188,50 141,16
12 -20,36 900 232,6 3,39 188,50 134,29
13 -28,45 900 219 4,74 188,50 126,44
14 -33,7 900 203 5,62 188,50 117,20
15 -3,52 1500 409 0,59 314,16 236,14
16 -12,3 1500 399 2,05 314,16 230,36
17 -21,2 1500 385 3,53 314,16 222,28

Zaznamenané hodnoty jsou vyneseny do ugrapoléné s hodnotami simulovanymi
zjednoduSenym modelem SEIG. Z grafu fejmé, Ze skutaa velikost indukovaného nép je
vySSi, tak jak bylo fedpokladéno jiz v bad7.2. Ricinou je skuténost, Ze pro vypiet paramefr
modelu bylo vychazeno ze Stitkového Udaje motakalingeneratoru.

Na zaklad prvniho ngieni byla provedena korekce inaubsti i statorového odporu modelu
SEIG a vysledky této simulace do grafu vynesealp¥iou barvou.

Velikost indukénosti byla zkusmo upravena #vyodni hodnoty 0,084H na novou hodnotu
0,0872H, tak aby indukované rigibdosahovalo poZzadované hodnoty.

Korigované hodnoty modelu SEIG jsou:

R, = 053750
L. =L =0,0872H

J = 0kgnv (Odhad momentu setréfosti soustroji.)
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Obr.8.2 Zatzovani SEIG pi pFipojené kondenzatoroveé baterii 1,2mF
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Obr.8.3 Za¥Zovani SEIG pi piipojené kondenzatorové baterii 2925
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Zatézovani SEIG p Fi konstantnich ota €ékach (50 Hz)
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Obr.8.4 Za¥Zzovani SEIG pi piipojené kondenzatorové baterii 196

Snadnaiitelny popis tak slozitého Haeni, jako je asynchronni generator, pouhyemi
parametry, dostate¢ vyvazuje drobné népsnosti, které jsou ze zobrazenychigghu patrny.

Pri zkouSeni automatického provozu SBJ s plynulezggsujicim momentem &a
soustava tendenci kmitat. Regtiia zasah ved| k velkému zatiZeni, snizentekda odbuzeni
generatoru. Zginou simulaci vzniklé situace na zjednoduseném d8EIG jsem zjistil, Ze se
buzeny a mélo zatizeny generator s momentem ddN@\5ozkmita. Ficinou tohoto stavu je
maly moment setré@osti soustroji a hruby zasah SBJ. Simulace vzrskléace je fehledr
znazorrgna v grafickém zaznamu 1@br.8.5.

20

=0 _"""":'""""'5""""'

I i
= E ) B

Obr.8.5 Nezatizeny SEIG s malym momentem setnesti
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9 NASAZENI STATICKE BUDICIi JEDNOTKY AG V PRAXI

9.1 Sledované parametry

Hlavnim cilem provaghého méteni je zjiSéni vzajemnych zavislosti jednotlivych paranietr
AG buzeného statickou budici jednotkou. V celémibgihu méfeni jsou zaznamenavany hlavni
elektrické parametry se vzorkovaci periodou 1s.

T -Cas ntteni [s]
f - Frekvence nagi  [Hz]
U - Efektivni hodnota fazového n&p [V]

I - Efektivni hodnota proudu faze L1 [A]

I, - Vypoctena efektivni hodnota proudu &t [A]

I - Vypoctena efektivni hodnota proudu kondenzéatorovou bafat

R, - Vypostena hodnota odporu 2de v jedné fazi (p]

C - Vypoétena kapacitaifpojené kondenzatorové baterie jedné fagE] [

Cos® - Ucinik ve fazi L1 [-]

P, - Cinny vykon ve fazi L1 [W]

P - Trifazovycinny vykon [W]
Q. - Jalovy vykon ve fazi L1 [VAr]
Q - Trifazovy jalovy vykon [VAf]

V tabulkach a grafech uvedené hodnoty jsou dit@ny podle vztain

| =sin(arccosp)!| (4.1)

|, =cosg (| (4.2)
U

I:Qz = |_ (4.3)
z

>f [U (4.4)

P=3[P, 4.5)

Q=3[Q, (4.6)
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9.2 Buzeni asynchronniho generatoru 5,5kW

Jako prvni byl k statické budici jednotce (SB3ppen asynchronni motor ve funkci
generatoru poh&ny Francisovou turbinou na malé vodni elektapana Jiho Roseckého
v Hamrech nad Sazavou mece Sazau Na této elektramhje provozovana i Bankiho turbina
femenovym pevodem spojena s asynchronnim generatorem 30k¥erbylo provagno dne
28.11.2012.

Stitkové udaje asynchronniho motorvykon 5,5kW
A 380V
In 11,4A
n 1450 ot./min.
250
200 | I\ !\
150 - —f[Hz]
—UuV]
100 - C [uF]
50 - 1 —
O T T T T
0 20 40 60 80 100
t[s]

Obr.9.1 Graficky zaznam z #&eni nezatizeného AG 5,5kW

Cilem tohoto msieni bylo zjistit zavislost svorkového ripgeneratoru na velikosti
piipojené kondenzatorové baterie. Mechanicky stavityrneumoi#oval jeji Uplné dokeni tak,
aby bylo dosaZenorgsné frekvence 50Hz v obowianych gipadech. Z grafu jefgjmé, Ze
pouze jeden regulai stup& SBJ, o velikosti kondenzatoru C1 ( 440V/1,5kvanvjjvni
svorkové nagti generatoru v rozsahu cca 40V. V tabuled.4.1jsou zaznamenany ngeneé i
dopaitané udaje ve vybranydasovych intervalech podavajicich dostatai informaci o
nantienych skuténostech. Zvyrazmy zaznam v 72s &eni bude porovnan s naenymi
hodnotami zatiZzeného generatorii,gbejné velikosti fipojené kondenzatorové baterie.
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Tab.9.1 Vybrané hodnoty ze zdznamu nezatizeného AELEkW

Naméfené hodnoty na vystupu generatoru

Vypoctené hodnoty

T f U | cos @ P Q I Ic R, C
[s] [HZ] [V] [A] [-] (kW] | [kVAr] [A] [A] [Q] [UF]
1 0,0 0 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
2 41,6 11 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
3 51,3 23 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00
4 56,4 87 1,81 0,01 0 0,42 0,02 1,81 58,71
5 57,8 205 3,72 0,02 -0,06 2,28 0,07 3,72 49,96
6 57,4 202 3,52 0,01 -0,03 2,16 0,04 3,52 48,31
7 56,6 195 3,36 0,02 -0,06 1,98 0,07 3,36 48,44
8 56,1 193 3,37 0,01 -0,03 1,95 0,03 3,37 49,53
9 55,9 192 3,34 0,00 -0,03 1,92 0,00 3,34 49,53
10 55,7 193 3,36 0,01 -0,03 1,95 0,03 3,36 49,74
67 55,8 193 3,36 0,01 -0,03 1,95 0,03 3,36 49,65
68 55,8 195 3,39 0,02 -0,06 1,98 0,07 3,39 49,58
69 55,6 247 6,35 0,01 -0,06 4,74 0,06 6,35 73,59
70 54,5 236 5,96 0,00 -0,03 4,23 0,00 5,96 73,75
71 53,7 234 5,88 0,00 -0,03 4,14 0,00 5,88 74,47
72 53,2 233 5,87 0,01 -0,03 4,11 0,06 5,87 75,36
73 52,9 233 5,85 0,01 0 4,08 0,06 5,85 75,53
74 52,8 233 5,85 0,00 0 4,08 0,00 5,85 75,68

Pripojeni nejmensiho stuprzatgze SBJ o velikosti 1,5kW ke generatoru vyvolalo Ipek

fazového nafti na 131V a pokles frekvence pod hodnotétioiho rozsahu analyzatoru &it

Zaznamenavané hodnoty zaporného vykonu znamerdgjostedodavaného vykonu do ostrovni
sSitt ( zatZe ) reprezentované&ipojenim gislusného pétu topnych &les. Pfibéh zaznamenanych

velicin po @ipojeni zatze je znazorn naObr.9.2 a vybrané hodnoty jsou uvedenyab.9.2.

Postupnym zvySovanim frekvence az na hodnotu zaznanezatizeném stavu, dosahlo
napsti hodnoty téemdt jako ve stavu bez zéte. Porovnanim 72sdifeni v nezatiZzeném stavu a

60s nEteni v zatizeném stavu zji§i, Ze rozdil ve svorkovém né&fd generatoru je 4V.

DalSi nefeni na tomto generatoru jsem nepra¥acprotoZze turbina nebyla schopna

dosahnout &sSiho vykonu nez 2,3kW.
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Obr.9.2 Graficky zaznam z #&eni zatizeného AG 5,5kW
Tab.9.2 Vybrané hodnoty ze zdznamu provozu zatizehé AG 5,5kW
Naméfené hodnoty na vystupu generatoru Vypoctené hodnoty
T f U | cos @ P Q I Ic R2 C
[s] [HZ] V] [A] [] (kW] | [kVAr] [A] [A] [Q] [UF]

20 44,5 131 2,99 0,37 -0,45 1,08 1,11 2,78 118 75,84
60 53,1 229 6,16 0,32 -1,44 3,99 1,97 5,84 116| 76,39
100 44,5 131 2,99 0,39 -0,48 1,08 1,17 2,75 112 75,17

9.3 Buzeni asynchronniho generatoru 30 kW

V poradi druhy pipojeny motor, pracujici jako generator, je paimaBankiho turbinou ifes
femenovy pevod.

Stitkové Gdaje asynchronniho motoruykon 30kw
A 380V
In 63A
n 730 ot./min.

Na tomto generatoru v nezatizeném stavu je sledowdezva fazového nép na postupné
zwétSovani kondenzatorové bateri@ onstantni frekvenci. N®br.4.3 je zaznamenan pozvolny
narist fazového nafti az @i pripojeni desatého stuprkondenzatorove baterie odpovidajici
kapacit 255uF jednofazoveho kondenzatoru ( 440V/15,65kvar ). pEpojeni této kapacity
doséahlo svorkové n&p generatoru velikosti 62V az po 40s.

Pfepnutim na dvanacty stupekompenzéni baterie asi v 50s doSlo k odpojeni nabité
kapacity 68,4F a sodasnému pipojeni nenabitych kondenzatoo kapaci 100,9F. Tento stav
vyvolal pfi momentalnim fazovém nagp 62V energeticky pokles v obvodu jehoistédkem byl
vyrazny pokles fazového nép
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Pfi postupném ppojovani dalSich stufli kondenzatorové baterie fazovée &apmpostupr
vzrastalo. Po dosazeni nejvysSiho stupiipojené kondenzatorové baterie ( 440V/23,4kvarl) by
v cca 160s manudinpripnut dalSi kondenzator o velikosti 440V/25kvarniice zasah zjsobil
zvySeni fazového nap nad 253V a zaypsobeni ochrany, kter&ipojila ke generatoru odporovou
zagz odpovidajici vykonu 22,5kW. &eh tohoto dje je zaznamenandase od 160s.

500
450 -
400 -
350
300 -
250 A
200 -
150 -
100 -
50 = e

) = — 3

0 50 100 150

ts]

—f [Hz]
—U [V]
C [uF]

Obr.9.3 Graficky zaznam z #&eni nezatizeného AG 30kW

Vybrané hodnoty ze zaznamu pro#@ého ngieni jsou zaznamenany v nize uvedené
tabulceTab.9.3

s~ 7

Tab.9.3 Vybrané hodnoty ze zaznamu provozu nezatidého AG 30kW

Naméfené hodnoty na vystupu generatoru Vypoctené hodnoty
T f U | Cos @ P Q I Ic R~ C
[s] [HZ] [Vl [A] [] (kW] | [kVAr] [A] [A] [Q] [UF]
5 47,7 14 1,11 0,08 0 0,06 0,09 1,11| 157,66| 263,70
40 51,6 62 5,05 0,03 0,03 0,93 0,15 5,05| 409,24 | 251,12
60 51,8 14 1,17 0,09 0 0,06 0,11 1,17 0,11 | 255,73

70 50,4 144 12,80 0,01 0,09 5,55 0,13 12,80 1125,0| 280,68
85 49,6 140 12,30 0,01 0,09 5,16 0,12 12,30 1138,2| 281,90

90 51,3 191 17,10 0,00 0,03 9,87 0,00 17,10 277,76
115 50,4 169 16,70 0,00 -0,06 8,31 0,00 16,70 312,05
118 49,9 197 19,00 0,00 -0,06| 11,28 0,00 19,00 307,61
150 49,5 194 18,50 0,00 0,06| 10,83 0,00 18,50 306,61
160 53,0 253 26,90 0,00 0,06| 20,28 0,00| 26,90 319,28
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Cilem dalSiho rreni bylo zjiS¢ni zavislosti fazoveho né&p generatoru na zatizenii p
konstantni frekvenci a konstantni kompeimidaterii. Méfeni bylo provadno pi sepnutém
patnactém stupni kondenzatorové baterie odpovidafoofazovému kondenzatoru o kapacit
376,8.F. Pro pehlednost zobrazeného grafu je vykon odebiranszzatisoben konstantou -10.

350 .
300 1
250 - —f[Hz]
200 —Uv
C [uF]
150 - Rz [Ohm]
100 - ——P [0,1kW]
50 Fuw—i
0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[s]

Obr.9.4 Graficky zaznam z #&eni za#Zovaného AG 30kW

Z vySe uvedeného grafického zaznamurggrad zavislost fazového n&pgeneratoru na
zatizeni az do 200s¢ieni, kde nastava zlom po kterém generator praakfe4droj
konstantniho vykonu, bez ohledu na velikosézgt Vybrané hodnoty z grafického zdznamu jsou
uvedeny v tabulc&ab.9.4.

Tab.9.4 Vybrané hodnoty ze zdznamu provozu z&ovaného AG 30kW

Naméfené hodnoty na vystupu generatoru Vypoctené hodnoty
T f U | cos @ P Q I Ic R2 C
[s] [HZ] [Vl [A] [] (kW] | [kVAr] [A] [A] [Q] [UF]

10 50,4 210 21,40 0,08 -1,23| 13,44 1,71 21,33| 122,66| 320,77

40 49,7 213 22,40 0,17 -2,52| 14,19 381 22,07 55093 331,87

70 50,2 218 23,50 0,24 -3,75] 14,94 564| 22,81| 38,65| 331,78
100 50,4 216 24,00 0,32 -5,07| 14,73 768 22,74| 28,13| 332,42
130 50,1 208 23,80 0,40 -6,09| 13,59 9,52 21,81 21,85| 333,15
160 50,4 206 24,70 0,46 -7,17| 13,53 11,36 21,93 18,13 | 336,20
230 50,2 195 24,50 0,55 -7,98| 11,94 13,48 20,46 14,47 | 332,67
330 50,2 184| 24,00 0,58 -7,80] 10,74 13,92 19,55 13,22 | 336,87
370 50,5 172 23,70 0,64 -7,98 9,36 15,17 18,21 11,34 | 333,67
470 50,9 165 23,70 0,68 -7,98 8,58 16,12 17,38 10,24 | 329,30
550 51,6 156 23,70 0,69 -7,77 7,98 16,35 17,15 9,54 | 339,17
590 52,5 149 23,70 0,73 -7,83 7,26 17,30 16,20 8,61| 329,55
630 53,7 141 23,70 0,73 -7,47 6,84 17,30 16,20 8,15| 340,47
700 55,0 135 23,70 0,75 -7,23 6,36 17,78 15,68 7,59| 336,02
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9.4 Méfeni pracovni charakteristiky vodniho motoru pomociSBJ

V ramci testovani statické budici jednotky byla M&E p. Roseckého z#éiena pracovni
charakteristika Bankiho turbiny.

Vzhledem ke Spatné hydrologické situaci se nefilmdaharakteristiku fengiit na wtsSim
vykonu nez 6kW. Celkem byla provedetigii méieni. Prvni aitti méieni bylo provadno tak,
Ze nabuzeny generator 8gwjenou z&tzi pracujici na frekvenci 35Hz byl postépodbuzovan.
Pokles fazového n&p vzdy vyvolal odlekeni generatoru a zvySeni &eé. Takto byla
charakteristika zaznamenana v rozsahu frekvenoergmru od 35 do 50Hz. Druhéctvrté
méieni bylo provedeno tak, Ze od frekvence 50Hz byleg&or postuph piibuzovan, tim se
zvedalo fazové nai, zvySovalo se zatiZzeni generatoru a postigesaly otéky.

Zaznam tohoto &teni je uveden n®br.4.5. Pribéh prvniho néeni reprezentuje netsmy
pokus o zji&ni optimalnich ot&ek turbiny na vykonu 20kW.iRinou propadu vykonu, ip
frekvenci 40Hz, byla ztrata vodniho spadu na tugbioroto k tomuto r&eni nenize byt
prihlizeno.

20

18 -

16 -

14

—e— Prni méreni
—m— Druhé méreni

P [kw]
o

Treti méreni
Ctwrté méreni

50

f [Hz]

Obr.9.5 Zavislost vykonu vodniho motoru na ékéach
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Naopak dalSi rt¥eni poskytuji cennou informaci, Ze optimalni cgta Bankiho turbiny
s nejwtSi prava@podobnosti odpovidaji frekvenci 43Hz. Z vyraznéhoklgsu vykonu f
frekvenci bliZzici se 50Hz Ize usuzovat, Ze za diveadd provozu této turbiny mohl majitekipt
az o desitky procent zisku z vyrobené energie. ®&deni zjiS€né skuténosti bude nutné
provést opakované d&eni i priznivé hydrologické situaci v celém rozsahu doshiého
vykonu turbiny.

10 ZAVER
Cilem této prace je seznametiipadnych zajemcs problematikou provozu malych vodnich
elektraren z pohledu elektrotechnologické koncepB®drobny rozbor moZznosti vyuZiti

asynchronnich generatora principu jejich funkce twd dostatény podklad k pochopeni
zékladnich z&konitosti, prakticky vyuZzitelnych poaevateli alternativnich zdnbjenergie.

V kapitole 2.5 je ndzornym zfisobem pedveden vypéet potebné kondenzatorové baterie
pro vykompenzovani jalového vykonu asynchronnihoeg&toru tak, aby jeho ¢inik, pri
paralelni praci s distrimi siti, byl v celéem rozsahu vykonu v intervalu 9,82 1, jak je
poZadovano provozovateli distriénich soustav.

Kapitola 5 na zaklad popisované problematiky shrnuje uvedené poznatiynévrhu
konkrétni aplikacéizeni asynchronniho generatoru.

Statickd budici jednotka, tak jak byla navrZzena leonstruovana roz&ije vyuZiti
asynchronnich generatodoposud pracujicich vyhragiparalel@ s distrib@ni siti o moznosti,
které doposud nabizely pouze generatory synchr@damiojeni a zfisobfizeni kondenzatorové
baterie jednotce zajifje mnohostranné uplatni pro asynchronni generatory vykonu jednotek
az stovek kilowatft.

ZjednoduSeny matematicky model SEIG poskytuje mstisoadné simulace konkrétniho
generatoru pouze na zaksazrhalosti Uddj uvedenych na vyrobnim Stitku.

ProtozZe je staticka budici jednotka navrzena jakbimi, umoZuje znEieni a zaznamenani
pracovni charakteristiky jakékoli pohonné jednotiyzeného generatoru. Zejména optimalni
navrh pracovnich oték vodnich motar miZze mit pro provozovatele vyznamny ekonomicky
piinos. Pro zjidni optimalnich otéek vodniho motoru postado grafu vynést zavislost vykonu
na frekvenci fi konstantnim spadu a otewi turbiny.

Vystupy této prace nabizi Sirokému spektru provepely malych vodnich elektraren
s asynchronnimi generatofgSeni moznosti ostrovniho provozu. Déle v navaznaspoZadavky
provozovatel distribwnich soustav nabizi SEIG moZnost bezrazovéipmjpvani k distribani
siti a tim sniZzeni naklédha instalovanyfikon a dimenzovani hlavniho ji&#.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

B magneticka indukce [T]

C kapacita kondenzatoru [F]
Cosg winik [-]

du zmgna napti  [V]

dt casovy Usek [s]

F sila gisobici na vodi [N]

f frekvence [Hz]

I elektricky proud [A]

| o efektivni hodnota proudu [A]

| hax maximalni hodnota proudu [A]

| omax maximalni hodnota magnetizdho proudu [A]
| oot efektivni hodnota magnetiaaho proudu [A]
J moment setrémosti [kgnT]

L indukenost [H]

| délka vodie [m]

M maximalni moment [Nm]
n ot&ky rotoru [8']

P vykon [W]

Q - Jalovy vykon [VATr]

R, odpor statoru €p]

S - Zdanlivy vykon [VA]

S skluz [-]

S, jmenovity skluz [-]

Siax maximalni skluz [-]

T perioda [s]

U svorkové nagti generatoru [V]
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of efektivni hodnota fazoveho ndp [V]

c C

max maximalni hodnota n&p [V]

Vv rychlost pohybujiciho se vagi [m $']

O magneticky induéni tok [Wh]

[ fazovy Ghel mezi natim a proudem [°]
AM asynchronni motor

AG asynchronni generator

ERU energeticky reguai (rad

MVE malé vodni elektrarna

PWM pulsni Skova modulace

PPDS pravidla provozovatetlistributnich soustav
SBJ statick& budici jednotka

SEIG buzeny asynchronni generator ( Self Excibeldi¢tion Generator )
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