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ABSTRAKT

V této praci je popsan princip, konstrukce a provozni rezimy asynchronniho
stroje. Prace je podrobnégji zaméfena na generatoricky rezim provozu asynchronniho
stroje pfi ostrovnim rezimu. Prace obsahuje méfeni zaméfené na nabuzeni stroje pfi
ruznych hodnotach budici kapacity a pti riznych otackach. V praci je také popsan
model samobuzeni v programu ATP-EMTP. Vysledky méfeni a modelovani na

samobuzeném asynchronnim generatoru jsou prezentovany v zaveéru této prace.

KLICOVA SLOVA

asynchronni stroj, asynchronni generator, samobuzeni, ATP-EMTP

ABSTRACT

The work deals with description of principle, structure and operation modes
of induction machine. Work is more geared to generator mode of induction machine
in island mode. The work includes the measurement focused to excitation machines
for different values of the excitation capacity and for different revolution. The work
also described a model self-excitation in program ATP-EMTP. The results of
measurements and modelling self- excited generator are presented at the end of this

work.
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Uvod

Asynchronni stroj patentovany Nikolajem Teslou v roce 1887 je v souCasné
dob¢ nejpouzivanéj$im elektrickym strojem. Oblibenost tohoto stroje spociva v jeho
jednoduchosti, spolehlivosti, relativné nizké cené¢ a v jeho nizkych narocich na
udrzbu. Toto elektrické zatizeni najde uplatnéni od nejvétSich pohonti v tovarnach az
po nejmensi jednofazové motory v domécnostech. V téchto ptipadech je asynchronni
stroj vyuzivan ve dvou z jeho tii pracovnich stavli a to v motorickém a vyjimecné

v brzdném.

V poslednim pracovnim rezimu je asynchronni stroj vyuzivan jako zdroj
elektrické energie. Tento pracovni rezim je v soucasné dob¢ vyuzivan v malych
elektrarnach a to zejména ve vodnich a vétrnych. V prevazné vétsin€ ptipadi jsou
tyto elektrarny pfipojeny do stavajici rozvodné nebo pienosové soustavy. V téchto
pripadech, kdy je do sité pfipojeno vice elektraren (zejména vSak se synchronnimi
generatory), neni zapotiebi pouzit zvlastni zdroj budici kapacity. Pro zbytek ptipadi,
kdy je elektrarna provozovéana samostatné, je tfeba pomoci kondenzatorovych baterii

dodat generatoru potfebnou jalovou energii.

Tato prace je zaméfena na popis, modelovani a méfeni nabuzeni stroje pii

provozu v ostrovnim rezimu.

Svoji praci jsem rozdélil do péti hlavnich c¢asti. Prvni ¢ast popisuje
asynchronni stroj z pohledu konstrukce, principu funkce a principu samobuzeni.
Druha c¢ast obsahuje kapitolu méfeni. V této kapitole jsem vzajemné porovnal
prib&hy nabuzeni pii rliznych parametrech otacek a budici kapacity. V tieti ¢asti je
pomoci software ATP-EMTP vytvofen model samobuzeného asynchronniho
generatoru simulujici nabuzeni pfi ostrovnim rezimu. Ctvrta Gast se zabyva
vzajemnym porovnanim vysledkii ziskanych pomoci modelu ATP a méfeni.

V posledni zaveérové kapitole jsem popsal vysledky této prace.



1 Teoreticky rozbor samobuzeni asynchronniho generatoru

1.1 Popis asynchronniho stroje

Asynchronni stroj je zafizeni pro preménu elektrické energie na mechanickou
a naopak. Motoricky rezim je u tohoto stroje vyuzivan v drtivé vétsin¢ pripadu. Je to
zasluhou predev§im jeho jednoduchosti a spolehlivosti. V tomto pracovnim stavu
pfeméiluje stroj elektrickou energii na energii mechanickou. Méné vyuzivany
generatoricky rezim preménuje mechanickou energii na energii elektrickou. Tento
rezim provozu je vzhledem k vlastnostem stroje malo uzivany. Asynchronni stroj
nedokéze svépomoci vytvofit a regulovat elektromagnetické pole pro spravnou
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funkci generatoru, neda se tedy provozovat ve velkém méfitku v elektrizaéni siti.

Princip asynchronniho stroje je zalozen na vzajemném elektromagnetickém
pusobeni tocivého magnetického pole statoru a proudil vyvolanych ve vinuti rotoru
timto polem. Rotor asynchronniho stroje neni elektricky spojen se statorem. Vykon
se do rotoru prendsi elektromagnetickou indukci a odtud je také Casto pouzivan

nazev indukéni stroj.[1]

Hlavni ¢asti asynchronniho stroje jsou statickd Cast stator a toCici se ¢ast
rotor. Stator je tvofen kostrou stroje, elektrotechnickymi plechy, statorovym vinutim
a lozisky. Kostra je hlavni konstrukéni c¢éast stroje. Kostra je vyrdbéna podle
pozadavkl nejvice z litiny a hliniku. Vné&j8i ¢ast kostry ma ve vétSiné piipadi
zebrovani pro lepsi odvod tepla. V kostie jsou nalisovany plechy z kiemikové oceli.
Jednotlivé plechy jsou od sebe odizolovany z diivodu sniZeni ztrat vifivymi proudy.
Hlavni funkci elektrotechnickych plechli je mechanicka opora statorového vinuti.
Vinuti je v drtivé vétsing piipadt tfifizové. Cast strojii uréené pro provoz na jednu
fazi jsou konstrukéné provedeny pro tfifazovy provoz, pouze s jinym zapojenim
pomoci rozbéhového kondenzatoru. V malém mnoZstvi jsou vyrabény asynchronni
stroje s jednofazovym vinutim. Na kostfe je dale umisténa svorkovnice
s vyvedenymi konci vinuti statoru. V piipadé¢ krouzkového stroje jsou do
svorkovnice motoru vyvedeny také vyvody rotorového vinuti. Rotorové vinuti je do
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statoru vyvedeno pomoci krouzki, které jsou umistény na hiideli a kartaca, které
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jsou umistény na vnitini ¢asti statoru. Vyhodou krouzkového motoru je moznost
spousténi motorti velkych vykonil bez dalSich technologii. Dalsi statorovou ¢asti jsou
loziskové stity. Loziskové Stity jsou umistény s piedni a zadni Casti stroje. Slouzi

k upevnéni rotoru pomoci lozisek.

Druhou hlavni c¢asti stroje je rotor. Ten je tvofen hiideli, elektrotechnickymi
plechy a dale podle druhu rotoru rotorovou kleci nebo vinutim. V pfipadé klecového

rotoru jsou v drazkach elektrotechnického plechu vlozeny rotorové tyce.

Hlavnim konstrukénim prvkem rotoru je hiidel. Hiidel zajiStuje preneseni
vykonu z elektrické c¢asti rotoru na pracovni mechanismus. Na htideli jsou
nalisovany navzéijem odizolované elektrotechnické plechy ze stejného divodu jako
ve statorové casti. V pripad¢ klecového rotoru jsou v drazkéach elektrotechnickych
plechii umistény rotorové tyce. Tyto tyCe jsou na kazdé strané navzajem spojeny

kruhy na kratko. V tomto ptipadé vznikne v rotoru mnohofazovy systém.

Pokud se jedna o vinuty rotor, tak rotorova cast je tvofend tfifazovym
vinutim. Vinuti je z pravidla spojeno do hvézdy nebo do trojuhelniku rovnou na
hiideli. Druhé vyvody vinuti jsou pomoci krouzk a kartaci vyvedeny do

svorkovnice motoru.

Pro rozbor asynchronniho stroje miizeme uvazovat nasledujici schéma. Stator
reprezentuji na schéma parametry R a Xo1. Rotor je zastoupen parametry Rai, Xoo21

a proménnym odporem Ry, ktery je proménny se zatizenim.

In R1 Xo1 Xo21 R21 1121
llo
éIFc i’lu
R .l—s
U1 RFe Ui XlJ. = S
Y
o

Obrazek €. 11: Nahradni schéma 1. faze asynchronniho motoru [1]
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Podle Klossova vztahu mizeme vynést pfibliznou podobu momentové
charakteristiky. Momentova charakteristika je zhlediska rezimu provozu stroje
rozdélena na tii ¢asti. Ve kluzu vétsi nez 1 se jednd o brzdny rezim, tedy smér
otaCeni rotoru a magnetického tocivého pole jsou rozdilné. Nejpouzivanéjsi
motoricky rezim patii do intervalu 1 az 0. Skluz mensi nes 0, tzn. Otacky vétsi nez
synchronni odpovida generatorickém rezimu. Motoricky rezim lze déle rozdélit
podle stability na stabilni a labilni ¢ast. Stabilni Cast se nachazi v rozmezi skluzu 0 az

S.v, labilni od Sz smérem k vysSimu skluzu.

Momentova charakteristika je zavislost momentu M na uhlové rychlosti

popiipad¢ na skluzu.

2-M,,

S 4 Sw
5,0 1 s (1.1)

BRZDA M | MOTOR GENERATOR

M

Obrazek €. 12: Momentova charakteristika asynchronniho stroje [3]
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1.2 Princip funkce asynchronniho motoru

Asynchronni stroj v motorickém rezimu pracuje v rozmezi skluzu 0 < s < /.
Pti hodnoté s=1 se hiidel motoru neto¢i. Pomér synchronnich a skute¢nych otacek
motoru jsou 1. Tento stav se nazyva stavem na kratko. V piipadé skluzu s=0 se
htidel motoru otaci stejnou thlovou rychlosti jako magnetické toc¢ivé pole statoru.
Tohoto skluzu ale nelze z principu funkce asynchronniho stroje dosahnout. Pii
synchronnich s=0 otaCkach by se tofivé magnetické pole statoru srovnalo s otackami
magnetického pole rotoru, a tim padem by se neindukovalo napéti v kleci rotoru.
Neprotékal by proud rotorovou kleci, takze by nevznikala tazna sila potfebna pro

otaceni hiideli.

1.3 Princip funkce asynchronniho generatoru

Asynchronni generator na rozdil od synchronniho generatoru ma své vyhody i
nevyhody. Mezi jeho hlavni vyhody patii snadné ptipojeni do elektrické sité.
Nenabuzeny motor se rozto¢i (napiiklad vodni turbinou) lehce nad jeho synchronni
otacky a pripoji se pfimo k siti. V piipadé synchronniho generatoru je ptifaizovani
a stroje, sled fazi, amplituda napéti Ug=Us a tazovy posun. Generatorckého rezim u
tohoto stroje v elektriza¢ni siti dosdhneme pouhym zvySenim thlové rychlosti rotoru

nad jeho synchronni hodnotu.

1.4 Princip funkce asynchronni brzdy

Brzdéni asynchronnim strojem se pouziva ve dvou piipadech. V prvnim
pfipad¢ je pozadovano z pravidla rychlé zpomaleni nebo Uplné zastaveni rotoru.
V druhém ptipadé na motor ptisobi vykon zatéZe od pohanéného mechanismu, ktery

potifebujeme udrzet v nulové tthlové rychlosti (odvijecka, vytah, jetab).
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Brzdny rezim nastava pii skluzu s > 1 , to znamena v zapornych otackach
vici tofivému magnetickému poli statoru. Brzdného rezimu dosdhneme
pfepdlovanim statorového vinuti za provozu motoru. Pti zdmén¢ dvou fazi navzijem
se zméni smér tocivého pole statoru. Tocivé pole rotoru ale ziistava stejné, takze
rotor zacne velmi rychle zpomalovat. Pfi takovém brzdéni dosahuje statorovy proud
az dvacetinasobku jmenovitého proudu. Motor je ale nutno v nulovych otackéach,
nebo tésné pred touto hranici odpojit od napajeni. V ptipadé setrvani tohoto stavu by

se rotor zacal otaCet na opacnou stranu.

1.5 Zpiisob provozu asynchronniho generatoru

Asynchronni generator lze provozovat dvéma zptsoby. Jednim zplsobem je
pripojeni alternatoru piimo do stavajici elektrické sité. Druhy zpiisob, takzvany

ostrovni rezim pracuje samostatné bez ptipojeni do vnéjsi elektrické sité.

Jednodussim pfipadem provozu alternitoru je pfipojenim do stdvajici
elektrické sité. V tomto ptipad¢ alterndtor ziskava jalovou energii pro buzeni motoru

ptimo z elektrické sité.

V ostrovnim reZimu je jalova energie ziskdvana z kondenzatorovych baterii.
Stroj je nezavisly na elektrické siti. V tomto pfipad¢ jsou ke statorovému vinuti
pfipojeny budici kondenzatory. Generatoru je doddvand mechanickd energie na
htidel, kterd se musi otacet vyssi rychlosti, nez jsou synchronni otacky stroje. Pro
dosazeni jmenovité hodnoty napéti a frekvence na statoru stroje regulujeme otacky

rotoru.

To ale nestaci pro generovani elektrické energie. Pro uvedeni generatoru
v ostrovnim rezimu do provozu musi mit generator remanentni magneticky tok. To
znamena, Ze Casti stroje zlstanou zbytkoveé zmagnetizované z predchoziho provozu.
Pokud stroj nema remanentni magneticky tok, musime jej kratkodobé pfipojit na
zdroj stejnosmérné elektrické energie pro zmagnetizovani jednotlivych ¢asti. Bez

remanentniho magnetického toku by stroj v generatorickém rezimu nefungoval.
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Prakticky by se jenom navzajem tocila vinuti, které by se navzdjem nijak

neovliviiovala.

Remanentni magnetismus B+

B-

Obrazek ¢. 13: Hysterezni smycka

Elektrotechnické plechy pro vedeni magnetického toku jsou vyrabény v tloustce
kolem 0,5mm. Z jednotlivych plechil je poskladan magneticky obvod. Plechy jsou
pozivany z diivodu snizeni ztrat vifivymi proudy, které teCou kolmo k magnetickému
toku. Magneticky obvod je vyrdbén z magneticky mckkého materidlu, ktery ma
uzkou hysterezni smycku. Tento pozadavek je z divodu snizeni ztrat v Zeleze.
Jelikoz magneticky obvod pfi frekvenci S0Hz stokrat zméni polaritu magnetického
toku, magneticky mé&kky material je vhodny zdivodu snadné magnetizace i
demagnetizace. Naopak tato vlastnost neumoziuje udrZzeni remanentniho

magnetického toku.

Ve vSech tiech rezimech vznikaji stejné ztraty. Méni se pouze jejich hodnota
a potadi pfi pfeméné z jedné energie na druhou. V nasledujicich diagramu zvanych
energetické bilance si vyobrazime ztraty asynchronniho stroje v generatorickém

rezimu.
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Ztraty mechanické
[tFenim a vétranim)

AP mech

B
)

m'U
Vykon dodavany
do sité

)
Mechanicky v{kon

Mechanicky vykon rotoru
©
Vykon totivého pole
|

APFe
Itraty
v Zeleze

APy
Pal AP, Ztrsty v
Elektrickj vikon AP, Pe;j Ly Zirty prlrparfn_lm
v sekundarnim s jkon dodatetné vinuht
obvodé Ztraty . v sekunddrnim (v médi)
v sekundarnim spotFebiti
vinuti (médi) \
P
CELKOVE ZTRATY PRIMARNI

Obrazek €. 14: Energeticka bilance asynchronniho generatoru [1]

1.6 Samobuzeni asynchronniho generatoru

Buzeni vsSech elektrickych stroji je potiebné pro vytvoreni magnetického
pole. Jak jsem se jiz zminil, nabuzeni asynchronniho stroje Ize dosahnout pomoci
pfipojeni stroje do stdvajici elektrizaéni soustavy. V tomto piipadé¢ dodavaji
asynchronnimu generatoru jalovou energii synchronni generatory, které maji

moznost regulace potiebné jalové energie pro sit’.

Druhy zpiisob provozu potiebuje vlastni zdroj jalové energie. Tato jalova
energie musi byt dodana do motoru pomoci budicich kondenzatori. Spravnou
hodnotu budicich kondenzatorti zjistime z prvka ndhradniho schématu. Pficna vétev
nahradniho schématu obsahuje rezistor, ktery reprezentuje ztraty zplsobené

hysterézi. Paraleln¢ k rezistoru je pfipojena induk¢nost. Pravé tato indukénost vyvola
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magnetické pole. Proto se reaktance parametru Xpu musi rovnat reaktanci budici

kapacity Xc.

Pro vznik magnetick¢ho pole je také zapotiebi ptitomnost remanentniho

wrwe

ptfi rozbéhu motoru. Pokud stroj neobsahuje zminény remanentni magneticky tok,

musime jedno vinuti pfipojit alesponl na okamzik na zdroj elektrické energie.

Z definice generatorického rezimu plyne, Ze otacky rotoru musi byt vétsi nez

rychlost synchronni.

ng—n

<0
UX (1.2)
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2 Méreni na samobuzeném asynchronnim generatoru

2.1 Popis méreni

Mg¢fteni jsem si rozd€lil na hlavni tfi ¢asti. Prvni ¢asti bylo méfeni naprazdno
a na kratko. Pii tomto méfeni jsem ziskal hodnoty veli€in pro vypocet parametra
nahradniho schématu motoru. Tyto parametry nasledné poslouzily jako vstupni

hodnoty pro model asynchronniho stroje v programu ATP.

Pii druhém méfeni jsem pomoci vykonového analyzitoru MAGTROL
zaznamenaval efektivni hodnotu statorového napéti v zavislosti na otackach. Toto
meéfeni jsem opakoval pro 9 riznych hodnot budici kapacity.

V ftfeti Casti méfeni jsem pomoci osciloskopu zaznamenaval prabchy
okamzitého statorového napéti v zavislosti na ¢ase. Toto méfeni jsem opakoval pro
tf1 rizné hodnoty budicich kondenzatorii a pro tii hodnoty otacek.

2.2 Méreny stroj

Meéfteni jsem provedl na 3 fdzovém asynchronnim motoru Siemens, ktery ma

nasledujici Stitkové parametry:

Tabulka €. 21: Jmenovité parametry motoru

Zapojeni | P(kW) | f(Hz) Uw) I(A) n(1/min) | 7(%) cosg(-)

D 2,2 50 230 8,6 1425 79,7 0,81
Y 2,2 50 400 4,9 1425 79,7 79,7
Y 2,55 60 460 4,7 1720 83,0 83,0
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Pro méteni jsem zvolil zapojeni do hvézdy pro jmenovité napéti 400V. Ve
dvou meéfeni bylo tfeba na asynchronnim stroji vyvolat moment k roztoceni
asynchronniho stroje. K tomu poslouzil dynamometr, ktery dokazal roztoCit motor
nad jeho jmenovitou hodnotu otacek. Motor je s dynamometrem spojkou, ktera

umoziuje méteni ota¢ek a momentu.

Vykonovy
Analyzator
Magtrol

Obrazek €. 21: Zapojeni métené soustavy

2.3 Méreni naprazdno a nakratko

Pro zjisténi parametr ndhradniho schématu je tfeba provést tfi méfeni.
Prvnim meéfenim zjistime pomoci multimetru ¢inny odpor statorového vinuti.
Meéfenim naprazdno zjistime parametry pficné vétve ndhradniho schématu. Pomoci

méfeni nakratko ziskdme parametry podélné vétve.

Me¢éfteni naprazdno se provadi pro jmenovité napéti nezatiZeného motoru. Na
spotfebé ¢inného vykonu se podili pfevazn€ jen ventilator pro chlazeni stroje.

v v W

Potfeba jalového vykonu se ze z4t€Zi méni jenom nepatrné.
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Posledni méfeni, tedy méteni nakratko se provadi za snizeného napéti a za
nulové thlové rychlosti. Nulovych otdc¢ek dosdhneme mechanickym zablokovanim
rotoru stroje. Napéti nakratko je snizené napéti pii kterém statorovym vinutim tece

jmenovity proud za podminky nulovych otacek rotoru.

Z téchto tii méfeni jsem ziskal hodnoty pro vypocet nahradniho schématu.

Tabulka €. 22: Vystupni hodnoty z méteni naprazdno a nakratko

Io(4) Uk(V)

91,4

coseo(-) cosek(-) Rs(Q)

0,11 3,29 0,56 3,39

2.4 Parametry nahradniho schématu

Vstupni veli¢iny pro ur€eni parametrti ndhradniho schématu asynchronniho
stroje jsou: jmenovité napéti Ui, jmenovitd frekvence statoru fi, ¢inny odpor
statorového vinuti R, proud naprazdno Iy, u¢inik naprazdno cos o , napéti nakratko Uy,

jmenovity proud I, €inik nakratko cos @k, proud nakratko Ik.

Tabulka €. 23: Veli€iny pro vypocet nahradniho schématu

Ui(V)

c0S¢o(-)

i (Hz)

Rs(£2)

To(4)

cosek(-)

Uk(V)

Li(4)

400

0,11

50

3,39

3,29

0,56

91,4

4,9

Proudy tekouci prvky piicné vétve ziskdme pomoci Uc€iniku a proudu
naprazdno.
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I, = Iy - sin(@o) = 3,29 - 0,99 = 3,26A

2.1)
Ire = Iy - cos(@o) = 3,29+ 0,11 = 0,36A 22
Pomoci dil¢ich prouda ziskdme parametry pficné vétve.
x, =20 - B 50660
KL 326 (2.3)
L, = Xy _ 7086 0,226H
W 2nf, 2m-50 (2.4)
Rpp = =23 4o
Fe e 036 (2.5)
Ly = 2 = 200 o 91.44n
N g, KT o914 7TV (2.6)
Cinny odpor podéIné vétve je dan vztahem &islo 2.7.
Uif*cos 231:0,56
R, = L 25k _ = 6,030
Ly 21,44 2.7)

Cinny odpor rotorového vinuti je dan rozdilem ¢inného odporu podélné vétve
a ¢inného odporu statorového vinuti.

R, =R,—R,=603—-339=2640 (2.8)
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Induktivni reaktance podélné vétve je dana vztahem cislo 2.9.

Uip\* 231 \° ,
X(,_j(m) _Rz2 = (—21’44> 6,032 =8930

Induktivni reaktance statorového a rotorového vinuti jsou stejné.

. X, 877
X0-1=X2=7=T=4,38Q
L. = X, _ 893 =0,0284 H
° 2mf, 2m-50

, L, 0,0285
Lyy=Lgy === =0,0142 H

2 2

U, 231
Iy = 2= = = 47,14 Q
N7l 49

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

Pro spravné nabuzeni stroje je nutna podminka X, =Xc. Z toho plyne, ze

budici kapacita musi mit hodnotu podle vztahu 4.14.

(2.14)



1 1

= = = 4,5-1075F = 45
2 m-f-X, 2-m-50-70,86 H

C

(2.15)

2.5 Prilomové otacky

Podstatou tohoto méfeni je porovnani statorovych napéti pii riznych
hodnotach budicich kapacit v zavislosti na otackach rotoru. Méteni jsem opakoval

pro nasledujicich devét hodnot budicich kapacit.

Tabulka ¢. 24: Hodnoty budicich kapacit

C(uF)
10,5
13,6

16
25
30
35
41
46
56

Graf €. 22 odpovidé pribéhiim statorovych napéti pro hodnoty 10,5 uF a 13,6

1

uF. Jak je z grafu patrné, motor se ani pii otdckdch nad 1600 min~” nedokézal

1

nabudit. Maximalni napéti pro C=10,5 uF a »=1579 min~ odpovidd hodnoté
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U=8,5V. Pro C=13,6 uF a n=1611 min”' odpovidd hodnoté U=9,5V. K nabuzeni
nedoSlo zdivodu nedostatecného  zdroje jalové energie pro  vznik

elektromagnetického pole.

10
9
8
7
6
u(v)s
4
3
2
1
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
n(1/min)
10,5 uF =——13,6 uF

Obrazek €. 22: Zavislost napéti na otackach

Graf ¢. 23 odpovida prabéhlim statorovych napéti pro hodnoty 16 pF, 25 pF,
30 uF, 35 pF, 41 pF, 46 uF, 56 pF. Z pribéhi napéti pro kapacity 16 uF, 25 pF, 30

uF vyplyva, ze nedoslo k uplnému nabuzeni stroje na jmenovité napéti. Maximalni
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napéti pro C=16 pF a n=1952 min"' odpovida hodnot¢ U=375V, pro C=25 uF a
n=1623 min"! odpovida hodnoté U=355V , pro C=30 pF a n=1527 min™' odpovida
hodnoté U=324V.

Pro hodnoty C=35 pF, C=41 pF, C=46 pF, C=56 uF je z grafu ziejmé, ze
motor dosahl nabuzeného stavu a tim i1 jmenovitého napéti. Se zvysujici se kapacitou

pralomové otacky klesaly smérem k niz§im hodnotam.

450
400
350 ,
300
250

u(v)

200

150

100

0 BESNSE
0 500 1000 1500 2000

n (1/min)

—16 —25 30 =35 —41 46 56

Obrazek €. 23: Zavislost napéti na otackach
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2.6 Nabuzeni stroje

Poslednim meétfenim jsem zjistoval pribéhy napéti pti hodnotach otacek
n;=1425min!, n,=1500min"!, n3=1575min"' a hodnotach budicich kapacit C;=30 pF,
C>=45 pF a (C3=55 pF. V méfeni jsou srovnany pribéhy napéti zaznamenané
osciloskopem Fluke. Po roztoceni motoru pomoci dynamometru na otacky n;, pro

dalsi hodnoty na n; a n3 jsou k motoru ptipojeny kondenzétory pro jednotliva méfeni

Ci, Cra Cs.

V grafech ¢. 24, 25, 26 jsou porovnany napéti pti konstantnich otackach a
proménnych hodnotach budicich kapacit. V grafech €. 27, 28, 29 jsou porovnany

nap¢ti pfi konstantnim buzeni a proménnych otackach.

Obrazek ¢. 27 vyobrazuje prubéhy napéti pti budici kapacité 30uF. V grafu
jsou zaznamendny pouze priib&hy pro 1500min™' a 1575min’!. Pfi otackich 1425
min™! nedo$lo k nabuzeni stroje, tudiz grafické vyobrazeni nema smysl. Jak je z grafi
patrné, dobu nabuzeni ovliviiuje pfedev§im hodnota otdcek asynchronniho stroje a

hodnoty budicich kondenzatord.

400

300 | .

200 |

100 |

uv) o -

2100 ©

200 ©

300 © ;

-400 F | |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
t(s)

45uF

55uF

30uF

Obrazek ¢. 24: 1575 ot/min
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Obrazek ¢. 25: 1500 ot/min
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Obrazek ¢. 26: 1425 ot/min
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Obrézek &. 27: 30uF
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Obrazek ¢. 28: 45uF
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Obrazek €. 29: 55uF

2.7 Pouzité pristroje

Asynchronni motor Siemens 1LE10021AB422AB0

Asynchronni dynamometr ASD 5000, VUES Brno (5kW/260V/15,3A/2900min™")
Osciloskop Fluke Scopemeter Color 199C

Pocitac se software TORQUE 1.0

Kondenzatory 450V rtiznych kapacit

Vykonovy analyzator MAGTROL 6530

Cidlo MAGTROL TMB 308/411
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3 Tvorba modelu samobuzeného asynchronniho generatoru

v programu ATP-EMTP

3.1 Popis programu ATP-EMTP

ATP je univerzdlni program pro simulovani elektromagnetickych a
elektromechanickych piechodovych jevil. V tomto programu miizou byt simulovany
celé elektrické sit¢ a ovladaci systémy libovolnych struktur. ATP ma rozsahlé
moznosti modelovani a dal$i dulezit¢ funkce vedle modelovani piechodovych

jevii[3]

3.2 Popis modelu

Simula¢ni model v programu ATPDraw ma dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast

odpovida asynchronnimu stroji (1), druha ¢ast reprezentuje buzeni (2).

Na motor je pfiveden mechanicky vykon pomoci momentu a thlové rychlosti.
Tato veli¢ina reprezentuje proudovy zdroj v levé ¢asti schématu (3). Dalsi prvky na

htideli motoru reprezentuji moment setrvacnosti a tfeni loZisek (4).

Druhou ¢&asti jsou budici kondenzatory pfipojené pies ttipolovy vypinac.
Kondenzatory jsou v zapojeni do hvézdy. Pii soucasném zapojeni motoru i budici
soustavy do hvézdy znamend, Ze za podminky symetrie jsou kondenzatory a
jednotlivé vinuti stroje spojeny paralelné. Jeden z budicich kondenzatori umoziuje
nastaveni pocate¢ni hodnoty napéti. Toto napéti predstavuje remanentni napéti

indukované remanentnim magnetickym tokem.
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