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Abstrakt

Bakalafska prace pojednava o asynchronnim generatoru pracujicim v ostrovnim rezimu.

Cilem prace je popsat specifika prace asynchronniho generatoru v ostrovni siti a poukézat
na nékteré metody urceni velikosti kapacity budiciho zafizeni, moZnosti regulace spotieby
elektrické energie, popsat generator matematickym modelem a predstavit vysledky simulaci.

V bakalaiské préaci je velmi struéné popsdna ostrovni sit’ se souvisejicimi normami, je
diskutovana problematika magnetizacni charakteristiky stroje klicova pro vlastnosti budiciho
zafizeni a jsou vni uvedeny i praktické piiklady, kde je mozné se stimto provozem
asynchronniho generatoru setkat. Nastinéné jsou i urcité metody kompenzace zmén jalového
vykonu v ostrovni siti a moZznosti regulace vykonu v pfipad¢é proménné zatéze. Teoreticka cast
je doplnéna matematickym modelem tfifazového asynchronniho generatoru, ktery je zaveden
ve dvouosém systému d-g. Model je realizovan v Simulinku. Pomoci modelu jsou ukézany
bézné stavy a prechodné déje, konkrétn€ spusténi se samobuzenim, chod naprazdno, chod pfi
zatizeni riiznymi typy zatéze RL a pfetiZeni.

Kli¢ova slova: ostrovni sit’, asynchronni generator, samobuzeni, Suntovaci zatéz

Abstract

The bachelor thesis focuses on an asynchronous generator operating in island mode. The
aim of this thesis is to describe the specifics of the asynchronous generator's operation in an
island grid and highlight some methods for determining the excitation device size, power
consumption regulation possibilities, describe a mathematical model of the generator and
present the simulation results.

The thesis briefly describes island grid and related standards, discusses the magnetization
characteristics crucial for the excitation device properties, and provides practical examples of
where the asynchronous generator can be found in this operation. There are also methods for
compensating reactive power changes in island grid and power regulation options for variable
loads.

The theoretical part includes a mathematical model of a three-phase asynchronous generator
in a d-q coordinate system, implemented in Simulink. The model demonstrates typical
operating conditions and transient events, such as self-excitation startup, no-load operation,
operation under various RL loads and overload situations.

Keywords: island grid, asynchronous generator, self-excitation, shunt load

i1



Obsah

UVOD 1
1  ASYNCHRONNi GENERATOR V OSTROVNIM PROVOZU 2
L1 OSTROVNIPROVOZ ...ttt ettt ettt sttt ettt et e et e et e bt eeeeneene e seseeebe st entenseneanbenseaseeseeneenes 2
1.1.1 NOFIA ENGOO3 -1 ...ttt ettt et e e eaaee e e 2
1.1.2 INOTIA ENSOILGQ ..ottt ettt ettt ettt enb e et e easaeeesaeensaeesaeenseas 3

1.2 ASYNCHRONNI STROJ c..coviiiiutitiientt sttt ettt sttt ettt ettt a e bt st e bt et et s b she b e s bt et bt es e beneenbeebeenee 3
1.2.1 Nahradni schéma asynchronniiO STHOJE .........c...ccueeiiiiciieeiieiiieeie e 4
1.2.2  Staticka momentova charakteristika asynchronniho Stroje...............ccccocceveecevenienenicinenenenn, 4
1.2.3 ASYRCRFONNT GEHETALON ...t ettt 5

1.2.4  Asynchronni generator v OSIrOVIIM PFOVOZU ...........c.cceeueeeereeneenienieniineaeeeeeie et 6

2 PROCES SAMOBUZENI GENERATORU V OP 8
2.1 SAMOBUZENIL...cctttiitirttettett ettt ettt ettt b et ettt be bt bt et et e st sb e e bt s bt et et s bbb b saeenee 8
2.2 URCENI VELIKOSTI KAPACITY BUDICIHO ZARIZENI......cccoiiiiiiiiiiieieieeieeee e 10
2.3 ZAPOJEN{ KONDENZATORU DO HVEZDY A DO TROJUHELNIKA .......ecvevirieiietirieieiinieiete e neeeesieeeneseens 15
2.4 VLIV ZATEZE NA PROVOZ SEIG V OP ...ocoiiiiiiiiii ettt 15
24.1 OdPOFOVA ZALEZ R.........oeeieieeet ettt ettt 15
242 INAURIIVIL ZATEZ L.ttt ettt e et e eabaeeeseeensaeeeseeenns 17
2.4.3 Odporove indUKLIVIG ZALEZ RL...........cc.ccccueviiiiiiiiiiiiieieet et 17
2.4.4  ASYNCHhrONNI MOLOV JAKO ZATEZ ........cc.ooocveeeieeciieeiie ettt e et e s aaeeesae s 18
2.4.5  Jednofazova zatez na trifazoveém SEIG ..............cccccooiiiioiiiiioininiiiis e 19
2.4.6  Realizace jednofazove zateze SEIG V PFAXT ........cc..cccueevieeecieeeieeeciieeeieeeveesieeeiveesseesiaesnsee e 20

2.5  KOMPENZACE JALOVEHO VYKONU ..c..eeutiutititenientteienieeitentententesteebesstet et esentesaesbeeneentessenaenaesuesnesaeas 22
2.5.1 SPIRANE KADACTLY ..ottt ettt e et e esb e s aeeeabaeeseeenes 22
2.5.2  Kapacity zapojené do SErie S€ ZALEZI.............ccccviririiiiiieiiiiiiesestee st 22
2.5.3 SVC (Static Var COMPERSALOT) ............ccueecueerirreeieeeiieeiieeeieeeteesiaesseesaaesssaesssaessaesssaesnsaennns 24
2,54  STATCOM (Static Synchronous COMPENSALOF) ............c.cccecweuerieiiriaiiieieeineenie e eeaeeeens 24
2.5.5 VSI (Voltage SOUFCe INVETLET)...........ccucioueiieiiieeiieeee ettt 25

2.6 ELEKTRONICKE REGULATORY SUNTOVACI ELEKTRICKE ZATEZE.......ccceoiiiininiiniinieicieiene e 26
2.6.1 REGUIGIOT S IFTAKY . ...ttt 26
2.6.2  Napétovy stridac (VSI) S€ SURLOVACT ZALEZL ..............ccccceceviiiiiiiiiiinieieeeeee e 27

2.7 SHRNUTE ettt ettt ettt et ettt e te e et eheem e ea e et en e b e eb e esees e es s ensens e s e eseebeeneaneesenaeseeeeeaneenean 28

3 MODEL SEIG 29
3.1  ROVNICE MATEMATICKEHO MODELU ......ceittittattittaiteuieienietesteetesseeseenseneassessestesaeeseaneensessesseasesneaneans 29
3.2 REALIZACE ROVNIC V PROGRAMU SIMULINK ........eettrtiirtienttenteenieetesitesieesieeseenteeneesneesssesssenseesseenees 32

1v



4 SIMULACE SEIG
4.1 SIMULACE STAVU NAPRAZDNO. ......ceecttettestiesuiesseeueesesstesseesseeseasseansesssesssessassseessesssesnsessessssesseensennes
4.2 SIMULACE STAVU S ELEKTRICKOU ZATEZI ....vecvviiiiiiiiie ettt ettt e ae s e
4.3 SIMULACE PRETIZENT ....uiiiiiiiiieiieiieieeiee ettt ettt ettt et eeaee et sessae e e sseenseensesnnessnenseenseenes
4.4  EXPERIMENT — ZATIZENI S UVAZENIM EFEKTIVNI KAPACITY ....veovvierieeiierreerieeeeieeteeeeeeeesrnesseeseenns

4.5  EXPERIMENT — CISTE ODPOROVA ZATEZ

ZAVER

SEZNAM POUZITE LITERATURY

37
37
41
45

51
54
55



Uvod

oy ee

Nejcastéji se s témito stroji mizeme setkat v rezimu motoru. Je to z diivodu jejich jednoduché
konstrukce a nizké pofizovaci ceny ve srovndni s ostatnimi motory. Jejich udrzba je snadné
a stroje jsou spolehlivé. Asynchronni stroj ale dokéze pracovat i v dalSich rezimech, jako je
rezim brzda a rezim generator.

V rezimu generatoru vSak tento stroj uz neni tak zndmy jako v rezimu motoru. Jeho
nevyhodou je spotteba jalového vykonu, ktery tento stroj pro spravnou funkci potiebuje. Pti
praci stroje na tvrdé siti dochazi k zatézovani sité spotfebou jalového vykonu, nicméné tento
vykon je v tvrdé siti dostupny. V ostrovni siti je situace komplikovanéjsi, nebot” jalovy vykon
je potieba stroji dodat jinym zpiisobem.

K vytvoteni jalového vykonu v ostrovni siti je mozné pouzit pasivni budi¢ v podobé
kondenzatorti. Pomoci nich se stroj sdm nabudi a zacne pracovat. K tomu je ovSem nutné vyuzit
zbytkového napéti v rotoru stroje. Bez n¢j se stroj spravné nenabudi. V soucasné dobé¢ je vSak
mozné vyuzit i vykonovych ménict. Vykonové ménice se navic nevyuzivaji pouze k regulaci
jalového vykonu, ale mohou byt také vyuzity, v pfipadé asynchronniho generatoru, k regulaci
¢inného vykonu, tedy elektrické zatéze.

Dalsi zajimavosti je vazba mezi otd¢kami, frekvenci a elektrickou z4tézi generatoru. Navic
zmény frekvence jsou pevné spjaty se zmeénou napéti na svorkach stroje. Zmény napéti maji
zase vazbu na zménu spotieby jalového vykonu. Z toho plyne, Ze tento stroj provozovany
v ostrovni siti nebude jednoduché ufidit. V tvrdé siti je frekvence dand, ale v ostrovni siti si
frekvenci definuje asynchronni generéator sam. Vyjimkou je spoluprace s vykonovymi ménici,
které mohou stroji jeho frekvenci stanovit. Urceni frekvence ale neni tak jednoduché. Musi se
brat ohled na elektrické spotiebice, které jsou z generatoru napdjené. Nelze tak libovolné
vytvofit n¢jakou ostrovni sit’. Ostrovni sit’ musi spliiovat podobné ptisné normy, jaké je nutné
splnit ve tvrdé siti. Cilem je vytvofit spolehlivou sit’ a pfitom neznicit spotiebice, které jsou
k této siti pfipojené.

Typicky je mozné se s timto strojem setkat v odlehlych lokalitdch, kam neni pfivedena tvrda
sit’. Snazsi je pfipad, kdy méa spottebic Cisté¢ ¢inny charakter, prikladem miize byt topeni nebo
osvétleni. Problém nastava, pokud k tomuto generdtoru piipojime induktivni nebo odporove
induktivni zatéz. Induktivni zatéz vSak pottebuje ke své spravné Cinnosti také jalovy vykon,
stejné jako generator. To mlze predstavovat dalsi problém v ostrovnim provozu tohoto stroje,
pokud nejsou k dispozici zddné regulatory ani vykonova elektronika.

Dalsimi typickymi aplikacemi jsou malé vodni elektrarny a vétrné elektrarny. Tam se ale
nejednd o pouhé spojeni generdtoru s pasivnim budicem. V takovém piipadé uz pouziti
generatoru vyzaduje sofistikovanéj$i moznosti regulace.



1 Asynchronni generator v ostrovnim provozu

1.1  Ostrovni provoz

Ostrovnim provozem se rozumi Cast sité, ktera je izolovana od okolni soustavy. Obvykle se
sklada znékolika zdrojii a zatéze. Na rozdil od tvrdé sité vSak neobsahuje znacny pocet
elektrickych generatorli, a proto ma ostrovni sit’ vyznamné mensi zkratovy vykon. Slabinou
ostrovniho provozu muze byt casté kolisani napéti a frekvence. Kolisani téchto dvou veli¢in je
potieba kontrolovat z divodu provozu elektrickych zatizeni v této siti, aby nedoslo k jejich
poskozeni nebo nespravné funkci. Pokud bychom uvazili jako zatéz asynchronni motor, mohlo
by pii poklesu napéti dojit ke zvySené spotiebé elektrického proudu 7 a jalového vykonu Q,
naopak pii vysSim napéti by mohlo dojit k poskozeni stroje. [1]

Vyssi napéti mohou poskodit zafizeni, ale nizké frekvence jsou téz nevhodné pro provoz
zafizeni, zejména téch, které vyuzivaji elektromagnetickou indukci, jak je patrné
z nasledujiciho odvozeni. Rovnici pro indukované napécti (1) lze upravit do tvaru (2).
Vezmeme-li v ivahu harmonicky prabéh napéti (3) a dosadime ho do rovnice (2), ziskame
rovnici (4). Z rovnice (4) plyne, ze s klesajici frekvenci v siti se zvySuje magneticky tok pfi
konstantni velikosti napéti. Vlivem vyssiho toku dojde k divéjsi saturaci elektrickych motor,
to mlze zapfiCinit, ze magneticky tok zacne prochazet dalS§imi ¢astmi stroje, jako jsou napf.
kostra, patky stroje, atd. Stroj tomu neni ptizptisoben, a miize tak dojit k nadmérnému otepleni
stroje. Déle s klesajici frekvenci dochazi i ke snizeni celkové reaktance stroje, a tak zacina
pievazovat ¢inny odpor, coz zptisobi dalsi nechténé ztraty. [2]

_ 4o
U, = d1 (1)
(1) = / uidr @)
u(t) = Upp,sin (ot) (3)
o) ~ — hcos (ot) 4)
®

Na provoz ostrovni sité, stejné jako na provoz tvrdé site, se vztahuji urcité normy, aby se
dodrZel pozadovany rozsah napéti a frekvence. Mezi tyto normy patii napt. EN60034-1
a EN50160. Tyto normy urcuji limity provozu ostrovni sité€. [1], [2]

1.1.1 Norma EN60034-1

Podstatou této normy je urceni limit napéti a frekvence pro stiidavé to€ivé elektrické stroje
a maximalni bezpecné rychlosti pro tfifazové tocCivé stroje (Tab. 1). Norma rozliSuje motory
a generatory. Asynchronni stroj je ale vyjimkou, protoze se v malych elektrarnadch konstrukéné
motor a generator neliSi. Norma uvadi, ze navrzené motory by meély vydrzet prevySeni
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maximalni rychlosti o 20 % pro dvoupdlové stroje, o 25 % pro Ctyipdlové a stroje s vySSim
poctem polu. [1], [2]

Tab. 1 Maximalni bezpecné provozni oticky (ot-min™) pro tiifizové jednootdackové asynchronni
motory nakratko do napéti 1 kV [1]

Velikost kostry (mm) 2 poly 4 pély 6 poli
<100 5200 3600 2400
112 5200 3600 2400
132 4500 2700 2400
160 4500 2700 2400
180 4500 2700 2400
200 4500 2300 1800
225 3600 2300 1800
250 3600 2300 1800
280 3600 2300 1800
315 3600 2300 1800

1.1.2 Norma EN50160

Tato norma urc€uje limity pro napéti a frekvenci v ostrovni siti. Podminky pro splnéni normy
nejsou pro ostrovni sit” tak ptisné jako v ptipad¢€ tvrdé sité. Norma uvadi, ze primérna hodnota
frekvence, ktera je méfena s periodou 7' = 10 s, by se méla pohybovat v rozmezi 50 Hz + 2 %
za 95 % doby trvani jednoho tydne a 50 Hz + 15 % za celkovou dobu trvani provozu. Déle je
v norm¢ urcen limit velikosti efektivni hodnoty napéti, kterd je méfena za periodu 7= 10 min.
Efektivni hodnota napéti Ur musi byt v intervalu = 10 % jmenovité hodnoty napéti za 95 %
doby trvani jednoho tydne. Pro stiedni hodnotu napéti Uav v danych intervalech 7= 10 min
plati, ze navic nesmi dojit k ptrevySeni nad 10 % a poklesu pod 15 %. [1], [2]

1.2 Asynchronni stroj

Asynchronni stroj je toCivy elektricky stroj, ktery pracuje na principu elektromagnetické
indukce a mize fungovat v rezimu motoru, generatoru nebo brzdy. V piipad¢, ze stroj pracuje
v motorickém rezimu, tak dochazi k preméné elektrické energie na mechanickou. Statorové
vinuti se pfipoji k elektrické siti, vinutim statoru zacne prochdzet stfidavy elektricky proud,
ktery vytvorti to¢ivé magnetické pole. Toc¢ivé magnetické pole statorového vinuti, které se otaci
synchronni rychlosti zs (5), do rotoru podle indukéniho zdkona indukuje napéti u;. Pokud je
vinuti v rotoru uzaviené (napt. provedeni s kleci nakratko), vznikne v rotoru sttidavy elektricky
proud, ktery vytvoii magnetické tocivé pole rotoru. Magneticka toc¢iva pole spolu vzajemné
interaguji, pficemz dochazi ke vzniku momentu a k roztoceni rotoru stroje. Rotor stroje se otaci
rychlosti n (6), tedy rychlost rotoru neni synchronni. [3]

/1

ng = 60p_p (5)



fl
— 1 - =60—(1 —
n l’ls( S) ( S) (6)

p
1.2.1 Nahradni schéma asynchronniho stroje

Asynchronni stroj s kotvou nakratko lze ptekreslit do nahradniho schématu (Obr. 1), kde
jsou rotorové veliCiny piepocitané na stator. U; predstavuje napéti na statoru, I1 je proud
statorovym vinutim, R; odpor vinuti statoru, Xis rozptylova reaktance statoru, Rr. odpor
respektujici ztraty v Zeleze, X, magnetiza¢ni reaktance, R odpor vinuti rotoru pfepocitany na
stator, R"%(1—s/s) respektuje mechanickou zatéz (vnitini mechanicky vykon) a plati (7), X" je
rozptylova reaktance rotoru pfepocitana na stator, I"> proud rotorovym vinutim pfepocitany na
stator, I1o proud naprazdno, I, magnetizacni proud, Ir. fiktivni proud zpisobujici ztraty v zeleze
a skluz s. Skluz predstavuje vzdjemnou rychlost mezi tofivym magnetickym polem
a mechanickou rychlosti rotoru (8). Frekvence v rotoru f> (9) je dana soucinem skluzu se
synchronni frekvenci fi. [3]

Ré ’ (1 =5
=R 8 () @)
_ ng—n
A (8)
fr=5f
)
I] R] )(10 R,Z 2,0' '_7
O —1 Y'Y Y\ — Y YY)
l I]O
U 11—
: IFe l RFe Xu l I‘u [] Rg(l S/S)

Obr. 1 Nahradni schéma asynchronniho stroje [3]

1.2.2 Staticka momentova charakteristika asynchronniho stroje

Momentova charakteristika (Obr. 2) je zavislost mechanického momentu M stroje na
otaCkach n (skluzu s). Moment stroje se méni s kvadratem napéti U. Charakteristika ma tfi ¢asti,
které reprezentuji jednotlivé provozni rezimy asynchronniho stroje, kterymi jsou motor, brzda
a generator. Oblast motoru je v intervalu 0 < n < ns, ve které je rychlost mensi nez synchronni
ns a skluz je kladny. Oblast brzdy se nachézi v intervalu — oo <n <0, ve kter¢ je skluz vyssi nez
1. Nakonec oblast generatoru, ktera je v intervalu ns < n < oo, ve kterém je rychlost rotoru vyssi
nez synchronni rychlost to¢ivého magnetického pole #s a skluz je zaporny. [3]



Skluz

Rezim brzda Rezim motor Rezim generator

I

M (Nm)
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Obr. 2 Staticka momentovd charakteristika asynchronniho stroje [3]

1.2.3 Asynchronni generator

Jedna se o provozni rezim asynchronniho stroje, ve kterém je zdporny skluz, ktery se
s elektrickou zatézi zvySuje. Konstrukéné je shodny s asynchronnim motorem. K provozu
asynchronniho stroje jako generatoru je potfeba vnéjSiho zdroje, ktery vytvoii pozadované
magnetické pole. Vné&jSim zdrojem miiZze byt tvrda sit’ anebo budi¢ pfipojeny ke statorovému
vinuti. V rezimu generatoru lze provozovat asynchronni stroj s rotorem nakratko i s vinutym
rotorem (Tab. 2). Asynchronni generator mize dodévat pouze ¢inny vykon Per v zavislosti na
rotorové (skluzové) frekvenci v nadsynchronnich otackach. Nejvyssiho ¢inného vykonu lze
dosdhnout v blizkosti synchronnich otacek pti co nejnizsi skluzové frekvenci. K tomu je potieba
vhodné navrzeny mechanicky zdroj. Pfikladem pouziti asynchronniho generatoru s vinutym
rotorem by mohla byt pecerpavaci vodni elektrarna. [4], [5]

Tab. 2 Moznosti provozu jednotlivych konstrukcnich typii asynchronniho stroje v generdtorickém

rezimu [4]
Typ stroje Rychlost Pfipojeni na Ostrovni Frekvence Napéti
Konstantni Proménna tvrdou sit’ provoz Konstantni Proménna Konstantni Proménné
Vinuty X v v X v X v X
Nakratko v v v v v v v v
Nepraktické x Momé v

Asynchronni generatory se zacaly uplatiiovat v obnovitelnych zdrojich elektrické energie,
jako jsou napt. malé vodni a vétrné elektrarny do 500 kVA. Vyhodou nad synchronnimi

v .

generatory jsou mj. niz§i pofizovaci cena, rozméry stroje, bezkartdCova konstrukce (klec
nakratko), snazsi udrzba atd. Asynchronni generator je mozné provozovat v ostrovnim rezimu,
kde je velmi popularni v systémech do 15 kW spolu s externim budi¢em, kde nejsou pftilis
piisné pozadavky na konstantni napéti a frekvenci. V ostrovnim provoze se vyskytuje tam, kde
neni mozny pristup k tvrdé siti nebo v NN aplikacich. Mnoho ostrovnich provozu (napi. malych
vodnich a vétrnych elektraren) obsahuje vykonovou elektroniku, kvali regulaci napéti

a frekvence. K jeho provozu je nutny vnéjsi zdroj mechanické energie, ktery stroj dostane do
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nadsynchronnich ota¢ek. Dokaze tedy dodavat ¢inny vykon P, ale jalovy vykon Q stdle odebira.
Ten je nutny pro magnetizaci stroje. Jejich ucinnost se pohybuje okolo 75 % pfi plné zatézi
a okolo 60 % pfi lehké zatézi. [6], [7]

Prikladem vyuziti asynchronniho generatoru provozovaného v ostrovnim rezimu je napft.
experimentalni vyuZziti motskych vin pro generaci elektrické energie na vychodnim pobiezi
v Koreji. Oceany tvoti 70 % povrchu Zemé a energie, ktera je obsazena ve vodnich vinach,
muze mit vysoky potencial pro generovani elektrické energie. Piikladem je 60 kW prototyp
elektrarny na mofi jménem CHUJEON A, ktery je vyvijen , Korea Ocean Research and
Development Institute . Elektrarna je vysoka 18,6 m s vnéj$Sim pramérem 13 m. Je ukotvena
ke dnu mélkého mote. Sklada se ze vzduchové komory, z Wellovych nizkotlakych vétrnych
turbin a z ostrovné pracujiciho asynchronniho generatoru. Tento projekt zkouma vysky vin
v oblasti, rychlost vétru a smér ve vzduchové komote elektrarny, rychlost vétrné turbiny,
vystupni elektricky vykon, atd. Proud vzduchu ve vzduchové komofte vznika diky rozdilu tlaku.

[7]

Dal8im ptikladem pouziti asynchronniho generatoru v ostrovnim provoze jsou malé vodni
elektrarny dle [2], které nemaji regulaci turbiny a vyuZivaji Suntovaci' elektrickou zatéz, aby
bylo mozné tidit frekvenci v této siti.

1.2.4 Asynchronni generator v ostrovnim provozu

Asynchronnimu generatoru s rotorem nakratko provozovanému v ostrovnim provozu
s externim budi¢em se fikd samobuzeny asynchronni generator (Self-Excited Induction
Generator — SEIG). Pii jeho provozu jsou proménné napéti, frekvence i vykon. Stroj tedy neni
jednoduché regulovat. Déle je v ostrovnim provozu (OP) nevyhnutelné pouziti vnéjsiho
budiciho zafizeni ptipojeného ke statoru stroje, které doda potiebny jalovy vykon pro nabuzeni
generatoru. [3], [4]

Pii spousténi asynchronniho generatoru je potfeba dosdhnout takové rychlosti, aby
remanentni magnetismus v rotoru indukoval napéti do statorového vinuti. Je tedy potieba mit
vngjs$i pohanéci mechanismus, aby bylo rotorem dostatecné rychle otaceno. V piipadé
pfipojen¢ho budiciho zafizeni nebo i zatéZe, zacne statorovym vinutim protékat proud. To
znamena, Ze 1 ve stavu naprazdno je zde stale pfitomny proud ve statorovém vinuti. Jedna se
o proces samobuzeni, ktery byl popsan uz v roce 1930. [3], [4]

Vystupni napéti a frekvence generatoru jsou dany rychlosti pohanéciho stroje, parametry
generatoru, velikosti kapacity budice, charakterem a parametry elektrické zatéze. Se zménou
elektrické zatéze se meéni s # 0. Frekvence napéti statoru fi se méni podle rovnice (10), ktera
udéava vztah mezi rychlosti stroje n, jeho poctem pdlovych dvojic pp a zatézi s. Pokud je stroj
v chodu naprdzdno, tak plati rovnice (11). Vystupni napéti generatoru a frekvence jsou
v pripad¢ SEIG tizce spjaté. [2], [4]

! Pojmem ,,Suntovaci* z4téZ je myslena elektricka zat€z, na které dochazi k mrhéni elektrické energie.
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1 =m (10)
np
fi=45 (11)

[lustruyme zménu frekvence na ptikladu podle [4]. Jedna se o asynchronni stroj se dvéma
poly, jmenovitym vykonem P, = 7,36 kW a jmenovitym napétim Ui, = 300 V ve spojeni do
hvézdy. Pfipojenim ¢inné zatéze R = 40 Q, kleslo vystupni napéti ze 171,4 V na 166,74 V.
Zvolena frekvence byla 58,33 Hz. Pro udrzeni zvolené frekvence bylo potieba zvysit otacky
hnaciho zafizeni z 3500 ot-min"! na 3540,75 ot-min!. Vystupni vykon generatoru byl po
pripnuti zatéze P = 2,181 kW, coZ je mens$i nez jmenovity vykon stroje. Z toho plyne, Ze
v tomto ptipadé se zménou zatéze doslo ke zmeéné otacek n, aby byla dosazena pokud mozno
stejné frekvence fi. Pokud se zménou zatéze nedojde ke zméné otacek, tak klesne frekvence
1 indukované napéti.

Na zménu frekvence asynchronniho generatoru ma také vliv pohybova rovnice (12). Jedna
se o rozdil mechanického momentu hnaciho zatizeni Mmech @ momentu elektrické zatéze Mei.
Pohybovou rovnici je mozné prepsat do tvaru (13), ve kterém plati P =M - Q. Z upravené
pohybové rovnice plyne, ze frekvence v siti zavisi nepfimo umérné¢ na momentu setrvacnosti
soustavy J. Ve tvrdé siti je celkovy moment setrvacnosti reprezentovan vSemi piipojenymi
generatory a frekvence nekolisa tak znac¢né, jako je tomu v ostrovnim provozu, kde je
generatori znatelné méné. Pokud plati nerovnost Pmech # Pel, tak se méni okamzitd rychlost
rotoru. Se zvySujicim se odbérem P se ale zmény frekvence vétSinou pohybuji v rozmezi 5 %,
coz je zpusobeno strmosti momentové charakteristiky v pracovni oblasti. Pokud tedy mame
stav Pmech = Pel, tak je vSe v potfadku a otacky n jsou konstantni. Pokud vSak dojde ke stavu, ve
kterém plati Pel < Pmech, tak dojde k urychlovani stroje, otacky se zvySuji a s nimi i frekvence,
coz zpusobi nariist napéti. Otacky se budou zvySovat az do ustdleného stavu, tedy Pmech = Pel.
Opacné, pokud nastane situace Pmech < Pel, tak dojde k poklesu otacek a frekvence, coz zptisobi
1 pokles napéti. Otacky se budou snizovat, dokud nenastane ustaleny stav Pmech = Pet. Pokud by
doslo k pfetizeni stroje a napéti kleslo pod urcitou hranici, tak se snizi jalovy vykon a mlze
dojit k demagnetizaci stroje. To by zptisobilo pokles napéti v ostrovnim provozu na nulu. Pro
obnoveni rovnosti mezi spotfebovanym elektrickym vykonem Per a dodanym mechanickym
vykonem Pmech je mozné pouzit regulator turbiny. [2], [3]

dQ

JE = Mpecn — My (12)
dQ
JQE= mech — Fel (13)



2 Proces samobuzeni generatoru v OP

Asynchronni generator potiebuje zdroj jalového vykonu, aby dokéazal spravné fungovat.
Tento zdroj je potieba k vybuzeni magnetického pole. V tvrdé siti si jalovy vykon odebere ze
sité, ale v OP je potfeba vnéjSiho zdroje jalového vykonu. Velikost kapacity budiciho zatizeni
zavisi na okamzité hodnoté proudu zatéZe a na magnetizacni kiivce stroje. Asynchronni
generator tedy miZze dodavat ¢inny vykon, ale jalovy vykon, bez ohledu na pracovni rezim
stroje, odebira stale. [7]

2.1 Samobuzeni

Pro nabuzeni asynchronniho generatoru je nejprve nutné znat pribéh jeho magnetizacni
kiivky. Magnetizacni kiivku je mozné proméiit v motorickém rezimu stroje v chodu naprazdno
jako zavislost napéti statoru U; na magnetizaénim proudu /,. Magnetizacni charakteristika
souvisi s kvalitou provedeni asynchronniho stroje. Charakteristika nevychdzi znuly kvali
zbytkovému magnetizmu (Obr. 3), ktery je pro samobuzeni klicovy. Vzhledem k zjednoduseni
je ale mozné se v literatufe vétSinou setkat s magnetizacni charakteristikou posunutou do
pocatku (Obr. 4), protoze remanentni magnetizmus byva velmi maly. Pokud zname prib¢h
magnetizacni charakteristiky, potom mizeme najit budici zafizeni s vhodnou velikosti kapacity
C. Se zménou kapacity se méni sklon ptimky (Obr. 4) kapacitni reaktance Xc (14) podle vztahu
(15). Pokud uvazujeme konstantni frekvenci, tak se sklon pfimky méni pouze v zavislosti na
kapacité. S klesajici kapacitou se podil (14) zvétSuje a smérnice piimky roste. Rostouci
smérnici piimky odpovidad prisecik s Xci1 (Obr. 4). V opacném piipadé, pokud se kapacita
zvysuje, podil (14) se snizuje a smérnice piimky klesa. Poklesu smérnice ptimky odpovida na
(Obr. 4) kapacitni reaktance Xc». PruseCik magnetizacni kiivky a pfimky Xc udavéa napéti
naprazdno a velikost magnetiza¢niho proudu, ktery stroj potfebuje, aby tohoto napéti dosahl.
Je vhodné zvolit takovou velikost kapacity, aby stroj pracoval pii jmenovitém napéti. Vzhledem
k velikosti kapacity jsou mozné dva extrémy. Ptili§ velkou kapacitou miizeme stroj poskodit
velkym proudem. Naopak, pokud bude kapacita natolik malé, Ze bude tvofit smérnici piimky
k magnetizacni charakteristice, tak stroj bude pracovat nestabilné, jelikoz moznych prasecika
bude nekonecné mnoho. V piipadé, Ze by byla kapacita extrémné mald, k praseciku
s magnetizacni charakteristikou by nedoslo a stroj by se nenabudil. Se zvySujici se rychlosti
generatoru se zvysuje frekvence indukovaného napéti v ostrovnim provoze pti konstantni zatézi,
to zpiisobi posun magnetizacni charakteristiky smérem nahoru (Obr. 5) a zmenSeni smérnice
piimky Xc, tim se posune jejich vzajemny prasecik, napeti na svorkdch generatoru se zvysi
a odebirany magnetiza¢ni proud se snizi. [4], [7]
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Obr. 3 Magnetizacni charakteristika s uvazenim remanentniho magnetizmu [7]

U, A Xc1 Xcz
U20
UIO
>
L Lo 1

Obr. 4 Magnetizacni charakteristika posunuta do pocatku souradnic spolu s priiseciky X. [7]
Y
W3> W,

w,y,>w,
W,

Y

Obr. 5 Posuv magnetizacni charakteristiky v zavislosti na zmené frekvence [2]

1 1
X = —=
CTwC 2zfC (14)

Up=Xcly (15)

Proces samobuzeni zaCind remanentnim napétim v rotoru, bez kterého se generator
nenabudi. Otacenim rotoru se indukuje diky remanentnimu magnetizmu do statorového vinuti
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nap¢ti, které se soucasné objevi i na svorkéach budiciho zafizeni. Napé€ti na budicim zafizeni
vytvoii kapacitni proud /c, diky kterému se zesili magnetické pole stroje a dojde ke zvySeni
nap¢ti. Takto proces pokracuje az do nasyceni stroje. Jedna se v podstaté o L-C obvod, ve
kterém dojde k oscilaci, kterd je ukon¢ena nasycenim stroje. Napéti nartstd az do pruseciku
magnetizacni charakteristiky s Xc charakteristikou. [7], [8]

V piipad¢ ztraty zbytkového magnetizmu stroje je zbytkovy magnetizmus potieba obnovit.
Jednim z moznych zplsobt je nechat stroj bézet v motorickém chodu naprazdno ve vysokych
otaCkach. DalSim zptsobem je pustit proudovy impulz do statorového vinuti. [7]

2.2 Urceni velikosti kapacity budiciho zarizeni

Volba vnéjsiho budice s urCitou kapacitou zavisi na parametrech stroje. Mezi tyto parametry
patfi magnetizacni charakteristika, rychlost rotoru, impedance zatéze, atd. UrCeni spravné
velikosti kapacity je kliCové pro spravnou funkci SEIG. [9]

Jeden ze zpusobl byl jiz zminén. Kapacitu budiciho zafizeni je mozné urcit z priseciku
magnetizacni charakteristiky, méfené pti konstantni velikosti otaCek bez zatéze, a priubchu
kapacitni reaktance. Je vhodné zvolit takovou velikost kapacity, aby bylo na svorkach
generatoru jeho jmenovité napéti. Napéti odpovida magnetizacni proud, ktery musi budici
zafizeni stroji dodat. Je ovSem dtlezité davat pozor, aby magnetizac¢ni proud nebyl vyssi, nez
je jmenovity proud stroje, ktery nesmi byt piekrocen, jinak by mohlo dojit k jeho poSkozeni.
Budici zafizeni vytvofi jalovy vykon o velikosti (16). Volbou vhodné rychlosti pohanéciho
zafizeni a velikosti kapacity budiciho =zafizeni se zarucispravné samobuzeni stroje.
Magnetizacni charakteristika, jak jiz bylo zminéno, se posouva v zavislosti na otackach stroje,
tedy se zménou frekvence. V piipad¢, Ze by pracovni bod, tedy priisecik obou charakteristik,
odpovidal pfili§ velkému magnetizaénimu proudu, bylo by mozné vhodnou zménou otacek
nastavit jiny prusecik s mensi velikosti magnetiza¢niho proudu. [3]

0 =UIc = UaC (16)

Pokud mame k dispozici namétené hodnoty magnetizacni charakteristiky pro stroj (Tab. 3),
které jsou v Tab. 4, je mozné z naméfeného magnetiza¢niho proudu 7, a napéti na statoru stroje
Ui dle [7] ur¢it koeficienty K1, K> a K3 do odvozené prokladové rovnice (17). Kde F je pomérna
frekvence, ktera se rovna podilu F = f/ fy, kde fje skutecnd frekvence a f, je zakladni vztazna
frekvence. V piipad¢ chodu naprazdno je pomér roven jedné. Pokud bychom méli k dispozici
zminéné koeficienty, které pro tento konkrétni stroj jsou K1 = 425,05, K> = -4,0455 a K3 =
398,33, bylo by mozné v zavislosti na magnetizaénim proudu dopocitat napéti na statoru stroje
Ui (Tab. 5). Poté¢ by bylo mozné vypocitat magnetizacni reaktanci X, (Tab. 5) podle (18).
Z magnetiza¢ni reaktance mizeme ze vztahu (19) dopocitat vzajemnou induk¢nost M (Tab. 5).
Tim ziskdme aproximacni funkci, ktera je potieba pro simulaci modelu (Obr. 6). K pribéhu
magnetizacni charakteristiky nasledné najdeme prisecik s pribéhem kapacitni reaktance Xc.
Vhodnou velikost kapacity zvolime tak, aby smérnice pfimky protnula magnetiza¢ni
charakteristiku (Obr. 7). Pruseciku potom odpovidd magnetizacni proud /, = Ic, ktery protéka
statorem stroje ve stavu naprazdno, a napé€ti na statoru Ui. Parametry jsem pro moZznost
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uskuteénéni experimentalni simulace nasel v bloku asynchronniho motoru knihovny Simscape
programu Simulink (Tab. 6). Velikost kapacity jsem zvolil C =5 pF. Prub¢h okamzité hodnoty
napé¢ti a proudu v zavislosti na Case lze vidét v simulaci (Obr. 8). Vysledky modelu se ale
neshoduji s odpovidajicim napétim a proudem v magnetizacni charakteristice, je zde urcitd
nuance. VysSe uvedeny postup je z [7], vyjma simulace a hledani praseciku, to jsem provedl
nezévisle na zdroji. Z prubehii napéti a proudu vidime, Ze pii této malé velikosti kapacity budice
doslo k nabuzeni stroje az v ¢ase t = 150 s.

U, = I“F<K1eK215 + K3> (17)
X, = F(KleKzfﬁ + K3> (18)
Xy=oM (19)

Tab. 3 Stitkové hodnoty stroje [7]

Stitkové hodnoty
Vykon 10 hp
AIY 220/380V
AY 26/ 15 A
Frekvence 60 Hz
r v . -1
Otacky 1765 ot'min
Tab. 4 Namérené hodnoty [7] Tab. 5 Vypoctené hodnoty [7]
Nameéfené hodnoty Vypoctené hodnoty
Iy(A) U, V) Ui (V) X, (Q) [ M (H)
0 0 0 0 823,38 | 2,18
0,02 15 0,02 16,45 822,69 | 2,18
0,06 45 0,06 49,03 817,23 | 2,17
0,08 65 0,08 65 812,52 | 2,16
0,115 90 0,115 92,14 801,24 | 2,13
0,16 115 0,16 125,05 781,56 | 2,07
0,185 140 0,185 142,16 76842 | 2,04
0,22 165 0,22 164,51 7478 | 1,98
0,265 190 0,265 190,34 71826 | 1,91
0,315 215 0315 215,10 682,85 | 181
0,375 240 0375 239,61 63897 | 1,69
0,45 265 0,45 263,56 585,68 | 1,55
0,56 290 0,56 290 517,86 | 1,37

Tab. 6 Parametry z bloku asynchronniho stroje v Matlabu

Matlab parametry
R (Q) 0,6837
R'> (Q) 0,451
L,(H) 0,004152
L% (H) 0,004152
M (H) 0,1486
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Vzajemna induk¢nost
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Obr. 6 Pribéh vzdjemné indukcnosti [7]
Magnetizacni charakteristika
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Obr. 7 Pribéh magnetizacni charakteristiky a prisecik s kapacitni reaktanci [7]
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Obr. 8 Pribéh fazového napéti a proudu — graficka metoda

Velikost kapacity budiciho zafizeni je ale mozné zjistit i poCetné. Jednim ze zplsobu je
pocetni metoda, kterd uvazuje asynchronni generdtor naprazdno v ostrovnim rezimu. Tato
metoda vychazi zrezonanéniho L-C obvodu, ktery tvofi stroj spolu s vnéjSim budicem,
a magnetizacni kiivky stroje. Magnetizacni kiivka stroje je potfebna k uréeni magnetizacni
reaktance stroje X,.. Metody vypoctu kapacity vétSinou vychdzi z ustadlen¢ho stavu, kterému
odpovida schéma na Obr. 1. Tato metoda vypoctu také vyuziva pro odvozeni ndhradni schéma
ustaleného stavu asynchronniho stroje, ale na rozdil od Obr. 1 je Obr. 9 v pomérnych jednotkach
a jsou zanedbany ztraty v zeleze. Déle je zde navic kondenzator, ktery reprezentuje budic, jedna
se tak o ndhradni schéma pro SEIG. Pfi odvozeni je uvazovan asynchronni stroj s kleci nakratko.
Pomérna frekvence se zavadi kvili reaktancim, které jsou uvedeny ve frekvenci f,. Rotorové
nap¢ti U je nulové. Jedna se tak o nahradni schéma SEIG, ve kterém v =n/ ns je pomérna
rychlost vyjadfujici pomér skutecné rychlosti » a synchronni rychlosti ns pfi jmenovité
frekvenci. Vyndsobenim vSech prvki stroje a napéti ndhradniho schématu pomérnou frekvenci
1/ F obdrzime nahradni schéma, které je vztazené k zékladni frekvenci f,. Pokud tedy
uvazujeme chod naprdzdno, je skluz s =0 a pomérnd frekvence F'=v, mizeme potom
zjednodusit ndhradni schéma. Je mozné zanedbat ¢ast rotoru piepocitaného na stator a ztraty ve
vinuti na statoru R;, tim vznikne schéma na Obr. 10. Napéti Uy v nahradnim schématu
reprezentuje indukované napéti. Vyslednym zapojenim je rezonan¢ni L-C obvod a plati rovnost
reaktanci (20). Magnetizacni reaktance X, je proménna a zavisld na magnetickém toku ve
vzduchové mezete stroje, ktery zavisi na napéti ve vzduchové mezete vztazenému k pomérné
frekvenci U, / F. Indukované napéti se dale aproximuje a pomoci dalSich uprav se dostaneme
k finalni podobé& rovnic. Pro znamé statorové napéti Ui a F' (= v) je mozné urcit magnetizacni
reaktanci stroje. Ur¢eni magnetizacni reaktance stroje je tedy experimentalni. Velikost kapacity
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C je mozné urcit ze vztahu (20) dosazenim za kapacitni reaktanci Xc a Gipravou na vztah (21).
S vyssi kapacitou je mozné dosahnout ustaleného stavu SEIG diive. [9]

I,

5 T_> gF J)(lc L jX2G
U/F T-jXC/FZ X, R/ F-v
O

Obr. 9 Upravené nahradni schéma asynchronniho stroje pro SEIG [9]

JX./F ==

Obr. 10 Zjednodusené nahradni schéma SEIG [9]

Xc
ﬁ: (ch'l‘X“) (20)
C= L
2xfo F? (X1 + X)) 21)

Uvedeny postup vypoctu plati pouze pro chod naprazdno, ktery byl experimentalné ovéien
a porovnam se skutecnosti. Naméiené a vypoctené hodnoty se témétr shodovaly. Zplsob
podobného vypoctu pro zatizeni, se dle [9] jesté zkouma. Déle se v [9] uvadéji dalsi moznosti
vypoctu, které nejsou zdaleka tak jednoduché, jako je pravé tento zpusob, ktery se Uspésné
vyhnul pouziti komplexnich ¢isel a optimalizaénim metodam.

Pro zajimavost jest¢ mtizeme (21) pouzit pro vypocet kapacity pro stroj s parametry v Tab.
3. Vypoctena velikost budici kapacity je C = 4,6 uF (22). Pro zajimavost jsem opét provedl
simulaci pro dany stroj, tentokrat ale s vypoc¢tenou kapacitou. Z Obr. 11 vidime, Ze doslo
k aspésnému nabuzeni, metoda vypoctu byla funk¢ni. K nabuzeni doSlo vlivem mensi
kapacity pozd¢ji nez v piipadé minulém, pribéhy se ustélily okolo ¢asu ¢ =200 s.

Co 1
"~ 2760(1,56 + 56)

=4,6uF (22)
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Obr. 11 Pritbéh fazovéeho napéti a proudu — pocetni metoda

2.3 Zapojeni kondenzatori do hvézdy a do trojihelnika

Kondenzatory je mozné spojovat do hvézdy i trojuhelnika ve tfifazové soustave. V piipade
spojeni do trojuhelnika je napéti na kondenzatorech sdruzené. To umozni ziskat vyssi jalovy
vykon pii mensi velikosti kapacity nez v ptipad¢ spojeni do hvézdy. Ve hvézdé je napéti na
kondenzatorech fazové. S vétsi kapacitou je mozné ziskat vyssi jalovy vykon, a tedy vyssi
napéti na svorkach generatoru. V pfipad€ spojeni kondenzatori do hvézdy je potieba tiikrat
vetsi kapacita nez v ptipade spojeni do trojuhelnika (23), ve kterém plati rovnost Us = Uy, coz
vychazi z rovnosti mezi t€émito dvéma variantami spojeni (24). [10]

(D3CA = Q)CY
(23)
2
U,
wCy <—S) = wC\U? (24)
V3

2.4 Vliv zatéze na provoz SEIG v OP

Se zménou zatéze je spjata zmeéna vystupniho napéti a frekvence SEIG. Jalovy vykon, ktery
dodava budici zafizeni, je dle vztahu (16) zavisly na kvadratu napéti. To znamena, ze se
zménami zatéze dochazi ke znacné zméné jalového vykonu. To plati i opacné, tedy pi1 zméné
jalového vykonu se zméni napéti. Budici zatizeni musi byt stale pfitomné. Musi byt piipojené
ke svorkam stroje. [3]

2.4.1 Odporova zatéz R
Se zménou velikosti ¢inné zatéze se meéni elektricky vykon, ktery je potfeba zatézi dodat.

Tyto zmény maji za nasledek zménu napéti. S vyssi spotfebou ¢inného vykonu dojde ke
15



kolisani frekvence a napéti dle vztahu (13). Déle dojde ke zvySeni odbéru jalového vykonu.
Uvedeny graf (Obr. 12) je pro asynchronni generator pracujici ve tvrdé siti, ale totéz plati i pro
SEIG. P~ a O jsou jmenovité vykony asynchronniho generatoru a Qo je potiebny jalovy vykon
pro nabuzeni stroje naprazdno. Z grafu je patrné, Ze s rostouci spotiebou ¢inného vykonu je
potieba dodat asynchronnimu generatoru vyssi jalovy vykon, aby bylo mozné udrzet, pokud
mozno, konstantni velikost napéti v OP. To i z hlediska pohybové rovnice, kde Pel > Pmech, dava
smysl, protoze dojde ke snizeni otdCek. Tim dojde ke snizeni frekvence, magnetizacni
charakteristika se posune smérem dolii a vzhledem k poklesu frekvence se zméni i smérnice
piimky Xc. To znamena zménu priseciku charakteristik, tedy zménu napéti na svorkach stroje
a odebiraného magnetiza¢niho proudu. V piipadé, ze by se zvySenim zatéZe nedoslo ke zvyseni
dodan¢ho jalového vykonu budi¢em, bude magnetizacni proud, ktery je doddvany budicim
zafizenim, mensi nez proud potfebny pro udrzeni stabilniho napéti. Pokles napéti odpovida
dodanému magnetizacnimu proudu, jak je vidét v priseciku magnetizacni charakteristiky
s charakteristikou kapacitni reaktance. Pokud uvazime konstantni velikost kapacity budiciho
zafizeni a konstantni velikost otacek, potom vypada zavislost vystupniho fdzového napéti na
zatézi dle Obr. 13. V grafu je vidét, Zze s rostouci odporovou zatézi se napéti na vystupu
generatoru za vySe uvedenych podminek snizuje. Na paméti je stale nutné mit pohybovou
rovnici, ve které se zatézi dochdzi ke zméné Pe (13). Ve zdroji [7] jsou zatézovaci
charakteristiky stroje o vykonu 7,5 kW (Obr. 14). Z téch je mozné vidét, ze s rostoucimi
otatkami hnaciho zafizeni, se maximalni dosaZitelné napéti zvySuje. Sedivy trojiihelnik
reprezentuje bezpecnou pracovni oblast. [3], [7]

9
O

Qo

Lo p

Obr. 12 Zavislost spotieby jalového vykonu stroje na zatézi [3]

Us &

-

I,

Obr. 13 Zavislost fazového napéti na zatézi SEIG s pasivaim budicem [3]
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Obr. 14 Zatezovaci charakteristiky pri zmené otacek [7]

2.4.2 Induktivni zatéz L

Induktivni z4téz, stejné jako asynchronni generator, potfebuje jalovy vykon. To znamena,
ze induktivni z4t€z bude odebirat asynchronnimu generatoru urcitou velikost magnetiza¢niho
proudu. To vede ke sniZeni dodaného jalového vykonu generatoru a k poklesu napéti na jeho
svorkach. Pfipojenim induktivni zatéZe dojde také k nerovnovaze pohybové rovnice (13). Navic
dojde ke zmensSeni efektivni velikosti kapacity budice dle vztahu (25), kde R je odporova slozka
elektrické zatéze, L je induktivni slozka, C kapacita budice a w je elektrickd uhlova rychlost.
Pokud je velikost indukénosti zatéze zanedbatelné mald, tak na zménu efektivni kapacity nema
vliv. Pokud je vSak velikost induk¢nosti zatéze vyssi, mize dojit k odbuzeni stroje. Se zménami
efektivni kapacity dochazi ke zméndm smérnice piimky Xc. Odebirany Pei se opét zméni. Se
snizenim napéti, jako nésledek poklesu jalového vykonu, dojde ke snizeni Pel a otacky stroje se
budou zvySovat, dokud nedojde k rovnovaze Pmech = Pel. [3], [7]

L

C = C Rt Ly (25)

ef =

2.4.3 Odporové induktivni zatéz RL

Pokud neni zatéz Cisté ¢inna a jeji ucinik neodpovidad jedné, vede to k vétSimu odbéru
jalového vykonu, se kterym se ucinik sniZzuje. Na zatézovaci charakteristice se to projevi
nasledkem je mensi pracovni interval. Pokud bychom vSak méli k dispozici regulétor, bylo by
mozné tidit spotiebu zatéze takovym zpusobem, aby napéti ani frekvence v zavislosti na
velikosti odbéru ¢inného vykonu nekolisaly. Tim by se problém omezil pouze na kompenzaci
jalového vykonu. [3], [7]
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Obr. 15 Prithéh zatézovacich charakteristik ? v zavislosti na zméné viciniku [7]

2.4.4 Asynchronni motor jako zatéz

wewvr

byt typické zahradni Cerpadlo. SEIG nemlze sam o sob¢ napdjet asynchronni motor bez
specialni upravy. Je to kviili velkému narazovému proudu, ktery mtze byt napft. az Sestindsobek
jmenovitého proudu stroje, a kvili spotiebé jalového vykonu pii spousténi asynchronniho
motoru. Tento pokles jalového vykonu zpiisobi pokles napéti na svorkach SEIG. Asynchronni
motor je odporove induktivni zatéz, dojde tedy ke snizeni Cer, ke zméné praseciku charakteristik
a ke zméng¢ velikosti dodavaného magnetiza¢niho proudu generatoru. [3], [7]

Resenim by bylo budici zafizeni, které by pokrylo spotfebu jalového vykonu obou stroji.
Vyhodné by bylo velikost kapacity regulovat. Pokud by doslo k odpojeni asynchronniho
motoru od SEIG, doslo by k prudkému nartstu magnetiza¢niho proudu generatoru z divodu
pritomnosti vysoké kapacity. [4]

Podle [4] je viak mozné pouzit jednoduché fedeni. Reseni spocivé v tom, Ze by kazdy stroj
mél k sobé ptipojené své vlastni paralelni budici zatizeni, které¢ by dodalo pozadovany jalovy
vykon. Na Obr. 16 to jsou zafizeni s kapacitou Cg a Cwm. Postup je takovy, ze by se nejprve
rozebéhl SEIG. Tim by doslo k jeho nabuzeni na jmenovité napéti, cehoz je mozné dosdhnout
pravé spravnou volbou Cg v zavislosti na priiseCiku s magnetizani charakteristikou stroje.
Otacky stroje by byly konstantni. Po rozbéhu generatoru by doslo k pfipojeni asynchronniho
motoru spolu s jeho budicem Cm. Motor by se ustalil v okamziku, kdy by se jeho moment rovnal
piipadnému momentu zatéze pusobiciho na jeho hiidel.

2 Jedna se o stroj z kapitoly 2.2, ke kterému jsem hledal vhodnou velikost kapacity.
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Obr. 16 Spojeni SEIG s trifazovym asynchronnim motorem [4]

Pro bezpecny rozbeh je doporuceno, aby cinny vykon SEIG byl alespont v poméru
s asynchronnim motorem 1:0,6, jak uvadi [4]. Pokud mam tedy SEIG o vykonu 7,5 kW,
asynchronni motor by mél mit maximalni vykon 4,5 kW.

2.4.5 Jednofazova zatéz na trifazovém SEIG

Ttifazovy SEIG je mozné provozovat jako jednofdzovy generator. Na Obr. 17 je spotiebic
o impedanci Z, ke kterému je paralelné piipojena elektricka Suntovaci zatéz Rs. Ukolem této
zatéze je udrzet konstantni velikost elektrické zatéze. Je vhodné velikost elektrické Suntovaci
zatéze pii proménné impedanci elektrické zatéze Z, menit. S timto zplisobem zatéze SEIG je
mozné se setkat v odlehlych oblastech s malym vodnim tokem, ve kterych je SEIG soucasti
malé vodni elektrarny. Tento typ provozu je vSak velmi limitovan a omezen pouze na urcité
odporové zatéze. Aby byl provoz zatéze udrzovan na urcité kvalité dodavky elektrické energie,
musi platit fazorové rovnosti (26), (27), (28) a tthel ¢ = 60 °. Zapojenim C> podle obrazku mezi
body b a c se zaruci kolmost ic na Upc. To 1ze vidét ve fazorovém diagramu na Obr. 18. Pokud
by se C> zapojil mezi body a a ¢ (na obrazku Sedive), doslo by k nesymetrické zatézi generatoru.
Ve fazorovém diagramu by byla velikost i, dvakrat vétsi nez velikost iy a ic. To miize zplsobit
vétsi otepleni vinuti stroje. Velikost kondenzatoru by méla byt C> = 2Cy, aby byl provoz
vyvazeny. [7]

®
a Cl . T
L, | ) it
1 z
b g Ry
P
5 b
C, >

Obr. 17 Zapojeni jednofizové zateze na trifazovy SEIG [7]
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ia == iZ + iCl (26)
iy =—(i,+1i,) (27)

i, Il = lli.|l (28)

iy

U Uy

Obr. 18 Fazorovy diagram pro jednofazové zatizeni trifazoveho SEIG [7]
2.4.6 Realizace jednofazové zatéze SEIG v praxi

U malych vodnich elektraren (Obr. 19) s malym vodnim tokem se nereguluje rychlost
asynchronniho generatoru. Nasledkem je mozné kolisdni napéti a frekvence. V ptipadé velmi
malé elektrické zatéze by se turbina mohla urychlit do prubéznych otacek, coz je nezadouci
stav. ReSenim miize byt pravé Suntovaci elektricka zatéz Rp, ktera je paraleln& pfipojena ke
spotiebici Z,. Tim je mozné udrzet kolisani napéti a frekvence v urCitém limitu. K regulaci
Suntovaci elektrické zatéze se pouziva napét'ovy snimac. Realizace Suntovaci zatéze mulize byt
napt. z antiparalelné¢ zapojenych tyristorti v sérii s odporovou zatézi (Obr. 20). Velikosti
fidictho thlu a je mozné fidit vykon na elektrické Suntovaci zéatézi. Nevyhodou je, Ze
s rostoucim fidicim uhlem, tedy otevirdnim tyristort, dochézi k vyssi spotiebé jalového vykonu
napétovym sttidavym meéni¢em. Tim dojde ovSem k poklesu napé€ti na generatoru. Paralelné
lze ptipojit vice odporovych zatézi v sérii s antiparalelné spojenymi tyristory. Jedna se vSak
0 nespojité fizeni, které 1ze potlacit vhodnou binarni volbou velikosti odporovych zatézi tj. R
=R, R2=2:RaR;=4-R (Obr. 21). Takto by bylo mozné pomoci tii riiznych odporovych zatézi
fidit velikost zatéze od nuly do 7-R s krokem R. Tuto metodu je mozné pouzit i ve tfifazovém
systému, ale v tomto pfipad¢ je velmi drahd a ndro¢na, navic s nespojitou regulaci. Dalsi
moznosti fizeni elektrické Suntovaci zatéze je jednofdzovy mustkovy nefizeny usmeériovac
s pulznim méni€em obsahujicim spinaci tranzistor (Obr. 22). V pfipad¢ spinaci frekvence
tranzistoru, kterd by byla alespon desetkrat vyssi nez frekvence generatoru, by bylo mozné
udrzet velikost u¢iniku zhruba na jedniCce pro jakoukoliv velikost stfidy pulzniho ménice.
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V ptipadé, Ze nechceme, aby doSlo k nerovnovdznému zatizeni SEIG, je nutné, aby platila
rovnost (29). [3], [7]

SEIG . Spotiebitel
= Suntovaci
Budi¢ zatez
[ Ridici obvod
Napétovy Suntovaci
Senzor zatéze

Obr. 19 Blokové schéma malé vodni elektrarny se SEIG a regulaci pomoci Suntovaci zatéze [7]

Obr. 20 Moznost realizace Suntovact zateze pomoci antiparalelniho spojeni tyristorii [7]
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Obr. 21 Nespojité rizeni paralelné pripojenych Suntovacich zatézi [7]
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Obr. 22 Jednofazové zatizeni trifazového SEIG pomoci Graetzova miistku s pulznim spinacem [7]

P =U,i, = \3U,i¢, = V/3U,20C, (29)

2.5 Kompenzace jalového vykonu

Vystupni napéti SEIG, jak jiz bylo feceno, zavisi na jalovém vykonu. Jalovy vykon
dodéavany asynchronnimu stroji v generatorickém rezimu, musi byt stejn¢ velky nebo vyssi, nez
je jalovy vykon odebirany strojem v motorickém rezimu. Pokud je jalovy vykon pfili§ velky,
bude vysoké i napéti na svorkach generatoru. Napéti je vSak omezené saturaci materialu stroje.
Naopak pokud bude jalovy vykon nedostate¢ny, bude napéti nizké a v krajnim ptipad¢ se stroj
nemusi viibec nabudit. Kompenzaci jalového vykonu lze dosdhnout zlepSeni napét'ové regulace
v pripad¢, ze SEIG pracuje s proménnou zatézi. [3], [5]

V piipadé, Ze je k SEIG pfipojena pouze Cisté ¢innd zatéz, neni potfeba kompenzovat jalovy
vykon. To plati v ptipad¢, pokud dokézeme fidit ¢inny vykon odebirany zaté¢zi Pei a mame
spravné navrzené budici zafizeni tak, aby se SEIG neodbudil. U fizeni odebirané¢ho ¢inného
vykonu je ale potfeba brat na védomi spotiebu jalového vykonu vykonovym méni¢em. Pokud
by jeho odbér mohl zplisobit razantni pokles napéti, bylo by potieba tento odbér jalového
vykonu kompenzovat. [3]

2.5.1 Spinané kapacity

Jedné se o jednoduchou metodu. Princip spociva v tom, Ze se paralelné ke stroji a budici
ptipoji dalsi kapacitni zafizeni. Nevyhodou této metody je nespojité fizeni napéti, coz zhorSuje
piesnost této metody a nemusi dojit k pfesnému splnéni pozadavku na jalovy vykon. Optimalni
kombinace kapacit je spindna v zavislosti na napéti, které snima napétovy snimac. Pokud by
byla potieba pro kompenzaci piili§ velka velikost kapacity, tak se z finan¢niho hlediska nejedna
o vyhodnou metodu. [3]

2.5.2 Kapacity zapojené do série se zatézi

Tato metoda (Obr. 23) je nejjednodussi a finanéné¢ nejméné narocna. Dulezité je, ze
k asynchronnimu generatoru musi byt stale pfipojené paralelné budici zatizeni, sériové kapacity
jsou jen doplikem pro kompenzaci. Sériové kapacity by samy o sob&é nedokazaly pokryt
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potiebu jalového vykonu asynchronniho generatoru. Tyto kapacity je mozné piipojit jak na
stranu generatoru (mezi generdtor a paralelni budici zafizeni) nebo na stranu zatéze (za
paralelnim budicim zatizenim). Pfipojeni na stranu zatéze je méné financné narocné, protoze
toto feSeni vyzaduje mensi velikost kapacity a umoziuje lepsi regulaci napéti. Velikost jalového
vykonu, které tvoii paralelné¢ ptipojené budici zafizeni, je dana velikosti napéti. Velikost
jalového vykonu, které vytvaieji sériové pfipojené kapacity, je dana velikosti proudu. To
znamena, ze sérioveé pripojené kapacity vytvareji jalovy vykon v zavislosti na velikosti zatéze.
Vyhodou této kompenzace je moznost témet linearniho prubehu zatézovaci charakteristiky
SEIG (Obr. 24), pokud se zvoli vhodna velikost kapacit. Nevyhoda této metody miize byt
subsynchronni rezonance. To je oscilace proudu a napéti pii nizsi frekvenci. Velikost oscilace
je déana velikosti sériové kapacity a zatézi. Vliv subsynchronni rezonance je mozny potlacit
spravnym navrhem sériovych kapacit a paralelniho budiciho zafizeni. [3]

Sériova
SEIG kompenzace
& I
il
G * I 74tz
N Il
* Il
@
Budi¢

Obr. 23 Kompenzace pomoci sériovych kapacit [3]

~

Bez sériové kompenzace

— — Se sériovou kompenzaci

Obr. 24 Zatezovaci charakteristika se sériovou kompenzaci [3]

23



2.5.3 SVC (Static Var Compensator)

Existuje vice variant. Jednou z nich je paralelni spojeni kapacity a sériového spojeni civky
s antiparalelné zapojenymi tyristory (Obr. 25). Spojeni civky s tyristory tvofi proménnou zatéz,
paralelné pfipojend kapacita je konstantni. Tento generator/spotiebi¢ jalového vykonu se
pfipojuje paralelné k SEIG. Ridici thly se méni tak, aby bylo mozné fidit napéti a frekvenci
v systému SEIG pomoci nastaveni spotieby jalového vykonu civky. Ridi se tedy pomér
jalovych vykont kapacity Qc a civky Qr. Je opét potieba mit na paméti, stejné jako v piipadé
induktivni zatéze, zménu efektivni velikosti kapacity dle vztahu (25). Vyhodou této metody je
spojité fizeni jalového vykonu a rychld odezva. Nevyhodu piedstavuje mozné porucha tyristord,
kterd mize zapficinit pfepéti v systému v disledku dodavaného velkého jalového vykonu
budicem i kompenzac¢nim kondenzatorem. Dalsi nevyhodou jsou u vyssich vykont pozadavky
na vykonnéjsi a rozmérove vétsi soucastky. [2], [3]

w7

Obr. 25 SVC — paralelni spojent civky a kapacity [3]
2.5.4 STATCOM (Static Synchronous Compensator)

STATCOM je elektronicky regulator jalového vykonu tvofen IGBT tranzistory (Obr. 26),
které je mozné tidit spojité v zavislosti na statorovém proudu stroje. Jeho zapojenim je mozné
nabudit asynchronni generator. Dokonce je mozné ho pouzit i pro kompenzaci jalového vykonu
zatéze a udrzet tak ucinik na pozadované velikosti. Neni tedy potieba pasivniho budice. Ve
stejnosmérném meziobvodu meénice je mozné zapojit kondenzator. Indukcénost v sérii s timto
ménicem je zapotiebi pro vyhlazeni prouda. Podstata pulzniho fizeni tohoto ménice spociva ve
fazovém posunu stiidavého proudu vici stiidavému napéti. Na Obr. 27 jsou regulatory
sttidavého napéti a napéti meziobvodu, jejichz vystup fidi spinani ménice. Spindni ménice je
fizeno tak, Ze se proud mlze zpozd'ovat za napétim nebo ho predbihat. [2], [5], [8]
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Obr. 27 Regulace menice STATCOM [2]

2.5.5 VSI (Voltage Source Inverter)

Dalsim elektronickym regulatorem jalového vykonu mize byt napétovy stiida¢ (Obr. 28),
ktery ma ve svém stejnosmérném meziobvodu umistény kondenzator. VSI je pfipojen ke statoru
stroje a dodavany vykon je stejn¢ jako v ptipadé STATCOM ftizen spojité pomoci spinani
tranzistord. Rizeni je podobné asynchronnimu motoru. Opét se zde spinanim jednotlivych
tranzistorti voli vektor napéti. Rozdil je, Ze na svém vstupu nemusi mit na rozdil od STATCOM
vyhlazovaci tlumivky. Pokud jsou ale potfeba, umistuji se v sérii se zatézi. Stejné¢ jako
u STATCOM neni potieba pfitomnost pasivniho budice SEIG. [5]
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Obr. 28 Zapojeni VSI [5]

2.6  Elektronické regulatory Suntovaci elektrické zatéze

Pozadavky na elektronické regulatory jsou, aby byly spolehlivé, odolné a pokud mozno
jednoduché za pftijatelnou cenu. Jejich vyhodou je, Ze neobsahuji zddné mechanické prvky
a mohou regulovat systémy ve vykonovém rozmezi 500 W az 150 kW. [3], [7]

2.6.1 Regulator s triaky

Tento regulator (Obr. 29) se sklada z triakt, které fidi velikost Suntovaci elektrické zatéze.
Triak umoznuje tok proudu obéma sméry a tvoii tedy analogii k antiparalelnimu spojeni
tyristort. Triak je fizeny fidicim thlem v kazdé ptlperiodé€. Regulace spoc¢iva v odbéru napéti
na vystupu generatoru, které nasledné vstupuje do regulatoru frekvence, ptes zpétnou vazbu
putuje signal do PI regulatoru, ze kterého vstupuje do generatoru Fidicich pulzi. Ridici pulzy
jsou generovany v zavislosti na zméné napéti a na jeho pozadavku. V sérii s triaky je zapojena
zatéz, ve které dochazi ke zméné elektrické energie na teplo. Nevyhodou jsou vyssi harmonické,
jedna se ostarou a neefektivni metodu. Miize fungovat ve spojeni se synchronnim
1 asynchronnim generatorem. [3]
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Obr. 29 Reguldtor suntovaci zateze s triaky [3]
2.6.2 Napétovy stiridac (VSI) se Suntovaci zatézi

Asynchronni generator je buzeny z napét'ového stiidace. Obrovskou vyhodou této metody
je, ze je frekvence urcena a udrzovana pravé pomoci VSI. Diky tomu se tento zptisob zamétuje
pouze na fizeni napéti v systému. Paraleln¢ ke generatoru muize byt piipojend elektricka
Suntovaci zatéz (Obr. 30) pro regulaci napéti a frekvence v systému anebo je mozné zatéz
pripojit do stejnosmeérného meziobvodu napétového sttidace podle [3]. V ptipade zatéze na
stran¢ generatoru se pouziva sériové spojeni antiparalelnich tyristorti a ¢inné zatéze. Diky zatézi
na AC strané neni napetovy stfida¢ tak zatéZovan, jako v piipadé DC zatéze. Ve druhém
pripadé, kde je zatéz ptipojena ve stejnosmeérném meziobvodu stiidace, je vyuzivan pulzni
ménic, kterym je fizena spotieba elektrické energie Suntovaci zatézi. Mizeme si povSimnout,
ze je stale paralelné pfitomné pasivni budici zafizeni. To zaruCuje nabuzeni generatoru ve stavu
naprazdno a VSI je v tomto pfipad¢ jen dopliikovy zdroj/spotiebic jalového vykonu v systému.

[3]
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Obr. 30 VSI s elektronickym regulatorem se Suntovaci zatezi na strané AC [3]
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2.7 Shrnuti

Pokud mame systém se SEIG a rotor se to¢i konstantni rychlosti, znamena to, ze s rostouci
zatézi klesa napéti i frekvence, s klesajicim napétim klesa 1 jalovy vykon dodavany budi¢em.
Z74t¢7 je zde reprezentovana zapornym skluzem v absolutni hodnoté, ktery se se zatézi zvysuje.
Maximalni vystupni vykon a napéti se zvysSuje v zavislosti na velikosti kapacity budiciho
zafizeni, a tedy dodaného jalového vykonu. [4]

V jednoduchych systémech, kde nevadi mensi kolisani napéti a frekvence, miize postacit
1 regulace rychlosti mechanického stroje. [7]

Na zménu napéti a frekvence SEIG ma vliv zména jalového vykonu a zatéze. Spotieba
jalového vykonu se s rostoucim odbérem c¢inného vykonu zvySuje. Pokud se spotieba ¢inné¢ho
vykonu neméni, bude 1 spotieba jalového vykonu stejnd. Pokud méme k dispozici elektronicky
regulator, je mozné jim fidit spotfebu ¢inné¢ho vykonu zatéze tak, aby byly v systému zmény
napéti a frekvence témer nulové, tim se fizeni omezi, v ptipad¢ pfitomnosti induktivni zatéze,
pouze na kompenzaci jalového vykonu. [3]
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3 Model SEIG

3.1 Rovnice matematického modelu

Pro tuto praci byl zvolen model asynchronniho generatoru reprezentujici prechodny stav
v ostrovnim provozu s vn¢j$im budicem (SEIG) [7]. Jedna se o model, ktery uvazuje postupny
narast svorkového napéti generatoru béhem procesu samobuzeni a dale zahrnuje 1 elektrickou
zatéz RL. Model se sklada ze soustavy diferencidlnich napétovych a proudovych rovnic, které
reprezentuji stroj, samobuzeni a zat¢z, dale model uvazuje zménu vzijemné indukénosti M
v zavislosti na velikosti magnetizaniho proudu stroje 1, (Im). [7]

Pro vytvoteni modelu SEIG je pouzita Parkova transformace [11], ktera slouzi k popisu
ttifazovych rotacnich stroji ve dvouosé d-g soustave. V této soustave rotuje prostorovy vektor
spolu s dvouosym systémem elektrickou thlovou rychlosti w. Na kazdé ose (d a g) jsou dvé
civky, jedna ptfedstavuje vinuti rotoru a druhd vinuti statoru. K civce, ktera predstavuje vinuti
statoru, je navic od asynchronniho motoru, piipojen paraleln¢ kondenzator, ktery piedstavuje
vnéjsi budici zafizeni. Na Obr. 31 je trojosy systém spolu s dvouosym d-g systémem, ktery se
otaci protisméru hodinovych rucicek elektrickou uhlovou rychlosti @, na Obr. 32 se uvazuje
stav naprazdno. Tecka u civek znaci zacatek vinuti. Index s oznacuje slozku statorového vinuti
a index r slozku rotorového vinuti. [7]

c —

ir
Vd

Obr. 31 System abc a system d-q [7]
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Obr. 32 Cast statorového vinuti v sytému d-q ve stavu naprdzdno [7]

Odvozeni uvazuje symetricky navinuty tfifdzovy stroj v soustavé d-g, ke kterému jsou
paralelné pfipojené tfi shodné kondenzatory. Jedna se tedy o tfifdzovy budic, ktery je paralelné
ptipojeny ke stroji. Odvozeni je vztaZzené na stator. Pokud budeme uvazovat zatéz RL, coz je
vlastné zatéz RLC, protoze kondenzator musi byt stale pfitomny, upravi se ¢asti statorového
vinuti z Obr. 32 do tvaru Obr. 33. Podobné i pro ¢ast statorového vinuti v ose g. Napéti na
kondenzatoru odpovida napéti na zatézi RL. Podle druhého Kirchhoffova zakona plati napétoveé
rovnice pro osu d (30) a pro osu g (31). Tyto napétové rovnice reprezentuji napéti na zatézi.
Z téchto rovnic je mozné vyjadiit derivace proudii d(iLq)/dt pro osu d (32) a d(irq)/dt pro osu ¢
(33). Proud na kondenzatoru je dan (34). Z prvniho Kirchhoffova zakona plati (35) pro osu d,
ztohoto vztahu je mozné vyjadfit proud iLq a podobné iLq. Vztah mezi proudem na
kondenzatoru v jednotlivych osach a napétim na zatézi je dan vztahy (36) pro osu d a (37) pro
osu ¢. Jedna se op¢t o aplikaci prvniho Kirchhoffova zakona. [7]
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Obr. 33 Cast statorového vinuti v ose d ve stavu naprdzdno [7]

. di4
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ic=Cy (34)

Igs = lca +iLd (35)
durg icq  dgs g
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duq_iy_ly_ig o
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Stavové napét'oveé rovnice stroje jsou (38), (39), (40) a (41). Rovnice (38) a (39) se upravi
tak, abychom vyjadfili derivace jednotlivych proudt d(iar)/dt a d(iqr)/dt, diferencialni rovnice
pro tyto proudy zapiSeme ve tvaru (42) a (43). Substituci rovnice (43) do (41) a vyjadienim
d(iqs)/dt ziskdme rovnici (44). Pro zjednodusSeni se zavede rozptylovy koeficient (45), upravi se
rovnice (44) a vznikne rovnice (46). Stejny postup se pouzije pro osu d. Nejprve se provede
substituce (42) do (40) a vyjadii se d(igs)/dt stejnym zpisobem jako (44), tim vznikne rovnice
(47). Rovnice (46) se slouci s rovnici (43) a po upraveé vznikne (48), kde MK je (49). Dale se
upravi (48) a vznikne (50) pro osu g. Stejnym postupem je mozné vyjadiit (51)° pro osu d.
Pokud uvazime rovnice (32), (33), (36), (37), (46), (47), (50), (51) a proudy iLq a iLq nulové,
ziskame stav naprazdno. Pokud jsou proudy iLq a iLq nenulové, mame SEIG se zatézi. [7]

dids didr
Ugs _Rllds+L1W+uLd+M dt (38)
di di
. . qs qr
uqs_Rlqu+L1F+qu+M ar (39)
_ dig, digg , .
ug, = Ryig + Ly m + M ” +oMig +wLlyig (40)
. diqr diqs . .
Ug = Ryigr + sz + M? —oMiy — @Lyiy, (41)
didr 1 . dids
m = M ugs — Ryigs — Ly W ! (42)
di di
qr 1 . as
a :H<uqs_Rllqs_L1F_uLQ> (43)
diqs M . ; i Ly j
e MZ——LlLZ (uqr + oMig — Ryig + CULz’dr) - MZ——LlLZ (”qs — Ryigs — ”Lq) (44)
P
= WL (45)

3V rovnici (51) jsem nalezl pti modelovéani neshodu. Zdroj uvadi ve zminéné rovnici jiné znaménko, nez které
pouzil v simulaci v jazyce C, v této praci je neshoda opravena.
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di

gs . . . 1
= MK (g + 0 Mig, = Rolge + 0Laige) = LK (g = Riigg =) (46)
diy _ . . :
dts = MK(udr —oMi — Ryig — a)Lzlqr) — Ly K(ugs — Ryigs — upq) (47)
dig, 1+ L,L,K _ . . :
S LR Riig ) ~ LK (g + 0Migy — Raige +0Lalss)  (48)
1+ LK
MK =—3— 49)
dig, _ . :
d(t1 = MK (ug = Ryigs —urq) = L1 K(uy + @Migs — Roige + @Lsiay) (50)
dig . : :
d(ti = MK(ugy — Ryigs —upg) — L1 K(ug, — wM’qs — Ryig — a)Lzqu) (51)

3.2 Realizace rovnic v programu Simulink

Blok pro proud igs je realizovany podle Obr. 34, jehoz vnitini struktura zapojeni je na Obr.
35. Podobné jsou realizovany ostatni proudy stroje v systému d-q. Vnéjsi bloky napéti urq a urq
na svorkach stroje v soustavé d-q jsou zapojeny néasledovné podle Obr. 36, pticemz Obr. 37
pfedstavuje opét vnitini strukturu zapojeni bloku napé€ti urg. Slozky proudii na zatézi jsou na
Obr. 38. Vnitini zapojeni jednoho z téchto blokd je na Obr. 39, pro druhy blok je zapojeni
podobné. U bloku je umistény blok hodin, diky kterému si miizeme nastavit, v jakém ¢ase dojde
k ptipnuti elektrické zatéze. Realizace rozptylového koeficientu je na Obr. 40. Pro simulaci jsou
dale potiebné bloky, které jsem realizoval jako funkce. Jeden z téchto blokti je pro vzajemnou
induk¢nost (Obr. 41), jehoz funkci miizeme vidét na Obr. 42. V bloku se soucasné po kazdé
iteraci pocita rozptylova reaktance statoru a rotoru vzhledem ke zméné magnetizacni reaktance
stroje. Dalsi blok realizovany pomoci funkce je pro remanentni napéti (Obr. 43) slouzici pro
spusténi simulace. Funkce tohoto bloku je na Obr. 44. Nakonec jsem do modelu ptidal
experimentalni zapojeni Cer (Obr. 45), abych uvazil zménu jalového piikonu asynchronnimu
generatoru po pfipojeni induktivni zatéze. V origindlnim modelu, jehoz ukazka je v jazyce C
dostupnd v [7], se tento ¢len nevyskytuje.
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Obr. 41 Blok pro vypocet vzajemné indukcnosti po kazdé iteraci

function [M,L1,L2,Im] = vzajemna_indukcnost_M(ids,idr,iqgs,iqr,X1,X2,We)

Im = (sqrt(((ids+idr)*(ids+idr))+((iqs+iqr)*(igs+iqr)))); %A magnetizaéni proud

M = (©.8423%exp(-©.0035*Im*Im))+0.0236; %H vzdjemnd indukcnost
Xm = We*M; %0hm magnetizacni reaktance

L1 = (X1+Xm)/(We); %H rozptylovd indukénost statoru

L2 = (X24Xm)/(We); %H rozptylova indukénost rotoru

end

Obr. 42 Vnitrni pohled na funkci vzdjemné indukcnosti
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uds
REMY
gas
ugs [ugs]

reset_rem_U it [ugr]

Urem Urem

udr [udr]

Obr. 43 Blok pro definovani remanentniho napéti na pocatku simulace

1 [ function [uds, ugs, ugr, udr] = reset_rem_U(t,Urem)
2

3 % Logika pro nastaveni nebo resetovani napéti
4 iFten@

5

6 uds = Urem;

7 ugs = Urem;

8 ugqr = 8;

9 udr = 8;

1e else

11 uds = @;

12 ugs = @;

15 ugr = 8;

14 udr = 0;

Obr. 44 Vnitini pohled na funkci remanentniho napéti

S

Ceff

Obr. 45 Experimentalni blok efektivni kapacity
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4 Simulace SEIG

Pro uskutecnéni simulace SEIG je potfeba soustava diferencidlnich rovnic zkonce
pfedchozi kapitoly, kterd popisuje stroj, samobuzeni a zatéz. Je dilezité pamatovat na
remanentni magnetizmus, ktery je potieba do simulace zahrnout, bez n¢ by simulace
nefungovala spravné. Remanentni magnetizmus je mozné realizovat poc¢atecnimi hodnotami
napeti ugs a ugs. Napeti uar a uqr ponechdme rovné nule, jelikoz uvazujeme rotor spojeny nakratko.
Remanentni napéti musi po prvni iteraci simulace odpadnout. Dale je dilezité myslet na to, Ze
jsou rovnice feSené v systému os d-gq, proto pokud chceme ziskat vysledky v tfiosém systému
abc [11], je potieba provést transformaci do abc. Pfi simulaci jsou také dulezité vztahy pro
magnetizacni proud 7, (52), ktery se méni v zavislosti na jednotlivych proudech os d-¢q, a pro
vzajemnou indukcnost M. [7]

1, = \fligy + i) + (igs +igr)? (52)

Pro simulaci jsem si vybral program Simulink z prostfedi MATLAB a simuloval jsem stroj
ze zdroje [7]. Vztah pro vzdjemnou indukcnost je dan vztahem (53). Jednotlivé rovnice stroje,
buzeni 1 zatéze jsem poskladal ve vyvojovém prostiedi z blokti. Dilezit¢ bylo mit na paméti
pocatecni hodnotu remanentniho napéti, aby mohla simulace spravné fungovat. Dalsi velmi
dalezity faktor simulace je, ze kazdy stroj ma svij vlastni prubéh vzajemné indukcnosti
v zavislosti na magnetizacnim proudu. Nelze proto simulovat libovolné zvoleny stroj s rovnici
vzajemné indukcnosti z [7]. Vzajemna indukcnost pro obdrzeni spravnych vysledki musi byt
proménna a ménit se v zavislosti na magnetiza¢nim proudu. [7]

M = 0,0423¢(~0%0357) 10,0236 (53)

4.1 Simulace stavu naprazdno

Pro simulaci stavu naprazdno jsem zvolil kapacitu udavanou [7]. Snimané priib¢hy napéti
odpovidaji fazovému napéti generatoru a snimané prabéhy proudu odpovidaji proudu na
generatoru. Simulaci odpovidaji casoveé pribéhy napéti (Obr. 46) a proudu (Obr. 47). Déle jsem
zménil velikost kapacity na C =120 pF. Prubéhy napéti (Obr. 48) a proudu (Obr. 49) se zménily,
respektive se dle teoretického predpokladu snizily jejich amplitudy. Doslo totiz ke zméné
pruseciku magnetizacni charakteristiky s pribéhem kapacitni reaktance, prisecik se posunul
blize k pocatku. Dulezité je si povSimnout, Ze zmensenim velikosti budice se také prodlouzila
doba nabuzeni stroje. Extrémni situace je volba velikosti kapacity napt. C = 60 uF, kde na Obr.
50 a Obr. 51 vidime, ze se stroj nenabudil. Pro zajimavost jsem jeSt¢ sejmul pribch
magnetizacniho proudu /, (Obr. 52) pro velikost kapacity uvedené v [7], ktery tvoii obalku
prabéhu proudu. Casovy pribéh vzajemné indukénosti opdt pro stejnou velikost kapacity
budice je na Obr. 53.
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Obr. 47 Casovy pritbéh proudu — 180 uF naprdazdno
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Obr. 49 Casovy pritbéh proudu — 120 uF naprazdno
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Obr. 52 Pritbeh magnetizacniho proudu v case — 180 uF naprazdno
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Obr. 53 Pritbeh vzajemné indukcnosti v case — 180 uF naprazdno

4.2 Simulace stavu s elektrickou zatézi

Zacal jsem opét s velikosti kapacity budice dle [7]. Na Obr. 54 a Obr. 55 jsou pribéhy napéti
a proudu. Napéti i proud klesly po ptipojeni elektrické zatéze zvolené podle [7]. Pro porovnani
jsem jeste vyzkousel pro stejnou velikost kapacity budice zvolit jinou zatéz. Nejprve jsem zvolil
zménu velikosti ¢inného odporu na R = 50 Q, velikost induktivni slozky zatéze jsem ponechal.
Na pribézich Obr. 56 a Obr. 57 vidime, Ze napéti a proud oproti piedeslé zatézi neklesly tak
razantng. To dava smysl, pokud se podivame na rovnice napéti (30) a (31) ve kterych jde vidét,
7e se s rostoucim R rostou napéti urq a urq, se kterymi roste soucasné proud budicem (34) ic.
To je zpisobeno tim, Ze pokud mé elektricka zatéz vétsi velikost R, tak proud tece spiSe
kondenzatorem. Pokud se tedy bude velikost R zvySovat, budeme se pfiblizovat stavu
naprazdno, pokud se vSak bude snizovat, pfiblizime se stavu nakratko. Pro dalsi ukdzku jsem
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nechal velikost R shodnou s prvni simulaci zatéze podle [7], ale zménil jsem velikost
induk¢nosti na L = 25 mH. Se zvétsujici indukénosti se dle Obr. 58 a Obr. 59 zmenSuje velikost
nap¢ti stroje a proudu, coz je v souladu s logikou tohoto modelu. Impedance zatéze s rostouci
induktivni slozkou roste a pies zatéz te¢e mensi proud. Pokud bychom induk¢énost zmensili,
velikost napéti a proudu by se zvysila. Nakonec jsem jest¢ sejmul pribéhy magnetizaniho
proudu (Obr. 60) a vzajemné indukcénosti (Obr. 61) pti zatézi dle [7]. Velikost kapacity budice
jsem ani u jedné ze simulaci elektrické zatéze neménil, protoze je podle piedeslého testovani
stavu naprazdno mozné udélat si vlastni predstavu.
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Obr. 54 Casovy pribéh fizového napéti — 180 uF, 20 Q, 20 mH
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Obr. 55 Casovy pritbéh proudu — 180 uF, 20 Q, 20 mH
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Obr. 56 Casovy priibéh fizového napéti — 180 uF, 50 Q, 20 mH
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Obr. 57 Casovy pritbéh proudu — 180 uF, 50 Q, 20 mH
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Obr. 58 Casovy priibéh fizového napéti — 180 uF, 20 Q, 25 mH
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Obr. 59 Casovy pritbéh proudu — 180 uF, 20 Q, 25 mH

44




1
18— —im(t) -
16 =
14
12 -
—
='o
&
frenyy
&
g s B
61 L
4
2 L
0
T T
0 5

10 15

t[s]

Obr. 60 Pribeh magnetizacniho proudu v case — 180 uF, 20 Q, 20 mH
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Obr. 61 Priibeh vzajemné indukcnosti v case — 180 uF, 20 Q, 20 mH

4.3 Simulace pretiZeni

V piedeslé casti jsem zminil, ze s klesajicim R se pfiblizujeme stavu nakratko. Pokud
zvolim velikost napt. R = 15 Q pfi stejné velikosti indukcnosti, tak dojde k odbuzeni stroje
a zanikne napéti (Obr. 62) i proud (Obr. 63). Experimentalné jsem zkusil jeste pretizit velikosti
induk¢nosti L = 45 mH, prubéh napéti (Obr. 64) klesal v Case, ale napéti nezaniklo Gplné. To
mé vedlo k pokusu s vyuzitim Cer, ktery uvazuje pokles jalového vykonu dodaného do
generatoru pfi ptipojeni induk¢énosti podle (25).
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Obr. 62 Casovy pritbéh fizového napéti — pretizeni 180 uF, 15 Q, 20 mH
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Obr. 63 Pritbeh proudu — pretizeni 180 uF, 15 Q, 20 mH
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Obr. 64 Casovy pritbéh fizového napéti — pretizeni 180 uF, 20 Q, 45 mH

4.4 Experiment — zatiZeni s uvazenim efektivni kapacity

V ptipadé zatéze ze [7] vidime na Obr. 65 a Obr. 66, Ze doslo k odbuzeni stroje. Déle jsem
zvolil stejnou velikost odporu R, ale zmensil jsem velikost induk¢énosti na polovinu, tedy na
velikost L = 10 mH, tim by mélo dojit ke zvétseni amplitudy proudu a napéti oproti predeslé
simulaci, a navic ke zmenseni vlivu L na velikost kapacity budi¢e C podle (25). Na Obr. 67
a Obr. 68 vidime, ze se podle pribehti napéti a proudu stroj neodbudil. Pro zajimavost mizeme
predeslé vysledky simulaci porovnat s pribéhy napéti (Obr. 69) a proudu (Obr. 70) pro stejnou
zatéz, ale tentokrat bez uvazeni vlivu efektivni kapacity. Vidime, ze bez vlivu efektivni kapacity
pokles napéti a proudu neni po pfipojeni stejné zatéze RL tak znacny. Na Obr. 71 vidime po
piipnuti zatéze v Case ¢ = 7,5 s, ze doslo pfipojenim velikosti zatéze volené dle [7], k poklesu
velikosti kapacity, kterou mé generator k dispozici, na takovou velikost, Ze byla nedostate¢na
pro buzeni stroje.
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Obr. 65 Casovy pritbéh fizového napéti — zatizeni s uvazenim Ce; 180 uF, 20 Q, 20 mH
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Obr. 66 Priibeh proudu — zatizeni s uvazenim Ce; 180 uF, 20 Q, 20 mH
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Obr. 67 Casovy pribéh fazového napéti — zatizeni s uvazenim Cy; 180 uF, 20 Q, 10 mH
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Obr. 68 Pritbéh proudu — zatizeni s uvazenim Cg; 180 uF, 20 Q, 10 mH
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Obr. 69 Casovy pritbéh fizového napéti — bez uvazeni Co, 180 uF, 20 Q, 10 mH

50 —ia(t)

10 15

[}
W

t [s]

Obr. 70 Prubeh proudu — bez uvazeni Co; 180 uF, 20 Q, 10 mH
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Obr. 71 Pokles velikosti kapacity dostupné pro SEIG — zatez 180 uF, 20 Q, 20 mH

4.5 Experiment — Cisté odporova zatéz

Matematicky model pro cist€é odporovou zat€z vznikne, pokud nebudeme uvazovat
induk¢nost L, potom dostaneme matematicky model, ktery je vyjadieny upravenymi rovnicemi
(30) a (31) do tvaru (54) a (55). Zbylé rovnice modelu jsou (36), (37), (46), (47), (50) a (51).
Pro tyto rovnice jsem pfizpisobil zapojeni modelu. Neuvazoval jsem vliv Cer. Na Obr. 72
vidime pribéh napéti, ktery v ptipadé velikosti odporové zatéze R = 11 Q vykazuje pokles
nap¢ti. Pribéh proudu je zajimavéjsi, tam se setkdvame s tim, Ze po pfipojeni zatéze doslo
k proudovému narazu a poté k jeho postupnému poklesu a ustaleni na mensi hodnoté¢, nez byla
hodnota proudu (magnetiza¢niho) naprazdno (Obr. 73). V ptipad¢, ze se budeme drZet teorie,
kterou jsem zminil vySe, a budeme chtit stroj pretizit, musim velikost R dostatecné snizit. Pro
nasledujici prubéhy jsem zvolil velikost R = 5 Q. Podle Obr. 74 1 Obr. 75 vidime, Ze se stroj
pretizil a doSlo k jeho odbuzeni. Za povSimnuti opét stoji proudovy naraz, ktery procesu
odbuzeni predchazel.

upg = Ripg (54)

Upq = Rirg (55)
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Obr. 72 Casovy pribéh fazového napéti — zatizeni R, 180 uF, 11 Q
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Obr. 73 Pritbéh proudu — zatizeni R, 180 uF, 11 Q

52




u(t) [V]

i(t) [A]

—ufa(t)

250 ‘
200 —
150 —
100 —

50

t[s]

Obr. 74 Casovy priibéh fizového napéti — pretizeni R, 180 uF, 5 Q

50+

—ids(t)

40

10

-10 4

-20

=30+

-40 —

t[s]

Obr. 75 Pritbeh proudu — pretizeni R, 180 uF, 5 Q
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Zavér

Vysledkem této prace je popis provozu asynchronniho generatoru v ostrovnim provozu.
Zacatek prace se vénuje ostrovni siti, rezimu generatoru asynchronniho stroje a jeho praci
v ostrovni siti. Dale je nazorné teoreticky i prakticky vysvétleno, jak je stroj mozné nabudit
a jaké zplsoby urceni velikosti kapacity budiCe je mozné pouzit. V kapitole 2 jsou zminény
také limity spoluprace budice s asynchronnim generatorem. Z prace je patrné, Ze regulace
tohoto stroje, obzvlast’ v ostrovnim provozu, je narona bez pouziti jakékoliv vykonové
elektroniky. Je tomu tak z divodu vazby frekvence a napéti. Zmeéna frekvence je ddna otackami,
skluzem (zatézi) a konstrukei stroje (poctem poli). Zmena napéti souvisi se zmeénou velikosti
kapacity budice, a tedy dodaného jalového vykonu stroji. Sdzet na pasivni budi¢ a regulaci
pomoci mareni elektrické energie je mozné pouze v odlehlych oblastech a ve zvlaStnich
ptipadech, a to zejména tam, kde nejsou kladeny vysoké pozadavky na kvalitu a kontinualni
dodéavku elektrické energie. Nicméné zptisob tohoto provozu je mozny, jak dokladaji pouzité
zdroje [2] a [7]. Lepsi metoda buzeni stroje vSak spociva v feSeni vyuzivajicim vykonovou
elektroniku. Pomoci tohoto feSeni je mozné implementovat i elektrickou zatéz, na které se bude
mafit elektrické energie. Pro lepsi fizeni stroje je mozné pouzit regulator mechanického hnaciho
zafizeni, aby byla dodrzena rovnovaha pohybové rovnice. Pro lepsi predstavu byl zrealizovan
matematicky model podle knihy ,,Modeling and Analysis with Induction Generators®“. Ve
vybraném matematickém modelu bylo v programu Simulink nasimulovano nékolik
provoznich rezimi. Jednak proces samobuzeni generatoru, dale chod naprazdno, ve kterém je
poukazano na to, co se déje se strojem pii zméné velikosti kapacity budice, potom zatizeni RL
zatézi s riznymi kombinacemi velikosti R a L, a nakonec i pietizeni. Simulace byly jesté
vyuzity pro tfi experimenty. Prvni se tykal uvaZeni efektivni kapacity, druhy experiment
uvazoval pouze Cist¢ odporovou R zatéz a posledni byl pouzit pro demonstraci funkénosti
metod urcujicich velikost kapacity budi¢e. Velkym problémem pifi zpracovani prace byla
nedostupnost relevantnich parametrt pro asynchronni generator. Ve velkém mnozstvi literatury
kompletni sada parametrii k simulacim nesedi. Setkal jsem se s pfipadem, kde byly znamy
parametry stroje, ale neodpovidala jim uvedena aproximace vzajemné induk¢nosti [12]. Dale
jsem narazil na c¢lanek, ve kterém byly uvedeny parametry stroje a aproximace prib¢hu
vzajemné indukcnosti, ale vysledky simulaci nesedély s uvedenym vykonem stroje [13].
Elektrické parametry byly nekompatibilni, z toho plyne doporuceni do budoucna, ze je nutné si
realny stroj fyzicky proméfit, abychom ziskali vlastni parametry.
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