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Vychodiska projektu

Alternativni zdroje energie v oblasti malych vykon{ se neustale rozvijeji a prestoze stoupa tlak, aby se i pro tyto
zdroje pouzivaly drahé synchronni generatory s neodymovymi permanentnimi magnety, je z hlediska pofizova-
cich nakladt, konstrukéni jednoduchosti, nenarocnosti obsluhy a provozni spolehlivosti vyhodné pouzivat gene-
ratory asynchronni, a to i u energetickych mikrozdrojd pracuiicich v ostrovnim reZimu, tj. nepfipojenych k vefejné
distribucni siti. Vyzkumny zamér je soucasti diplomové prace Bc. Jana Skody - Asynchronni generatory v praxi.
Je zaméren na realny provoz asynchronnich generatord s vykonem nékolika kilowatt v ostrovnim rezimu a je-
ho cilem je zjisténi zatézovych charakteristik redlného asynchronniho generatoru v ostrovnim provozu a ovéreni
dosazitelné stability vystupnich parametrli generatoru v zavislosti na provoznich otackach, kapacité budicich
kondenzatord, symetrii, velikosti a typu komplexni zatéze.

Postup pri reseni projektu

Navrh projektu byl zpracovan pro predpokladanou aplikaci v oblasti tzv. obnovitelnych (alternativnich) zdrojd,
jako stfedné rychlobézné soustroji se synchronnimi otackami 1 000 ot/min pfi frekvenci 50 Hz se Sestipdlovymi
stroji fady MEZ 7AA132xx, pficemz jsme si vzhledem k soucasnym prostorovym moznostem i s vyhledem nové
vystavby stanovili ¢tyfi zakladni podminky:

1) Manipulaci museji zvladnout Ctyfi lidé, presun po roviné nejvyse ve dvou. Hmotnost max. 150-180 kg.

2) Mobilitu museji zajistit Gnosna, velka a mékka kola, ktera umozni prejizdéni prahf a omezi prenos hluku.

3) Soustroji musi bezpecné projet dvermi s Sitkou 80 cm.

4) Soustroji musi produkovat minimalni hluk.

Z uvedenych omezeni vySel navrh motor-generatorové jednotky o vykonu 3 kVA s elektrickymi parametry:
1) Napétova soustava TN-S, TN-C, TT nebo IT, jmenovité napéti 3 x 230/400 V, frekvence mize kolisat.
2) Moznost prace v ostrovnim rezimu i ve spojeni s rozvodnou siti.

3) Nezavislé méfeni na jednotlivych civkach generatoru.

4) Nezavislé zatézovani jednotlivych fazi a provoz se silné nesymetrickou zatézi.

5) Nezavislé buzeni jednotlivych fazi generatoru pfi ostrovnim provozu.

6) Moznost pripojeni externiho budice nezavisle na vyzbroji vlastniho rozvadéce soustroji.

Realizaci soustroji provazely od pocatku znacné problémy. Neuvazujeme zpoZdéni financovani, které v dlisledku
bylo téméf nepodstatné. Plvodni dodavatel mechanické Casti (AB-elektropohony) nebyl schopen dodat motory
MEZ 7AA. Nabidka nahradnich motor{l byla cenové vyssi o 6 600 K&, u ménice o 6 500 K¢, coz pro nas bylo ne-
akceptovatelné. V disledku chyby na strané dodavatele byla zpoZdéna i dodavka femenového prevodu a napi-
naci desky. Nové osloveny dodavatel (firma Herott) byl ochoten dodat typové podobné stroje a ménic v plivod-
nich cenach. Protoze motory Celma-Indukta fady 2SIE132 jsou tézké celolitinové prlimyslové motory zapojené
do trojuhelniku, bylo nutné zasadnim zplisobem prepracovat elektrickou koncepci soustroji i rozvadéce, do néhoz
musely byt instalovany redukéni autotransformatory s kompenzaci vlastni indukénosti. Nové musely byt také na-
vrzeny zakaznické typy vackovych spinacd a doslo k navyseni ceny vyzbroje rozvadéce témér o 9 000 KE. Vyssi
naklady byly ¢astecné kompenzovany nizsi cenou femenového prevodu a jednodussi konstrukci méfici Casti roz-
vadéce. Vlivem kurzovych zmén doslo k vyraznému zdrazeni hlubokotazného plechu pro vyrobu rozvadéce. Ce-
na rozvadéce tak vzrostla o 2 500 KE. Po schvaleni zmén v rozpoctu oddélenim VaV a po Uhradé bankovnich
poplatkd a nové zavedené DPH z konferencnich poplatkd z prostfedk( VaV KTP jsme se pribliZili vyrovnanému
rozpoctu.

Vzhledem k tomu, Ze projekt nabral témér Ctyfmésicni zpozdéni, musel byt upraven ¢asovy harmonogram pro-
jektu. Soubézné s vyrobou mechanické Casti bylo zapocato s programovanim ménice a po osazeni strojd na za-
kladovou desku bylo provedeno provizorni propojeni hnaci a generatorové jednotky a zahajeno prvotni ovéro-



vaci mefeni. Kondenzatorové baterie byly prozatimné pfipojovany pomoci svorek, stejné jako zatéZovaci odpory.
Ukolem méfeni bylo prokazat funk¢nost soustroji a upfesnit navrh sady budicich kapacit asynchronniho genera-
toru.

Dosazené vysledky

Provoznimi testy a mérenim se prokazalo, Ze navrzené soustroji je plné funkéni. Remanentni magnetismus na-
budi generator jiz pfi podsynchronnich otackach a ani s rozbéhem odbuzeného generatoru nebyly Zadné tech-
nické problémy. Bylo tak mozné popfit fadu tvrzeni, ktera se vyskytuiji v literature ve spojitosti s asynchronnimi
generatory s kapacitnim buzenim.

1) Neni pravda, Ze pomalobézné stroje maji problém s chlazenim. Standardni asynchronni motory s kotvou na-
kratko jsou navrzeny pro trvalé zatizeni (S1), tomu odpovida i dimenzovani ventilatoru na hrideli motoru. Vyrobce
navic pripousti pracovni frekvenci stroje od 16 Hz (tj. 320 ot/min) bez nuceného chlazeni.

2) Neni pravda, Ze budici kondenzatory se k asynchronnimu generatoru mohou pfipojit az po dosazeni provoz-
nich otacek. Provozni zkousky prokazaly, ze asynchronni generator se nabudi i s pfipojenymi kondenzatory.

3) Neni pravda, Ze asynchronni generator nemdze pracovat v podsynchronnich otackach. Provoznimi zkouska-
mi bylo potvrzeno, Ze asynchronni generator Ize nabudit na jmenovité napéti i v podsynchronnim rezimu. Pokud
nepozadujeme stabilni frekvenci, Ize asynchronni generator provozovat v Sirokém rozpéti otacek se stalym vy-
stupnim napétim.

Dalsi provozni testy potvrdily moZnost nabudit a provozovat tfifazovy asynchronni generator jako jednofazovy,
a to s primym nebo pomocnym buzenim. Méfeni také ukazala urcité rozdily v ptipadech, kdy je asynchronni ge-
nerator zapojen se samostatné buzenymi civkami nebo je vinuti i s budicimi kondenzatory spojeno do trojuhel-
niku. Doméfeni zatéZovych charakteristik bude provedeno po finalni instalaci rozvadéce v lednu 2016. Zejména
se predpoklada méreni se silné nesymetrickou zatézi, ktera se zpravidla v energetickych aplikacich pfi pfipojeni
k synchronni siti neuvazuje.

Vystupy projektu

V ramci feSeni projektu byly zpracovany nasledujici publikace:

vysledky kategorie D - pfijato na konferenci ICAET 2015 - AET#85, AET#86. Bude publikovano v lednu 2016.
DRTINA, R. - LOKVENC, J. - SEDIVY, 1. - SKODA, 1. The Concept of Mechanical Part of the Model Micro-Energy
Sources for Electrical Laboratories. 5

DRTINA, R. - LOKVENC, 1. - SEDIVY, J. - SKODA, 1. The Concept of Electrical Part of the Model Micro-Energy
Sources for Electrical Laboratories.

ID 43870528 - vysledek kategorie

DRTINA, R. - LOKVENC, J. - SKODA, J. Podpora vyuky predmetu obnovitelné zdroje energie v elektrotechnic-
kych laboratofich. Cast 1: Koncepce modelového mikrozdroje v ostrovnim reZimu. Media4u Magazine, 3/2015.
s.51-59. ISSN 1214-9187.

ID 43870959 - vysledek kategorie ]

LOKVENC, J. - SKODA, J. DRTINA, R. Podpora vyuky predmetu obnovitelné zdraje energie v elektrotechnic-
kych laboratofich. Cast 2: Koncepce rozvadéce méficiho soustroji. Mediad4u Magazine, 4/2015. s.95-107.
ISSN 1214-9187.

Prehled realizovanych vydajt

a) osobni naklady nebyly pro administrativni naroc¢nost a nutné odvody narokovany.

b) po schvaleni zmény v rozpoCtu byla navySena Castka na stipendium na 9 000 KC. Stipendium bylo pfiznano
studentovi ID P14P0424 Bc. Janu Skodovi za reSerSe teoretickych vychodisek, spolupraci pfi pribézné opti-
malizaci a prepracovani navrhu soustroji, tvorbu podkladd pro vrtaci plan, orysovani zakladové desky, spolu-
praci pti vrtani a opracovani zakladové desky, zavitovani dér, montazi pojezdovych kol, spolupraci pfi osazo-
vani strojd, prepravé materidlu a nastrojt, pfipravu podklad{l pro vyrobni vykresy rozvadéce RMG16, spolu-
praci pri tvorbé spinacich schémat zakaznickych Fadicli, pomocné vypocty odhadu otepleni rozvadéce a na-
vrhu chlazeni, pfipravu kabelovych forem, spolupraci pfi montazi vyzbroje a vystroje RMG, testovani okruhd
pred pfipojenim strojd, pfipravu méfeni a zatézovych testl, pripravu podkladd publikacnich vystupl a spolu-
praci na publikacnich vystupech.

c) materialové naklady byly ve vysi 96 315 KC, podrobny prehled je v tabulce 1.

d) konferencni poplatky dosahly vyse 16 234 K¢. Bankovni poplatky a nové zavedena DPH z konferencnich po-
platkd byly se souhlasem oddéleni VaV uhrazeny z prostfedk{ VaV KTP.

e) po schvaleni zmén v rozpoCtu byly uplatnény cestovni naklady pro urychleni vyroby rozvadéce a jeho prevoz
od vyrobce k finalizaci (EKO Ceska Skalice, EPM Jaromér).

Pridélena dotace ve vysi 125 500 K¢ byla po schvalenych zménach v rozpoctu projektu zcela vycerpana. Zmény
v rozpoctu byly prlibézné schvalovany oddélenim VaV PdF. Podrobny prehled Cerpani je uveden v tabulce 1.



Zavér

Obnovitelné zdroje energie zahrnuji Siroké spektrum energetickych jednotek. Pfestoze modnim trendem a dota-
cemi podporovanymi systémy jsou predevsim fotovoltaické a vétrné elektrarny, disponuje Ceska republika velkym
energetickym potencidlem v oblasti malych vodnich elektraren, které kdysi byvaly témér na vSech tocich. Kazdy
vodni mlyn mél vlastni dynamo nebo alternator pro vyrobu elektrické energie. Stejné, jako se dnes mezi vodni
motory vraceji vodni kola, tak se i znovu objevené energetické mikrozdroje, urené pro napajeni lokalnich siti a
pracujici v ostrovnim rezimu stavaji skutecnosti. Pasivni regulace asynchronnich generatorl se témeér bez vyjimky
realizuje prepinanim budicich kapacit (zpravidla se vyuziva techniky pro kompenzaci Gciniku a predpoklada se
symetricka zatéz sité), pripadné se ke generatoru pripojuji zatéZovaci, tzv. Suntovaci rezistory, kde se spotiebo-
vava prebytecny elektricky vykon. Vyzkumny zamér predpoklada do budoucna jiny pristup k feseni stability sité
napajené asynchronnim generatorem, kdy chceme ovéfit mozné pourziti neregulovaného anebo jen hrubé regu-
lovaného asynchronniho generatoru, na jehoZ vystupu by byly pfipojeny usmérfiovace s filtraci stejnosmérného
napéti, a stabilitu vystupniho napéti a stabilitu frekvence by zajistoval DC/AC ménic, ktery se standardné vyuzi-
va ve fotovoltaickych zafizenich. Realizované soustroji predstavuje univerzalni ¢lanek pro vyvojové aplikace pfi
pouzivani ostrovnich energetickych mikrozdrojd.

Tab.1 Prehled nakladi projektu 2132/2015

polozka naklady

prifez textit 10 926,30
pristrojova kola 759,00
femenovy prevod, napinaci deska 17 938,00
elektromotory, ménic¢ 32 497,00
stipendium 9 000,00
méici pfistroje 4 054,00
autotransformatory 4 447,00
potenciometr dalkového ovladani 699,00
vackové spinace s prisluSenstvim 6 321,00
vodice, jistiCe, svorky, kabelova konfekce 3 142,00
budici kondenzatory 971,00
konferencni poplatky 16 234,43
vyroba rozvadéce 14 520,00
cestovni naklady 3951,00
drobné vydani 41,00
celkové naklady 125 500,73
precerpano -0,73

Datum: 29. prosince 2015
doc. dr. René Drtina, Ph.D.
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method has fast convergence rate and high design effi-
ciency, which can provide support to the optimization
of parking system and efficient design.

55. The concept of mechanical part of
the model micro energy sources for
electrical laboratories

René Drtina, Jaroslav Lokvenc, Josef Sedivy &

Jan Skoda

University of Hradec Kralove, Faculty of education,
Department of technical subject Rokitanskeho 62, 500
03 Hradec Kralove, Czech Republic

(*Corresponding Author, E-mail: josef-sedivy@uhk.cz)

ABSTRACT: The use of renewable (alternative) ener-
gy sources of energy is still a hot topic. In the electrical
engineering laboratories of the Department of technical
subjects created a model of micro energy sources that
can be operated in various operating modes to simulate
in various operating conditions. The machine set is
dedicated for laboratory of electric engineering. Goal is
to show students in the subject Renewable energy
sources and their application, practical use and parame-
ters the asynchronous generator. The article deals with
the mechanical concept and mechanical construction of
laboratory machine set.

56. The concept of electrical part of
the model micro energy sources for
electrical laboratories

René Drtina, Jaroslav Lokvenc, Josef Sedivy &

Jan Skoda

University of Hradec Kralove, Faculty of education,
Department of technical subject Rokitanskeho 62, 500
03 Hradec Kralove, Czech Republic

(*Corresponding Author, E-mail: josef-sedivy@uhk.cz)

ABSTRACT: The article deals concept of measuring
the electric motor-generator sets and represents the
completion of a comprehensive design laboratory for
electrical energy mikrosources laboratories. Given that
the test set is powered energy industrial installations
can not underestimate the risks arising from its opera-
tions. A draft of the electrical generator is therefore
(among other things) subject to standards EN 50110-1
and EN 50110-2 and electrical laboratories operating

order. The machine unit is powered via a current
breaker, satisfying the requirements of IEC/TS 60479-
1, where initially secure area AC-2 to an electric cur-
rent does not cause adverse physiological effects. The
seemingly simple design of the electrical part with
manual control may seem a step back (in particular,
from the viewpoint of universal, sometimes precipitous
and unnecessary digitization anything), on the other
hand the solution chosen allows combination possibili-
ties that are not in the conventional digital control fea-
sible.

57. Effect of aggregate size on punch-
ing strength of reinforced concrete
slabs

Dickson FONG Wen Jinga* & LAU Teck Leong
Department of Civil Engineering, The University of
Nottingham Jalan Broga, Seminyih, 43500, Selangor,
Malaysia.

(*Corresponding Author, E-mail: keex3dfg@ nottingham.
edu.my)

ABSTRACT: This paper reports test results of flat slab
cast from micro-concrete and normal concrete subject-
ed to concentric punching shear. Although the punch-
ing shear failure mechanism of micro- concrete slabs
was very similar to that of normal-concrete slabs, the
punching shear capacity is reduced to about 73% due
to the reduction in transferred shear stresses across
shear cracks by aggregate interlock. Therefore, a shear
retention factor of 0.7 is suggested to be applied in es-
timating the punching shear strength of micro-concrete
slabs.

58. Non-Linear behavior of spherical
shells under static ring loads

E. Eylem Karatag*

Yildiz Technical University, Department of Civil
Engineering, Davutpasa Campus, 34210, Esenler,
Istanbul-Turkey.

R. Faruk Yiukseler

Department of Civil Engineering, Istanbul Kiiltiir
University, Atakéy Campus, E5 Karayolu Uzeri,
34156, Yenibosna, Istanbul-Turkey.

(*Corresponding Author, E-mail: ekaratas@yildiz.edu.tr)
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Casopis je archivovan Narodni knihovnou Ceské republlky

Casopis je na seznamu recenzovanych neimpaktovanych periodik, ktery vydava Rada pro vyzkum, vyvoj a inovace CR

NA UVOD

V Cervnu 2015 nas casopis splnil pozadavky a byl
zafazen do databaze ERIH PLUS (European Refe-
rence Index for the Humanities and Social Sciences).
To je vyborna zprava pro vSechny autory, ktefi maji
zéjem v Casopise publikovat. Soucasné to zavazuje
redak¢ni radu k udrZovani a dalSimu zlepSovani sta-
vajici irovné.

Jak jsme jiz diive informovali, v novém akademic-
kém roce probéhne nékolik mezinarodnich védec-
kych konferenci, které poradaji ¢eské vysoké skoly
ve spolupraci se zahrani¢nimi. Casopis Mediadu
Magazine bude opét jejich medialnim partnerem a
jednim z cilti ¢asopisu bude usnadnit prostiednic-
tvim odbornych ¢lankd na strankach ¢asopisu po-
kra¢ovani diskuse, zahdjené na téchto konferencich,
Mezi zminované mezinarodni védecké konference
budou patfit:

iy v

o i

Konference Média a vzdéldavani ma jiz devitiletou
tradici. Tentokrat ji budou spolupotadat Katedra
technickych pfedmétt Pedagogické fakulty Univer-
zity Hradec Kralové a Katedra didaktiky ekonomic-
kych predmét Fakulty financi a ucetnictvi Vysoké
Skoly ekonomické v Praze. Ze zahrani¢nich vyso-

kych skol se bude na konferenci podilet Katedra
UNESCO "Filozofie lidské komunikace" Charkov-
ské narodni technické zeméedélské univerzity Petra
Vasylenka.

Uzavérka prispévki bude 20. 11. 2015

Vice informaci najdete pod odkazem na hlavni
strance Casopisu.

Ekonomickeé a jiné znalosti

v kontextv mezinarodai
transformace socialnich
&innosti, fizeni a komunikace

Konference Ekonomické a jiné znalosti v kontextu
mezindrodni transformace socidlnich Cinnosti, ii-
zeni a komunikace je zatim pfipravovana ve spo-
lupraci Katedry technickych predmétt Pedagogic-
ké fakulty Univerzity Hradec Kralové a Katedry
UNESCO "Filozofie lidské komunikace" Charkov-
ské narodni technické zemedélské univerzity Petra
Vasylenka, které spolupracuji na mezinarodnim vy-
zkumném projektu.

Ucast na obou konferencich bude bezplatna.

Novymi ¢leny redakéni rady se stali:
Ing. et Ing. Lucie Sara Zavodna, Ph.D.
a PhDr. Jan Zavodny Pospisil, Ph.D.

Obéma piejeme hodn¢ tspéchti a spokojenosti, ne-
jen v této ¢innosti.

Zavérem tradicné dékuji doc. Ivané Simonové za
korektury anglickych texti a doc. René Drtinovi, za
sazbu Casopisu.

Ing. Jan Chromy, Ph.D.
séfredaktor

Media4u Magazine 3/2015
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PODPORA VYUKY PREDMETU OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE
V ELEKTROTECHNICKYCH LABORATORICH

Cast 1: Koncepce modelového mikrozdroje v ostrovnim rezimu

René Drtina - Jaroslav Lokvenc - Jan Skoda

Katedra technickych predmétt, Pedagogické fakulta, Univerzita Hradec Kralové
Department of Technical subjects, Faculty of Education, University of Hradec Kralove

Abstrakt: Vyuzivani obnovitelnych (nebo téz alternativnich) zdrojt energie je stale aktualnim té-
matem. V elektrotechnickych laboratofich katedry technickych predmét vzniklo modelové
soustroji energetického mikrozdroje, které 1ze provozovat v riznych pracovnich rezimech a
simulovat tak nejriiznéj$i provozni podminky. Cilem je ukézat studentiim, v rdmci pfedmétu
Obnovitelné zdroje energie a jejich aplikace, praktické vyuziti a vlastnosti asynchronniho ge-
neratoru. Prvni ¢ast je vénovana koncepci a mechanické stavbé laboratorniho soustroji.

Abstract: The use of renewable (alternative) energy sources of energy is still a hot topic. In the electri-
cal engineering laboratories of the Department of technical subjects created a model of micro
energy sources that can be operated in various operating modes to simulate in various opera-
ting conditions. The goal is to show students in the subject Renewable energy sources and their
application, practical use and parameters an the asynchronous generator. The first part deals
with the concept and mechanical construction of laboratory machine set.

Klic¢ova slova: mikrozdroj, obnovitelné zdroje, asynchronni generator, ostrovni rezim, energetika.

Keywords: micro source, renewable sources, asynchronous generator, insular mode, energy.

uvoD

Vyuzivani alternativnich zdroju energie, kterym
dnes zpravidla fikame obnovitelné zdroje, neni
zadnou novinkou. Pfestoze na prahu nového ti-
sicileti doslo k masivni podpote obnovy a zava-
déni novych obnovitelnych zdrojii, jsou mnohé
z nich znamy jiz od starovéku a ani tzv. mobilni
zdroje nejsou uplnou novinkou. Napiiklad jiz
v roce 1965 byly vyrabény malé mobilni vodni
elektrarny (které bychom dnes nazvali mikro-
zdrojem) s vykonem nékolika set watttl, pro po-
uziti v neobydlenych oblastech a oblastech bez
energetickych siti [1].

Predmét obnovitelné zdroje energie a jejich apli-
kace je na katedfe technickych predmétii Peda-
gogické fakulty Univerzity Hradec Kralové (da-
le jen KTP) zarazen pro studenty ucitelstvi pa-
tého roc¢niku (2. ro¢niku navazujiciho magister-
ského studia). Jeho cilem je seznamit studenty
s moznostmi vyuzivani alternativnich energetic-
kych zdroji. Soucasti predmétu jsou exkurze do
malych vodnich elektraren, bioplynovych stanic,
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kogeneracnich jednotek, atd. Kromé zdrojii s vy-
konem desitek az stovek kilowattl, maji své
opodstatnéni i energetické mikrozdroje s vyko-
nem fadu stovek wattil aZ nékolika kilowattt.

Aby si studenti mohli prakticky ovéfit vlastnos-
ti malé ostrovni energetické jednotky a jeji cho-
vani v riznych provoznich rezimech, byl vypra-
covan navrh asynchronniho motor-generatorové-
ho soustroji pro laboratorni uc¢ely, které vzniklo
v ramci feSeni projektu specifického vyzkumu
SV PdF 2132/2015 Stabilita parametrii asyn-
chronniho generatoru jako energetického mikro-
zdroje v ostrovnim rezimu. Projekt je soucasti
diplomové prace Bc. Jana Skody Asynchronni
generatory v praxi.

1 KONCEPCE MERICIHO
SOUSTROJI

Snahu elektrotechnickych laboratoii KTP o zis-
kani mefticiho soustroji pro podporu vyuky elek-
trotechnickych predmétii datujeme k roku 1988.
Problémem vsak vzdy bylo ziskani potiebnych
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finan¢nich prostfedki. Ani v soucasné dob¢ neni
potizeni méticiho soustroji levnou zélezitosti, a
podstatnym faktorem jsou i dané moznosti pro-
vozniho rezimu a méfeni, kterd lze na soustroji
realizovat. Piikladem mtize byt zkusebni praco-
visté fady Dynofit Basic (obr.1), které vyrabi a
dodava VUES Brno.

Obr.1 Zkusebni pracovisté Dynofit Basic
VUES Brno [2]

Zkusebni pracovisté Dynofit je ur€eno pro méte-
ni mechanického vykonu na hiideli zkouseného
stroje v rozsahu vykonu do 15 kW. Pracovisté je
koncipovano s moznosti volit od ru¢niho ovla-
dani po plné¢ automatizovany zkuSebni cyklus,
s fizenim a vyhodnocenim v pocitaci. Elektroni-
ka s ¢tyrtkvadrantovym fizenim umoziuje pro-
voz v hnacim nebo brzdném rezimu, zafizeni ale
neni primarn¢ uréeno pro zkouseni generatort.

1.1  Prace studenti vysokych Skol

Ptiprava koncepce méficiho soustroji pfinesla
néktera zajimava zjisténi. Predevsim to, Ze stejné
jako v oblasti hnacich tocivych stroji, je v sou-
casné dobé castéji vyuzivano synchronnich ge-
neratorll s permanentnimi neodymovymi mag-
nety (coz je do jisté miry trendem v oblasti toci-
vych strojit) [3-5].

Na vysokoskolskych pracovistich Ceské repub-
liky vznikd tada diplomovych a bakalafskych
praci, které se vénuji pravé problematice chodu
asynchronnich generatort, jejich regulaci a pfi-
pojovani k distribu¢ni siti. Podle provedeného
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prizkumu maji v této oblasti vyrazny podil pra-
ce studenttl z Ustavu vykonové elektrotechniky
a elektroniky, Fakulty elektrotechniky a komu-
nikacnich technologii, Vysokého uceni technic-
kého v Brné. Z povahy pracovisté vyplyva i za-
méfeni studentskych praci. Jejich analyzou byly
zjistény nasledujici skutecnosti:

= vSechny préce fesi provoz asynchronnich ge-
neratortl pti symetrické zatézi [6-10],

= v experimentalnich métenich se bezvyhrad-
né¢ pouziva zapojeni budicich kondenzatort
D, tj. do trojuhelniku [6, 7],

= v ramci feSenych ukold se jedna bud’ o mala
laboratorni soustroji s vykonem fadu 100 W
napf. [8] nebo o energetické aplikace s vyko-
ny v fadu desitek kilowattt [7],

= ve vsech piipadech se predpoklada pouziti
fizeni pomoci ¢tytkvadrantovych ménict ne-
bo procesorové fizené kompenzacni jednot-
ky. Vyjimkou je prace [9], kterd fesi pfimé
pripojeni generatoru k rozvodné siti.

V analyzovanych pracich se vyskytuji 1 tvrzeni,
se kterymi nelze souhlasit a neexistuji pro né
realné podklady.

= Neni pravda, ze pomalobézné stroje maji pro-
blém s chlazenim, jak je uvedeno v [7]. Stan-
dardné pouzivané asynchronni motory s kot-
vou nakratko jsou navrzeny pro trvalé zati-
zeni (oznacovano jako S1) a tomu odpovida
1 dimenzovani ventilatoru na hfideli motoru,
ktery zene vzduch pies chladici zebra. Navic
v generatorickém rezimu bézi motor obvykle
v nadsynchronni otaCkéach a chlazeni je tak

v s we [ 24

jesté ucinnéjsi (blize v kap.3).

= Dusek také uvadi [7], ze budici kondenzato-
ry se k asynchronnimu generatoru mohou pfi-
pojit az po dosazeni provoznich otacek, coz
neni zdaleka pravda. Experimentalnim meéte-
nim jsme si ovétili, ze asynchronni generator
se bez problému nabudi i s pfipojenymi kon-
denzatory, pokud v jeho magnetickém obvo-
du je potfebny remanentni magnetismus.

= Tvrzeni, ze samostatny chod asynchronniho
generatoru neni mozny [10], plati jen za pted-
pokladu, ze generator nema buzeni (to ostat-
n¢ plati pro vSechny generatory bez rozdilu
(synchronni i asynchronni).
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I kdyz citované prace nejsou piimo zaméteny
na modelové laboratorni soustroji, s vyhodou je
miizeme pouzit jako urcité vychodisko pfi navr-
hu zadéani diplomové prace. Asi nejvetSim pii-
nosem pro vytvoreni koncepce asynchronni mo-
tor-generatorové ostrovni jednotky byla prace
Tomase Lanicka [11].

1.2 Zakladni poZadavky na laboratorni
soustroji

Vzhledem k prostorovym moznostem elektro-
technickych laboratofi KTP musi byt soustroji
mobilni, coz nutné vede ke kompromisnimu fe-
Seni a hledani nejvyhodnéjsi alternativy.

1.2.1 Mechanické parametry

Pozadavky na mechanické vlastnosti soustroji
jsou dany soucasnymi prostorovymi moznostmi
i vyhledem nové vystavby.

= Manipulaci se soustrojim museji bez vétSich
problému zvladnout Ctyii lidé, piesun po ro-
ving je tfeba zvladnout ve dvou. Hmotnost
celého soustroji by proto neméla presahnout
150-180 kg.

= Mobilitu museji zajistit dostate¢né inosna,
relativneé velkd a mékka kola, ktera umozni
bezproblémové prejizdéni prahti a soucasné
omezi kontaktni pfenos hluku do podlahy pii
provozu (v projektu nové budovy se predpo-
klada umisténi elektrotechnickych laboratoii
do 3. podlazi).

= Soustroji musi bezpecné projit (projet) dvei-
mi laboratofe a uceben s Sitkou 80 cm. Jeden
pudorysny rozmér tak miize byt maximalné
75 cm.

= Soustroji by samo o sobé mélo produkovat co
nejmensi hluk. To predpokladd pouZzit mate-
ridly s velkym vnitinim tlumenim a urcitou
pruznosti, které nebudou fungovat jako rezo-
nan¢ni deska. Soucasti navrhu proto je i volba
vhodného mechanického spojeni mezi moto-
rem a generatorem.

1.2.2 Elektrické parametry

Pozadované¢ elektrické parametry jsou pro navrh
soustroji klicové, ale zaroven jsou determinova-
ny meznimi mechanickymi parametry. Soustroji
musi umoznovat provoz a métfeni v nejriznéj-
Sich provoznich podminkéch, které 1ze vysledo-
vat v redlném provozu jak v tzv. tvrdych ener-
getickych rozvodnych sitich, tak v ostrovnim re-
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zimu - v izolovanych sitich. Zakladni pozadav-
ky tedy jsou:

= napétova soustava TN-S, TN-C, TT nebo IT
se jmenovitym napétim 3 x 230/400 V, frek-
vence vystupniho napéti miize pfi praci v os-
trovnim rezimu i znacné kolisat,

® moznost prace v ostrovnim rezimu 1 ve spo-
jeni s rozvodnou siti,

= nezavislé méfeni na jednotlivych civkach
generatoru,

= nezavislé zatéZovani jednotlivych fazi a pro-
voz s nesymetrickou zatézi,

= nezavislé buzeni jednotlivych fazi generato-
ru pii ostrovnim provozu,

= moznost pfipojeni externiho budice, nezavis-
le na vyzbroji vlastniho rozvadéce soustroji.

1.3  Projektovy navrh

Piihlaska projektu specifického vyzkumu byla
zpracovana podle rdmcového navrhu méficiho
pracovisté pro zkouSeni tocivych stroju, ktery
jsme vypracovali v roce 1994 a v nasledujicich
letech pribézné upravovali. Protoze predpoklé-
dame aplikace v oblasti tzv. obnovitelnych (al-
ternativnich) zdrojt, bylo z hlediska pracovnich
rychlosti zvoleno stfedné rychlobézné soustroji
se jmenovitymi otdckami 950 ot/min (synchron-
ni otaCky 1 000 ot/min pfi frekvenci 50 Hz). Pu-
vodni Sestipolové stroje MEZ tfady 4AP132xx
byly v novém projektu nahrazeny novymi typy
fady MEZ 7AA132xx s litinovymi Stity a zesi-
lenymi lozisky.

Omezeni vyplyvajici z meznich mechanickych
hodnot (hmotnosti a rozmérti) vyustilo v névrh
motor-generatorové jednotky o vykonu 3 kVA.
Jako asynchronni generator byl navrzen asyn-
chronni motor s kotvou nakratko fady MEZ typ
7AA132S06 3 kW/950 ot/min. Jako hnaci jed-
notka byl v navrhu pouzit asynchronni motor
s kotvou nakratko 7AA132MO6K ze stejné fady
MEZ s vykonem 4 kW a jmenovitymi otdCkami
950 ot/min, s napdjenim z frekvenéniho ménice.
Oba stroje maji osovou vysku 132 mm, jsou ur-
¢eny pro trvalé zatizeni v tepelné t¥idé F, tj. pro
mezni teplotou vinuti 155 °C. Buzeni generato-
ru se predpoklada kapacitni, nezéavislé pro kaz-
dou fazi. Narozdil, od citovanych praci, je pied-
poklad, Ze zatéZovani generatoru, zejména v os-
trovnim rezimu muze byt siln¢ nesymetricke.
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2 RESENi MECHANICKE CASTI

Vstupni ¢asti projektu specifické¢ho vyzkumu je
mechanickd konstrukce celého soustroji.

2.1 Zakladova deska

Zakladova deska ma rozmér 750 x 750 mm a je
zhotovena z 25 mm silného textitu HGW 2082.
Textit HGW 2082 [11] je houzevnaty konstruk-
¢ni material na bazi tvrzené textilni tkaniny a fe-
nolické pryskyfice, s vybornymi mechanickymi
a elektroizola¢nimi vlastnostmi, nizkou speci-
fickou hmotnosti vii¢i porovnatelnym materia-
ltm, dobrou opracovatelnost a odolnost vii¢i vo-
dé, olejim, benziniim a slabym kyselinam. Pou-
Ziva se pro stavbu strojl a zafizeni, na vyrobu
kluznych lozisek, kluznych casti strojii a zatize-
ni vétSich ozubenych kol a kladek, v elektrotech-
nickém primyslu se pouziva pro vyrobu soucas-
tek se zarucenou elektrickou pevnosti a izolac-
nim odporem na izola¢ni desky, kostry, télesa
pristrojl, skiinovych casti rozvoden a rozvadé-
¢, elektrickych strojt, transformatorti, apod.

Zakladni vlastnosti textitu HGW 2082 jsou uve-
deny v tabulce 1.

Tab.1 Viastnosti materialu Textit HGW 2082

typ izolantu tvrzena textilni tkanina
typ vyztuhy bavinéna tkanina
typ pojiva fenolformaldehydova Zivice

tepelna tfida E (120 °C)

mérna hmotnost 1,4 g/cm?®
pevnost v ohybu 130 MPa
pevnost v tlaku 170 MPa

pevnost v tahu 80 MPa
modul pruznosti 7 000 MPa
pevnost ve smyku

- rovnobézné s vrstvami 25 MPa
razova houzevnatost

- kolmo na vrstvy 30 kI/m?

- rovnobé&zné s vrstvami 8,8 ki/m?

elektricka pevnost min 5 kV/mm
podle [12]

Pod zékladovou deskou jsou namontovana Ctyfi
otoc¢na pristrojova kola Montako EGA 125/GLP
o pruméru 125 mm a maximalni nosnosti 80 kg,
ktera umoznuji relativné snadnou manipulaci se
soustrojim.

2.2 Tocivé stroje

Realizaci soustroji provazely z pocatku urcité
problémy. Prestoze fada prodejcii ma stale mo-
tory fady MEZ 7AA132 v nabidce, jsou nedo-
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stupné. Vyroba skoncila v roce 2012 a skladové
zasoby jsou prakticky vyprodany. Bylo tedy nut-
né najit ndhradu. Zpravidla ndm byly nabizeny
motory z fady Siemens, typ 1LExxxx. Jedna se
o celohlinikové motory, osazené slabsimi lozis-
ky fady 6208 a jejich cena je asi o 30 % vyssi,
to v rozpoctu projektu predstavovalo neakcep-
tovatelné navyseni naklad o cca 5 500 K¢ pfi
horsich mechanickych vlastnostech, vyssi hluc-
nosti strojii, a niz§i predpokladané Zivotnosti.
Po konzultaci s firmou Herott jsme nakonec
zvolili tézké primyslové motory Celma-Indukta
z fady 2SIE132 (obr.2).

Obr.2 Motor Celma-Indukta fady 2SIE132

Jedna se o celolitinové Sestipolové asynchronni
stroje s kotvou nakratko, zesilenymi lozisky fa-
dy 6308-2Z a vyssi G€innosti (tfida IE2). Jejich
cena je prakticky stejna, jako u piivodné plano-
vanych motort typové fady MEZ 7AA132. Za-
kladni parametry obou strojli jsou uvedeny v ta-
bulkach. 2 a 3. Robustni litinova konstrukce a
zesilend loziska vytvareji predpoklad relativné
tichého chodu a dlouhodobé provozni spolehli-
vosti.

Tab.2 Zakladni parametry hnaciho motoru

typ 2SIE132M6A
provedeni B3 - patkovy
osova vyska 132 mm
délka 499 mm
rozte¢ upevriovacich Sroubl 216 mm
prmér hfidele 38 mm
dovolena radialni sila na hridel 2,8 kN
hmotnost 66 kg
rotor kotva nakratko
jmenovité otacky pro 50 Hz 950 ot/min
synchronni otacky pro 50 Hz 1 000 ot/min
maximalni pFipustné otacky 2 400 ot/min

jmenovity vykon 4 kW
kroutici moment 40,2 Nm
jmenovité napéti 400/690 V
jmenovity proud pfi 400 V 8,6 A

prevzato z [13]
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Tab.3 Zakladni parametry generatoru

typ 2SIE13256
provedeni B3 - patkovy
0sova vyska 132 mm
délka 461 mm
rozte¢ upevriovacich Sroubl 216 mm
prdmér hiidele 38 mm
dovolena radialni sila na hridel 2,8 kN
hmotnost 54 kg
rotor kotva nakratko
jmenovité otacky pro 50 Hz 950 ot/min
synchronni otécky pro 50 Hz 1 000 ot/min
maximalni pFipustné otacky 2 400 ot/min

jmenovity vykon 3 kw
kroutici moment 30,2 Nm
jmenovité napéti 400/690 V
jmenovity proud pfi 400 V 6,6 A

prevzato z [13]

Hnaci motor je usazen na dvojici 40 mm silnych
textitovych podlozek o rozmérech 240 x 75 mm
z materialu HGW 2082, které vyrovnavaji vysku
napinaci desky IEC132S-monoplate, na které je
usazen generator. Na rozdil od univerzalnich d¢-
lenych napinacich desek je provedeni monopla-

te robustnéjsi, s vétsSimi dosedacimi plochami a
ve vysledku s nizsi hlu¢nosti pfi chodu soustroji.

2.3  Remenovy pievod

Pienos hnaciho vykonu byl od pocéatku feSen
femenovym pievodem. Jednim z divodi jsou
mensi prostorové naroky, nez kdyby byly oba
stroje spojeny htidelovou spojkou, druhym dua-
vodem je vétsi univerzalita a vétsi vyuzitelnost
soustroji v ramci interdisciplindrnich vazeb.

Jako zékladni jsme zvolili pfevod dvanactidraz-
kovym femenem PL Contitech s rozteci drazek
4,7 mm [14]. Pro vypocet a optimalizaci pfevo-
du byl pouzit program Transmission Designer
v.7.2 firmy Continental [15]. Pro stroje s osovou
vyskou 132 mm byly (jako optimalni) zvoleny
femenice PL200-12 TB3020 o praméru 200 mm
s upinacim pouzdrem Taper TB3020 - 38 mm.
Remenice PL200-12 TB3020 maji $itku vénce
65 mm a prumér naboje 146 mm. Délka naboje
je 52 mm (obr.3).

Hiidel motoru ma délku 80 mm, pifed montazi
femenic proto byly na hiidele motorii osazeny
podlozky, o priméru 145 mm vysoustruzené
z 25 mm silného textitu HGW 2082, o které se
opiraji naboje femenic. Prevodovy pomér je 1:1,
s uhlem opasani = 180°. Drazkové femeny
fady PL maji podle vyrobce povolenou maxi-
malni pracovni rychlost 40 m/s. Zékladni para-

Navrat na obsah

metry femenového prevodu jsou uvedeny v ta-
bulce 4.

Obr.3 Drazkova Femenice s upinacim pouzdrem

Tab.4 Zakladni parametry Ffemenového prevodu

typ prevodu femenovy
femen

typ drazkovy
profil PL - ISO 9982
pocet drazek 12
\F/;/%cgc:gva délka 1422 mm
osova vzdalenost 397 mm

hnaci Femenice

-typ
- upinaci pouzdro

- vypoctovy primér 200 mm
- Uinny prlmér 206 mm
- Uhel opasani 180°
- kroutici moment 40,2 Nm
- hmotnost s pouzdrem cca 8,5 kg

hnana Femenice
- typ
- upinaci pouzdro

- vypoctovy primér 200 mm
- Gcinny prémér 206 mm
- Uhel opasani 180°
- kroutici moment 40,2 Nm
- hmotnost s pouzdrem cca 8,5 kg
prevodovy pomér 1
jmenovité otacky 950 ot/min
maximalni otacky 2 400 ot/min
pfenaseny vykon 4 kw
maximalni vykon 18 kW

PL200-12 TB3020
TB3020 - 38 mm

PL200-12 TB3020
TB3020 - 38 mm

stfedni, s ojedinélymi razy
10,25 m/s pfi 950 ot/min
25,89 m/s pfi 2 400 ot/min
14,22 Hz pfi 950 ot/min
35,93 Hz pfi 2 400 ot/min
390,36 N

podle [14]

zatizeni
rychlost femenu

ohybova frekvence

obvodova sila

2.4  Spojovaci material

Upevnéni vSech mechanickych dilt, véetné pti
pravené montédze rozvadéce (s vyjimkou pojez-
dovych kol) je provedeno Srouby a maticemi
jednotné velikosti M12 a jim odpovidajicimi
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podlozkami, dle norem CSN EN ISO 4762 [16],
CSN EN ISO 7093-1 [17], CSN EN ISO 4014
[18], CSN EN ISO 4032 [19] a CSN 02 1740
[20], pojezdova kola jsou upevnéna Srouby M6.
Pouziti jednotné velikosti Sroubti vedlo k uspoie
Casu pii vyrobé zdkladové desky a podlozek
pod hnaci motor a k vyraznému zrychleni vrta-
cich a zavitovacich praci, kdy nebylo nutné meé-
nit jednotlivé nastroje. Sestavené soustroji je na
obrazku 4.

Obr.4 Sestavené soustroji bez rozvadéce

3 PROVOZNi ZKOUSKA MOTOR-
GENERATOROVE JEDNOTKY

Sestavené soustroji bylo s obéma motory s osa-
zenymi femenicemi zab&hnuto po dobu 50 ho-
din pfi sniZzeném napéti (3 x 80 V). Postupny na-
rast otacek byl znamkou toho, ze se napli lozi-
sek rovnomérné rozprostiela a motory dosahly 1
pfi malém napéti jmenovitych otacek. Dalsi
znamkou zabéhnutych motorti byla moznost leh-
ce je protocit rukou, zatimco pti zab&éhu byl od-
por proti otaceni vyrazné vétsi. Nasledné byl na-
sazen drazkovy femen a pii snizeném napéjecim
napéti hnaciho motoru bylo nezatiZzené soustroji
ponechano v chodu dalsich 50 hodin.

Cilem provozni zkousky bylo ovéteni moznosti
kapacitniho nabuzeni asynchronniho generatoru
a zmeteni nékterych parametrti, potiebnych pro
optimalizaci finalni verze navrhu elektrické casti
méficiho soustroji a také overeni chodu soustroji
pfi maximalnich provoznich otackach.

Navrat na obsah

3.1 Remanentni magnetismus

Magneticky obvod asynchronnich stroji vzdy
tvofi statorové a rotorové svazky vzajemné izo-
lovanych kiemikovych plechil. Pfestoze se jed-
na o magneticky meékky materidl, zastava zpra-
vidla v magnetickém obvodu tzv. zbytkovy (re-
manentni) magnetismus. Pii mechanickém roz-
toceni stroje magnetickd indukce, pochdzejici
z remanentniho magnetismu, vybudi ve statoro-
vych civkach napéti. Pro indukované napéti pii
pohybu vodice v magnetickém poli (ale také pfi
pohybu magnetického pole kolem vodice) plati
zakladni rovnice

U = Byl (1)

kde je

U - indukované napéti,

B - magneticka indukce.

v - rychlost pohybu vodice vii¢i mag. poli,
[ - aktivni délka vodice.

Pro rotujici magnetické pole mizeme rovnici (1)
upravit do tvaru

U= %BDlw sin ot )

kde je

U - indukované napéti,

B - magneticka indukce,

D - primér rotoru stroje,

[ - aktivni délka vinuti,

o - uhlova rychlost,

t - Cas.

Piedpokladame-li, Ze magnetickd indukce a ak-
tivni délka vodice jsou konstantni, potom z rov-
nic (1) a (2) vyplyva, ze indukované napéti je
linearni funkeci rychlosti.

Tab.5 Napéti indukované remanentnim

magnetismem
otacky indukované
n [ot/min] | napéti U, [V]
1 000 3,15
1095 3,60
1194 3,95
1392 4,60
1589 5,10
1787 5,70
1985 6,40
2 183 7,00
2 376 7,60
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Indukované napéti jsme méfili v nadsynchron-
nich otackéach (otacky pro frekvenci 50 Hz po-
vazujeme za synchronni teoretickou hodnotu, tj.
1 000 ot/min pro Sestipolovy stroj). Vysledky
méfeni jsou uvedeny v tab.5 a v grafu na obr.5.

Uy [V]
8 _

1000 1500 2000 n [otimin]

Obr.5 Zavislost indukovaného napéti
na otackach (remanentni magnetismus)

3.2  Magnetizacni proud

Dalsi méfeni stanovila ptikon naprazdno, ktery
reprezentuje tzv. ztraty v zeleze a ztraty v médi,
ztraty mechanického vykonu v loziskach a vy-
kon, ktery spotiebovava ventilator pro chlazeni
stroje. Povazujeme za vhodné pfipomenout, ze
vykon odebirany ventilatorem roste s tfeti moc-
ninou otacek, coz lze odvodit ze zakladnich rov-
nic aerodynamického odporu a mechanického
vykonu

F, = %pcsz 3)

a a

P =Fv= %pcSv3 4)

kde je

F, - aerodynamicka sila,

p - m&rna hmotnost vzduchu,

¢ - aerodynamicky soucinitel odporu,
S - Celni plocha ve sméru proudént,

v - rychlost vzduchu,

P, - vykon.

Protoze vrtule ventilatoru chlazeni maji obvykle
proménny profil jej potfeba vzit v tvahu zavis-
lost na vzdalenosti od osy nejen u odporové plo-
chy ¢S(r), ale i zménu rychlosti wr. Za ptedpo-
kladu konstantni hustoty vzduchu lze pro vykon
ventilatoru podle rovnice (4) odvodit zjednodu-
Senou rovnici

Navrat na obsah

kde je

o - uhlova rychlost,

r - vzdalenost od osy,

n - pocet lopatek ventilatoru.

V praxi je vypocet vykonu ventilatoru mnohem
slozit&jsi.

Pro 3kW motor, ktery je na pozici asynchron-
niho generatoru byl pfi jmenovitych otackach
namétfen piikon naprazdno 160 W a zdanlivy
ptikon 2 700 VA. Magnetiza¢ni proud byl zmé-
fen po dosazeni synchronnich otacek, kdy byly
mechanické ztraty kryty hnacim motorem a ¢in-
ny piikon klesl t¢émét na nulu. Pfi jmenovitém
napéti 400 V byl magnetiza¢ni proud 7, = 4,1 A.

Zmétené parametry budou pouzity pro vypocet
a konstrukci rozvadéce a budicich kondenzato-
rovych baterii.

3.3  Generator na synchronni siti

Na zavér provozni zkousky byl generator prifa-
zovan k rozvodné siti a byly zméteny otacky a
vykon dodavany do sité. Pripojeni k tzv. tvrdé si-
ti doda generatoru magnetiza¢ni proud a v nad-
synchronnich otackach prejde asynchronni stroj
z motorického do generatorického rezimu. Pra-
covni napéti 3 x 400 V bylo nastaveno trojfazo-
vym regulacnim transformatorem (v napéjeci siti
laboratofi je trvalé prepéti 419-426 V, tj. kolem
+5 %). Generator byl postupné zatéZovan az na
plny ¢inny vykon 3 kW. Vysledky méfeni jsou
uvedeny v tab.6 a v grafu na obr.6.

Tab.6 Vykon do synchronni sité
v zdvislosti na otackach

otacky vykon
n [ot/min] P [W]
1013 1150
1024 2 080
1033 2 760
1036 3000
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Obr.5 Zavislost vykonu do synchronni sité
na otackach

4 MOZNOSTI DIDAKTICKEHO
VYUZITIi MERICIHO SOUSTROJI
MIMO ELEKTROTECHNICKE
OBORY

Pfestoze mé ptvodni projekt specifického vy-
zkumu ¢isté elektrotechnicky charakter, zvolena
koncepce umoziuje v praxi mnohem S§ir§i vy-
uziti. Katedra technickych predmétti pfipravuje
budouci ucitele zakladnich a stfednich skol ze-
jména v oborech strojirenstvi a elektrotechnika.
A prave zvolena koncepce prevodu mezi obéma
stroji vyrazné rozsifuje interdisciplinarni vazby
mezi strojirenskymi a elektrotechnickymi pted-
meéty.

Moderni konstrukce prevodl jednak usnadiuje
montaz jednotlivych dilt a omezuje zakdzkovou
vyrobu jednoucelovych soucasti. Moderni feme-
nice a ozubena kola s upinacimi pouzdry umoz-
nyji snadnou vymeénu a v piipadé potteby snad-
nou zménu prevodového poméru. Studenti tak
poznaji, ze 1 pramyslova vyroba dospéla k jisté
univerzalnosti konstruk¢énich prvki, coz ma do-
pad 1 na ekonomiku vyroby.

Do budoucna je tak mozné soustroji opatiit sa-
dami rtiznych femenovych a fetézovych pievodi
s riznymi pievodovymi poméry i riznym kon-
struk¢nim fesenim (ploché femeny kozené, vi-
nylové, polyuretanové, polyamidové, pryzové,
standardni klinové femeny, uzké klinové feme-
ny, vicendsobné klinové femeny, ozubené feme-
ny, feté¢zové prevody s jednofadovymi i vicefa-
dovymi fetézy, atd.). Velkou variabilitu pouzi-
telnych pfevodii podporuje i instalovana napi-
naci deska IEC132S, umoZiiyjici zménu osové
vzdalenosti stroji v rozsahu az £80 mm od vy-
chozi stfedni polohy.

Navrat na obsah

Multidisciplinarni vazby tak dostanou praktic-
kou aplikaci, kterou KTP podporuje jiZ fadu let
a vyuka se tak dale piiblizi komer¢ni i primys-
lové praxi. To povaZzujeme za nesmirné dulezité
uz z toho diivodu, Ze fada nasSich absolventi pi-
sobi na technickych pozicich mimo oblast skol-
stvi. I kdyz je méfici soustroji primarn¢ uréeno
ke zkoumani vlastnosti asynchronniho genera-
toru pii provozu v ostrovni siti, miiZze byt tento
vyukovy prostfedek provazan s materidlovou
technologii, strojnimi souc¢astmi, technickou gra-
fikou a praci s normami, méfenim v technice a
dal$imi predméty.

Nezanedbatelnou ¢asti komplexniho pojeti vyu-
ky je i ekonomické stranka pievodovych mecha-
nismu. Finanéni naklady na potizeni femenic ne-
bo ozubenych kol s upinacimi pouzdry jsou vy-
soké. Stejné tak ceny fement (obzvlasteé drazko-
vych a ozubenych) a fetézii. Jen pro priklad, fe-
menovy prevod pro nase soustroji byl drazsi nez
oba motory.

V praktickych laboratornich cvicenich pak stu-
denti mohou méfit napt. vykonové ztraty pievo-
di, otepleni fementi pfi chodu naprazdno a pfi
zatizeni, vliv pouzitého pievodu a otacek na hluk
soustroji, atd. Nauci se ale i sprdvnému postupu
pfi montdzi a demontdzi femenic a ozubenych
kol s upinacimi pouzdry, stejn¢ jako spravnému
postupu pfi nasazovani a snimani fementi a feté-
z0. Zamerné jsme zde neuvedli mefeni elektric-
k4, kterym bude vénovéana samostatna kapitola.
Z tohoto pohledu dava nami navrzené soustroji
v komplexn¢ pojaté vyuce technickych pfedme-
th vice moznosti, nez klasické dynamometrické
soustroji pro méfeni tocivych stroji.

Nasim cilem neni konkurovat technickym uni-
verzitdm a jejich laboratotim, ale poskytnout stu-
dentiim ucitelstvi technickych pfedmétti pomiic-
ku, ktera nebude jen laboratorni "hrackou", ale
bude mit charakter a vlastnosti redlného zatize-
ni. Vzhledem k tomu, Ze méfici soustroji je silo-
vé energetické zafizeni, nelze v zadném piipadé
podceniovat rizika vyplyvajici z jeho provozu.
Jednak riziko urazu elektrickym proudem, proto-
Ze na napajeci 1 vystupni strané pracujeme s na-
petim 400-690 V pii proudech az 12 A, jednak
riziko irazu u femenového pievodu pifi chodu
soustroji. Samoziejmosti je tedy diikladné pro-
Skoleni studentl pred zacatkem praci v elektro-
technické laboratofi, diisledné dodrzovani pro-
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vozniho fadu elektrotechnické laboratofe a prace
studentt vyhradné pod dozorem.

ZAVER K PRVNIi CASTI

Obnovitelné zdroje energie zahrnuji Siroké spek-
trum energetickych jednotek. Piestoze modnim
trendem a téz dotacemi podporovanymi systémy
jsou piedevsim fotovoltaické a vétrné elektrarny,
disponuje Ceska republika velkym energetickym
potencidlem v oblasti malych vodnich elektra-
ren, které kdysi byvaly 1 na malych tocich. Kaz-
dy vodni mlyn mél vlastni dynamo nebo alter-
nator pro vyrobu elektrické energie a napéajeni
osvétleni ve mlyné i v byt¢ mlynafe. Stejné, ja-
ko se dnes mezi vodni motory vraceji vodni ko-
la (neni pravda, Ze jejich ucinnost je mala [21]),
tak se 1 znovu objevené energetické mikrozdro-
je, uréené pro napdjeni lokalnich siti a pracujici
v ostrovnim reZimu stavaji skute¢nosti.

Pouzité zdroje

Predmét obnovitelné zdroje energie a jejich apli-
kace je zaméfen predevSim pravé na energetic-
ké mikrozdroje a jejich vyuziti v tzv. ostrovnich
(izolovanych) rozvodnych soustavach. Katedra
technickych pfredméti Pedagogické fakulty Uni-
verzity Hradec Kralové se dlouhodobé snazi
ptinaset studentim ucitelstvi konkrétni praktic-
ke priklady aplikace modernich i nepravem opo-
mijenych a dnes znovu objevovanych technic-
kych teSeni do kazdodenni praxe. Pozitivni je
skute¢nost, ze roste pocet studentt, ktefi se zapo-
Juji do feSeni védecko-vyzkumnych ukoll kated-
ry, které jsou smérovany pravé k rozSifovani
praktickych ukazek ve vyuce a v laboratornich
cvicenich.
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PODPORA VYUKY PREDMETU OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

V ELEKTROTECHNICKYCH LABORATORICH

Cast 2: Koncepce rozvadécée mériciho soustroji

Jaroslav Lokvenc - Jan Skoda - René Drtina

Katedra technickych predmétt, Pedagogicka fakulta, Univerzita Hradec Kralové
Department of Technical subjects, Faculty of Education, University of Hradec Kralove

Abstrakt: Podporu technického vzdélavani lze jen velmi obtizné realizovat pouze na teoretické bazi.
Mame-li vzbudit zajem studentil o techniku a jeji aplikaci do praxe, je nezbytné podpotit teo-
retickou vyuku rozsahlymi praktickymi ¢innostmi. V elektrotechnickych laboratofich katedry
technickych predméti vzniklo modelové soustroji energetického mikrozdroje s asynchronnim
generatorem. Druha ¢ast je vénovana koncepci rozvadééové jednotky laboratorniho soustroji.

Abstract: Promotion of technical education can be very difficult to implement only on a theoretical
basis. If we are to arouse students' interest in technical solutions and the application in
practice, it is necessary to promote extensive practical education activities. In the laboratories
of electrical engineering of the department of technical subjects a model machine sets of micro
energy sources with the asynchronous generator was created. The second part deals with the
concept of the switchboard measuring the machine sets.

Kli¢ova slova: mikrozdroj, obnovitelné zdroje, asynchronni generator, ostrovni rezim, energetika.

Keywords: micro source, renewable sources, asynchronous generator, insular mode, energy.

UVOD K DRUHE CASTI

V zavéru prvni ¢asti [1] jsme uvedli, ze pova-
zujeme za velice pozitivni skute¢nost rostouci
pocet studentd, kteti se zapojuji do feSeni védec-
ko-vyzkumnych ukolt katedry, zeyména do pro-
jekta specifického vyzkumu, které mohou stu-
denti fesit samostatné, ale pod vedenim akade-
mickych pracovnikll. Pfi zpracovani diplomové
prace mohou nasledné s vyhodou pouzit vysled-
ky ziskané pfi feSeni projektu specifické¢ho vy-
zkumu. Konkrétnim ptikladem je také diplomo-
va prace Be. Jana Skody Asynchronni generto-
ry v praxi. Soucasti diplomové prace je feSeni
projektu specifického vyzkumu SV PdF 2132/
2015 Stabilita parametri asynchronniho genera-
toru jako energetického mikrozdroje v ostrov-
nim rezimu. Re$enim projektu tak vznika nejvét-
$1 a nejvykonnéjsi modelové zafizeni, které kdy
bylo v elektrotechnickych laboratotich Katedry
technickych ptedméti doposud postaveno a kte-
ré ma technické parametry odpovidajici realné
praxi.

Navrat na obsah

1 KONCEPCE ELEKTRICKE
VYZBROJE MERICIHO
SOUSTROJ

Elektrickou instalaci méficiho soustroji miize-
me rozdélit do dvou na sob¢ nezavislych okru-
hi - na elektrickou instalaci hnaciho stroje a na
elektrickou instalaci zdrojové ¢asti - asynchron-
niho generatoru. Elektrickd instalace méticiho
soustroji musi spliovat fadu pozadavk.

V prvni fad€ to jsou pozadavky bezpecnostni,
tedy ochrana pred urazem elektrickym proudem
podle CSN 33 2000-4-41 [2] a CSN 33 2000-4-
43 [3]. Oba okruhy jsou galvanicky odd¢€lené,
v zékladnim zapojeni jsou kostry obou stroju
pripojeny na spole¢né uzemnéni, pti¢emz v pii-
padé potieby lze v rozvadéci rozpojit uzemnéni
pohonu a generatoru a nezavisle uzemnit genera-
torovy okruh nebo ho nechat na volném poten-
cidlu (tzv. ground lift).

Dalsi pozadavky vyplyvaji z vlastniho vyuziti
soustroji pro méfici ucely a z moznosti méticich
uloh. Soustroji ma vlastni rozvad&c, ktery jednak
zajisti nezavisly provoz s plnym mistnim ovla-
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danim, a jednak umozni pfipojit k soustroji libo-
volné externi jednotky.

Principy navrhu a feSeni elektrickych obvodu
méficiho soustroji budou pak vyuzivany pii vy-
uce elektrotechnickych predmétl, a to zejména
v predmeétech Primyslova elektrotechnika a Elek-
trotechnické laboratote, pti ndvrhu schémat za-
pojeni, navrhu a vypoctu jiSténi, dimenzovani
vodicl, pii tvorbé spinacich schémat a pii kon-
strukénim navrhu fadica a vackovych spinact.

2 OKRUH HNACIi JEDNOTKY

Pohon méficiho soustroji tvoti Sestipolovy asyn-
chronni elektromotor Celma-Indukta, typ 2SIE-
132M6A o vykonu 4 kW. Zékladni parametry
motoru jsou uvedeny v tabulce 1, typovy Stitek
je na obrazku 1.

Tab.1 Zakladni parametry hnaciho motoru

typ 2SIE132M6A
jmenovité napéti 400/690 V
standardni zapojeni vinuti D/400 V
jmenovity vykon 4 kW
jmenovity proud pfi 400 V 8,6 A
proud nakratko pfi 400 V 58,5A
Ucinnost 85 %
Ucinik (cos @) 0,81
jmenovité otacky pro 50 Hz 950 ot/min
synchronni otacky pro 50 Hz 1 000 ot/min
maximalni pFipustné otacky 2 400 ot/min

podle [4]

Iz FJ G
i ce
IM 1001
{IP 55
v 50 H
kW[a.6 %
0.79 nid.b
asn 1/min | IE2
20G4NC32K0CG0002

[ ™ 0572015 :
[N AH 063729 | maoe m roLann (Canteni

Obr.1 Typovy Stitek hnaciho motoru

Napajeni méficiho soustroji je primarné navrze-
no ze sit¢ TN-S 3+PE+N 3 x230/400 V - 50 Hz.
Lze pouzit i napéjeni ze siti TN-C, TN-C-S nebo
TT. Napdjeni ze sit¢ IT je mozné v ptipadé, ze
je provedena jako pétivodicova.

Navrat na obsah

2.1  Hlavni vypina¢

Volba provozniho rezimu hnaci ¢asti se prova-
di hlavnim vypinac¢em soustroji. Pétipolohovy
zakaznicky fadi¢ Obzor typ VSR20-1805-C8,
s polohami oznacenymi P-F-0-Y-D umoziiuje
nasledujici typy pfipojeni a provozu:

0 - vypnuto.

Y - zapojeni vinuti hnaciho motoru do hvézdy,
pfi pfipojeni k normalni siti rozb¢h a chod
soustroji se tfetinovym vykonem a mékéi
momentovou charakteristikou.

D - zapojeni vinuti hnaciho motoru do trojihel-
niku, pfi pfipojeni k normalni siti chod sou-
stroji s plnym vykonem v podsynchronnich
(jmenovitych) otackach se standardni mo-
mentovou charakteristikou. Poloha D se po-
uzije také pfi napdjeni hnaciho motoru ze
zvlastni externi jednotky, kdy miize byt po-
moci reostatu, regulacnich tlumivek, regu-
lacniho autotransformatoru nebo externiho
méni¢e ménéna momentova charakteristika
motoru, ota¢ky a vykon soustroji.

F - frequency control - vinuti hnaciho motoru je
zapojeno do trojuhelniku a pfipojeno na vy-
stup frekvenéniho ménice v rozvadéci sou-
stroji. Ménic€ je odpojen od sité.

P - power - frekven¢ni méni€ s pfipojenym mo-
torem je pripojen k siti a fidi rozb¢h, otac-
ky, kompenzaci skluzu, momentové charak-
teristiky, pretizitelnost pohonu, vykon, atd.

Posloupnost spinani od stfedni nulové polohy je
0—Y—D a 0—F—P. Pevné tfazeni poloh brani
nezadoucim spinacim rezimlim, jako napiiklad
pripojeni hnaciho motoru k siti pfimo na plny
vykon, odpojeni motoru od ménice pod napétim,
spojeni vystupnich svorek meénice se siti, atd.
Prakticky se tak eliminuji nebezpe¢né porucho-
vé nebo dokonce destruktivni stavy, zavinéné
lidskym faktorem, tj. nespravnou obsluhou za-
fizeni.

2.2 Frekven¢ni ménic¢

Ridicim prvkem hnaci ¢asti soustroji, pii provo-
zu v autonomnim rezimu, je frekvenéni ménic¢
Hitachi fady WJ200, typ 040HFE (obr.2).

Meénice fady WJ200 jsou kompaktni vektorové
meénice, urcené pro tzv. malé pohony az do vy-
konu 15 kW. Maji zdokonalené vektorové fize-
ni vystupniho proudu bez zpétné vazby, umoz-
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nuji vektorové momentové fizeni s otevienou
smyckou s poc¢ate¢nim zvySenim momentu mo-
toru az na 200 % jmenovité hodnoty, a to jiz od
frekvence 0,5 Hz, a dvoji typovani pro konstant-
ni a kvadraticky moment. Pro komunikaci s po-
¢itaem je urcen vstup USB. Méni¢ spliiuje stan-
dardy CE a RoHS. Zakladni parametry ménice
jsou uvedeny v tabulce 2.

Obr.2 Frekvencni ménic¢ Hitachi WJ200-040HFE

Tab.2 Zakladni parametry frekvenéniho
ménice Hitachi WJ200-040HFE

jmenovité vstupni napéti 400 V
pripustné vstupni napéti 345-480 V
pozadované jisténi 15A
jmenovité vystupni napéti 400 V
maximalni vykon motoru

- konstantni to¢ivy moment 4,0 kW
- proménny toCivy moment 5,5 kW
jmenovity vystupni proud

- konstantni toCivy moment 9,2 A
- proménny tocivy moment 11,1A
vystupni frekvence 0,1-1 000 Hz
krok nastaveni frekvence 0,01 Hz
nosna frekvence 2-15 kHz
fizeni sinusova pulzni modulace PWM

podle [5]

Navrat na obsah

Frekvencni méni¢ umoziuje nastavit dobu roz-
béhu a dobéhu v rozmezi od 10 ms do 1 hodiny.
Tvary nabéhovych a dobéhovych charakteristik
1ze volit mezi jednostupniovou a dvoustupiiovou
linearni nabéhovou rampou (otacky rostou nebo
klesaji linearn€ s casem) nebo tzv. S-kiivkou. Ta
se pouziva zejména u vytahovych stroji, kdy se
po velmi pozvolném pocate¢nim rozbéhu v krat-
kém case dosdhne témét provoznich otacek. Na-
sledné je s mensim zrychlenim dosazeno poza-
dovanych provoznich otacek.

V zavislosti na teploté okoli vyrobce predepisu-
je omezit vystupni proud ménice podle zvolené
nosné frekvence (obr.2) [5]. Doporucend nosna
frekvence pro tézké pohony se Sestipdlovymi
stroji je 2 kHz, podle charakteristik v grafu na
obr.3 neni tedy nutné omezovat vystupni proud
ménice v zavislosti na nosné frekvenci.

vystupni proud [A]

10 1
q 4
8+
7+ teplota okoli max 50 °C
- ——teplota okoli max 40 °C
B 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
0 & 10 15

nosna frekvence [kHz]

Obr.3 Omezeni vystupniho proudu ménice
v zavislosti na teploté okoli
(charakteristiky pro tézké pohony)

2.3  Schéma zapojeni hnaci jednotky

Schéma zapojeni hnaci jednotky je na obr.4.
Napéjeci napéti se do rozvadéce soustroji piivadi
pétipélovou piivodkou MN-1408 (XS1), 400 V/
16 A/6 h, dle CSN EN 60309-1 [6]. Jisténi poho-
nu soustroji je provedeno trojpolovym jisticem
(FA1) PR63-16C dle CSN EN 60947-2 [7].
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Obr.4 Schéma zapojeni hnaci jednotky

Devitipatrovy zékaznicky vackovy spina¢ Obzor
VSR20-18004009-C8 s funkci hlavniho vypina-
¢e a fadi¢e provoznich funkci soustroji je rozdé-
len do sedmi sekci. Funkéni vyznam sekei uva-
di v ptehledu tabulka 3.

Tab.3 Funkcni vyznam sekci hlavniho vypinace

sekce | kontakty vyznam
5-6
QM1:1 13-14 hlavni vypinaC soustroji
29-30
9-10
QM1:2 17-18 napajeni frekvenéniho ménice
33-34
7-8 ve . s 4 v .
QM1:3 19-20 pripojeni vystupu, frekvencniho
31-32 meénice k hnacimu motoru
1-2 v . ,
QM1:4 21-22 pripojeni hn,acwlo lmotoru
25.26 k napajeci siti
Qm1:5 1112 spojeni vinuti hnaciho motoru
: 15-16 do hvézdy (rozbéh soustroji)
3-4

. ) spojeni vinuti hnaciho motoru
am1:6 g;gg do trojuhelniku (plny vykon)

QM1:7 35-36 spinani ventilatord v rozvadéci

V jednotlivych polohach (viz kapitola 2.1) potom
sekce spinaji podle nasledujici tabulky (tab.4).

Navrat na obsah

Tab.4 Funkcni vyznam sekci hlavniho vypinace

PoTon viznam sepnute

sekce

0 vypnuto -
spojeni vinuti hnaciho 8”1 1
Y motoru do hvézdy QM1:5
(rozb&h soustroji) QM1 7
Y . QM1:1
spojeni vinuti hnaciho Qm1:4

D motoru do trojihelniku [ Avi4'e
(pIny vykon) am1:7

pripojeni vystupu .

F frekvenéniho ménice Qm1 :3
; QM1:6

k hnacimu motoru

zapnuto napajeni gm ;
P frekvenéniho ménice, :
o v QM1:3
chod soustroji rizen Qm1:6
z panelu ménice Qm1:7

Poznamka:
Popis spinacich schémat a principu jejich tvorby je uveden
v didaktické c¢asti, v kapitole 4.

3 OKRUH GENERATORU

Mg¢fici soustroji je osazeno asynchronnim gene-
ratorem, kterym je Sestipolovy asynchronni elek-
tromotor s kotvou nakratko, Celma-Indukta, typ
2SIE-132S6 o vykonu 3 kW. Zakladni paramet-
ry motoru (generatoru) jsou uvedeny v tabulce 5,
typovy Stitek generatoru je na obrazku 5.
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Tab.5 Zakladni parametry generatoru

typ 2SIE13256
jmenovité napéti 400/690 V
standardni zapojeni vinuti D/400 V
jmenovity vykon 3 kw
jmenovity proud pfi 400 V 6,6 A
proud nakratko pfi 400 V 36,3 A
magnetizacni proud pfi 400 V 4,1A
ucinnost 83 %
Ucinik (cos @) 0,79
jmenovité otacky pro 50 Hz 950 ot/min
synchronni otécky pro 50 Hz 1 000 ot/min
maximalni pFipustné otacky 2 400 ot/min
podle [8]
3 == re—
cevma 5T —qCe
indukla
- IM 1001
Typ 2SIE13256 [IP 55
| 34004 L 50 >
W o kW66 *
cos? 0.79 ng3.3
n 950 1/min |IE2
g 20G40C32K0SGO000
[ 0372013 (MJ
[Nr AH 600019 | MaDE 1 POLAND

G4 - vinuti generatoru jsou spojena do hvézdy,
ke kazdému vinuti 1ze ptipojit budici kon-
denzatorovou baterii a pro jednotlivé faze
muizeme kapacitu nastavit nezavisle v sed-
mi stupnich.

3.1  Méfeni a jiSténi generatoru

Zakladni zapojeni generatoru (obr.6) odpovida

provoznimu rezimu G1. Na vyvody generatoru

jsou piipojeny ampérmetry a voltmetry pro kon-
trolu napéti a proudii ve vinutich. JiSténi gene-
ratoru je provedeno samostatné pro kazdou fazi
ttemi nezavislymi jisti¢i (FA2-FA4) PR63-10C.
Jisténé vystupy jsou vyvedeny na vystupni svor-
ky R-S-T.

R 5 T

FA? ]’ TTT
A

PRE61-10C

PRE61-10C

3G A 2S5

25IE
13286 Jo

T T

Obr.5 Typovy Stitek asynchronniho generatoru

Koncepce elektrickych obvodi generatoru plné
odpovida laboratornimu charakteru soustroji a
pozadované variabilit¢ provoznich rezimt. Vy-
stupy generatoru odpovidaji izolované siti IT.
Standardn€ je uzemnéna pouze kostra generato-
ru. V piipad¢ potieby je mozné uzemnéni gene-
ratoru v rozvadeci rozpojit a generatorovy okruh
uzemnit nezavisle nebo ho nechat na volném po-
tencialu (tzv. ground lift).

Generator mtize pracovat ve Ctyfech zakladnich
rezimech:

G1 - vinuti generatoru jsou vyvedena samostat-
né, s moznosti pfipojeni externich prvki
nezavisle do jednotlivych fazi.

G2 - vinuti generatoru jsou vyvedena samostat-
n¢, ke kazdému vinuti Ize ptipojit budici
kondenzatorovou baterii. Kapacitu lze pro
jednotlivé faze nastavit nezavisle v sedmi
stupnich.

G3 - vinuti generatoru jsou spojena do trojuhel-
niku, ke kazdému vinuti 1ze pfipojit budi-
ci kondenzatorovou baterii a pro jednotli-
va vinuti miizeme nastavit kapacitu neza-
visle v sedmi stupnich.

Navrat na obsah

S

PRE1-10C

Obr.6 Zakladni zapojeni generatoru

Pro méfeni proudt a napéti jsou pouZzity rozva-
décové elektromagnetické méfici piistroje fady
EQY6K ttidy piesnosti 1,5 dle CSN EN 60051-1
[9]. Piesnost je zarucena ve frekvencnim rozsahu
16-100 Hz. Ampérmetry maji rozsah 5 A a pro-
dlouzenou stupnici do 10 A. Trvala pretiZitelnost
je 120 %, tj. 6 A. Po dobu 5 s maji pietizitelnost
az 50 A. Voltmetry maji rozsah 500 V s dvoj-
nasobnou pietizitelnosti po dobu 5 s.

Jmenovity proud generatoru je podle Stitkovych
udaju 6,6 A pii zapojeni do trojuhelniku. Pro sa-
mostatné zapojena vinuti je jmenovity proud l¢

I
I, =—& 1
f \/g ( )
Pro I, = 6,6 A vychazi vypoctem z (1) jmenovi-
ty proud kazdym vinutim l¢= 3,81 A. Pfi vyuziti
trvalé pretizitelnosti ampérmetru lze generator
zatézovat az na 157 % jmenovitého proudu.
Upravou rovnice (1) miizeme pii znamém preté-
zovacim Ciniteli méfticiho piistroje k a méficim

Media4u Magazine 4/2015 99



rozsahu |, urcit vystupni proud pii zapojeni do
trojuhelniku

|, =xlA3 )

kde pro nés ptipad (k=1,2 a = 3,81 A) vycha-
zi proud In=10,4 A.

3.2  Buzeni generatoru

Jednou z podminek navrhu méficiho soustroji
byla schopnost tzv. najezdu do tmy [1]. To zna-
mena, ze se asynchronni generator musi sdm na-
budit a pracovat v autonomnim rezimu se sy-
metrickou 1 siln¢ nesymetrickou zatézi. Buzeni
generatoru je proto vyhradné pasivni, s pouzitim
kondenzatorovych baterii. Na rozdil od podobné
zamétenych praci, napiiklad [10] a [11], musi byt
soustroji schopno pracovat i jako jednofazové,
s vykonem odpovidajicim tfetin¢ plné¢ho vykonu,
s moznosti mirného pfetizeni, kdy se ve statoru
nebude uplatiovat tepelna zatéZ zbyvajicich vi-
nuti. Vzhledem k tomu, Ze vinuti Sestipdlového
stroje jsou rovnomérné rozdélena po celém ob-
vodu statoru, lze predpokladat, ze se na ochla-
zovani bude piimo podilet cely plast stroje.

Urcit potfebnou budici kapacitu asynchronniho
ttifazového generatoru je relativné jednoduché
u symetrické zatéze. Zpravidla se pouZziva zapo-
jeni kondenzatori do trojihelniku a pro vypocet
se pouzivad magnetizani nebo jmenovity proud
stroje v motorickém rezimu. Lanic¢ek [12] uvadi
predpoklad, Ze vystupni napéti kapacitné buze-
ného asynchronniho generatoru s vinutim i kon-
denzatory zapojenymi do hvézdy je

-1 . 1
C 2xfC

€)

budeme-li, s uréitym zjednodusenim predpokla-
dat, ze budici proud Ic ma stejnou velikost jako
magnetiza¢ni proud I, ktery se zmé&fi pii chodu
naprazdno, potom z rovnosti |, = Ic a rovnice
(3) m@izeme odvodit potfebnou kapacitu budici-
ho kondenzatoru

Iu y
~2nfU @

Velikost budici kapacity 1ze s jistym piiblizenim
stanovit bez znalosti magnetizacniho proudu I,..
Potiebnou kapacitu budiciho kondenzatoru mu-
zeme urcit z jmenovitého proudu podle rovnice
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Konstantu k uré¢ime z tab.6, ve které je zvyraz-
néna hodnota pro nami pouzity stroj. V naSem
ptipad¢ je vSak generator zapojen do trojuhelni-
ku a stejné tak i kondenzétory. V kazdém uzlu
se tak proudy kondenzatorti vektorové scitaji.
Rovnice (4) a (5) je proto nutné upravit do tvart

C=_ " 6
27th\/§ ©)
a
A
—k.— A 7
271:fo/§ @)

Kapacitu kondenzatort, pfi spojeni vinuti gene-
ratoru i kondenzatorii do trojuhelniku, z rovnic
(6) a (7) ur€ime pro napéti U =400 V a frekven-
ci f=50Hz. Pro hodnoty z tab.5 (I»=6,6 A,
l.,a =4,1 A) a konstantu k = 0,6 vychazi kapacita
kondenzatort 18,8 puF (6) a 18,2 uF (7).

Tab.6 Konstanta k pro asynchronni stroje
s kotvou nakratko

pocet poléi | vykon [kW] k
<272 0,5
2 3-13 0,4
14-75 0,3
<11 0,7
4 1,5-4 0,6
4-22 0,5
> 22 0,3
<11 0,8
6 1,1-7,5 0,6
7,5-22 0,4
> 22 0,3

<0,75 1
8 0,8-3 0,6
3-13 0,5
>13 0,4

podle [12]

Vzhledem k tomu, Ze pro vyukové ucely v labo-
ratofich 1 pro praktické vyuziti predpokladame
nestandardni provozni rezimy, provedli jsme ex-
perimentalni méfeni. Cilem bylo zjistit, za ja-
kych podminek generator nabudime na jmeno-
vité napéti 400 V a jaky vliv ma zplisob piipoje-
ni budicich kondenzatort a spojeni vinuti.

Pti jednofdzovém buzeni vychazi podle (7) ka-
pacita kondenzéatoru 24,3 pF. Musime vSak na-
budit mnohem vétsi stroj, nez odpovida jednofa-
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zovému vykonu. Experimentalnim métenim by-
lo zjisténo, Ze pii jednofazovém buzeni a chodu
naprazdno doséhne vystupni napéti generatoru
hodnoty 400 V s budici kapacitou 30 uF az pfi
otackach 1 203 ot/min. Pfepocitano na frekven-
ci 50 Hz pii magnetizacnim proudu 4,54 A je
potiebna kapacita 36 pF.

V zavislosti na zapojeni vinuti generatoru jsme
zjistili rozdily 1 pii tfifazzovém buzeni. Pro zapo-
jeni do trojuhelniku, s kondenzatory 3 x 30 uF,
bylo dosazeno napéti 400 V pii 911 ot/min. Pre-
pocitana kapacita pro frekvenci 50 Hz je 27 puF.
Pii samostatné buzenych vinutich (3 x 30 pF) a
916 ot/min bylo vystupni napéti 440 V a prepo-
¢itana kapacita pro frekvenci 50 Hz je 30,2 pF.

Na zaklad¢ vypocitanych a zméfenych hodnot
byla pro méfici soustroji navrZzena nezavisla sed-
mistupiiovd regulace. Budici kondenzatory lze
ptepinat nezavisle pro jednotliva vinuti a neza-
visle na zapojeni generatoru. Pro predpokladany
provozni rozsah byla zvolena tfikondenzatorova
baterie s kapacitami 6, 12 a 25 pF (obr.7), po-
stupnym spindnim lze nastavit hodnoty 6, 12, 18,
25,31,37 a43 pF.

omM2
Gul 1 ,Dll
12u04-> IDiIE%
25u04-24%8

7 g

Obr.7 Schéma kondenzatorové baterie

Razeni kontaktti a spinani kondenzator pro jed-
notlivé budici stupné na obr.7 uvadi tabulka 7.
Osmipolohovy zakaznicky tadi¢ Obzor VSR20-
06007028-A8 piepina bez preruseni obvodu a
bez vypadku buzeni.

Tab.7 Spinani kapacitni zatéze (budicich
okruhti) asynchronniho generatoru

poloha | kapacita | sepnuté kontakty | kondenzatory
0
1 6 uF 1-2,7-8 6 uF
2 12 pF 3-4,7-8 12 yF
3 18 uF 1-2,3-4,7-8 6 +12 pF
4 25 uF 5-6,7-8 25 uF
5 31 uF 1-2,5-6,7-8 6 + 25 uF
6 37 uF 3-4,56,7-8 12 + 25 pF
7 43yF | 1-2,3-4,56,78 | 6+12+25F
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3.3  Schéma zapojeni obvodii generatoru

Schéma zapojeni obvodli asynchronniho genera-
toru (obr.8) mizeme rozdélit do péti vzajemné
propojenych a na sobé& zavislych elektrickych
obvodi. Obvod generatoru, obvod kapacitnich
(pasivnich) budict a tii vystupni okruhy pro pfi-
pojeni zatézi, dva z toho jsou tfifazové, treti je
okruh tfi jednofazovych vystup.

3.3.1 Obvod generatoru

Obvod samotného asynchronniho generatoru je
popsan v kap.3.1. Jeho soucasti je generator a
trvale pfipojené méfici pfistroje a jistici prvky.
Voltmetry a ampérmetry zajist'uji stalou kontro-
lu jednotlivych vinuti, pouzité jistic¢e umoznuji
kratkodobé trojndsobné pietizeni jednotlivych
vinuti generatoru. Nezavislé jisténé vystupy jsou
vyvedeny na pripojovaci svorky R-S-T, na které
je mozné pripojit externi prvky.

3.3.2 Obvod pasivniho budice

Budici okruhy jsou nezavislé pro kazdé vinuti
generatoru. Princip buzeni je popsan v kap.3.2.
Piepinace QM2, QM3, QM4 umoziuji nastavit
jednofazové, dvojfazové i trojfazové buzeni, ne-
zavisle v sedmi trovnich. Pti kombinaci tii fadi-
¢t a deviti kondenzatort je k dispozici celkem
343 urovni nastaveni buzeni generatoru, coz da-
va §iroky prostor pro zkoumani vlastnosti gene-
ratoru a laboratorni méfeni.

3.3.3 Obvod primého vystupu

Vzhledem k tomu, Ze na misté¢ generatoru je pro
méfici soustroji pouzit primyslovy asynchronni
motor, uréeny pro provozni zapojeni A400 V, je
pfimym hlavnim vystupem z generatoru tiifazo-
vy vyvod 3 x 400 V. Spina se hlavnim vypina-
¢em generatoru QMS s polohami D400-0-Y230
(vackovy spina¢ Obzor VSR20-2206-C8). Zatéz
se pripojuje sekci QMS:2 v poloze D400 pies
pétipolovou zasuvku 400 V/16 A/6 h, typ 1385
(CSN EN 60309-1 [6]).

3.3.4 Obvod jednofazovych vystupt

Jednofazové vystupy jsou urcené pro samostatné
nebo kombinované zatézovani jednotlivych fazi
generatoru. V poloze Y230, hlavniho vypinace
generatoru, pripoji sekce QMS:1 ke generatoru
tf1 samostatné jednofazové vystupy. Jmenovité
vystupni napéti generatoru je 400 V, proto jsou
do vystupl zatazeny snizovaci autotransforma-
tory 400/230 V s typovym (vnitinim) vykonem
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425 VA (obr.9). Autotransformatory jsou navrze-
ny na jadie EI 120x50, pro standardni provozni
frekvenci v rozsahu 40-60 Hz. Jmenovity vykon
1 kVA jsou schopny pifenaset ve frekvencnim

rozsahu 35-120 Hz. Zékladni tdaje autotrans-
formatort jsou uvedeny v tabulce 8, prib¢h z4-
vislosti syceni jadra (magnetické indukce) na
frekvenci je v grafu na obrazku 10.

5 T QM6
FA2 PO 0D QMSA  400:230 VA KVA r
4 -2 TR T “1*
1) o ol o
PRE1-10C
134 14 _4ul11- 3 Mg
R|__|F W FA3 400230 VA KVA 1&”,% , 83
36N Lyl A 9 AL L
2SIE PRE1-10C 17 L1 — | dul 3 |-g
13256 Jo “1° ¢ I i
T T Vi FA4 400,230 VA KVA 13_sz xS
TR3 t "
ﬁ - 9 410 é
PRE1-10C 21?_,..;22 '4ul] 30-_.--'4
XS5
Gul 3% 230 VA6 A
12u0
25u
1|9 |7 |5 |3 |1
Gul aMa:2 \éééé%um
[=] o (= [=]
12u0 Em 8|6 |4 |2
26u0
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D 400 ¥
12u0 ey W
25““ (=] KSE
400 VA6 A 400 V16 A&
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Obr.9 Autotransformator 400/230 V - 1 kVA
(vyroba BV elektronik Holice)
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Obr.8 Schéma zapojeni obvodu asynchronniho generatoru
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400/230 V - 1 kVA

Tab.8 Zakladni parametry autotransformatoru

typ

primarni napéti
sekundarni napéti
primarni proud
sekundarni proud
jmenovity vykon
typovy vykon
jadro

pracovni frekvence
indukce v jadre

mezni frekvence pro 1 kVA
pocet zavit (400 V)
odbocka (230 V)

prdmér dratu

proudova hustota ve vinuti

EI 155996 LEZ
400 V
230V
2,8A
4,8 A
1 kVA

425 VA

EI 12050
40-60 Hz

1,5 T pro 40 Hz
1,2 T pro 50 Hz
1,0 T pro 60 Hz
35-120 Hz

750 z

435z

1 mm CuL

3,56 A/mm?
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Obr.10 Frekvencéni zavislost syceni jadra
autotransformatoru

Kondenzator 4 pF, piipojeny na odbocce 230 V,
slouzi jako pfedkompenzace zatéze a zlepSuje
ucinik transformdtoru. Na primdrni stranu se
prevadi jako zatézovaci kapacita 1 puF. Zatéze se
pripojuji spinaci QM6, QM7, QMS pies zasuvky
250 V/16 A, typ SEZ VZ16 (CSN EN 60309-1
[6]). Spinani vystupl je dvoupolove, vackovymi
spinac¢i Obzor VSR20-1102-A8.

3.3.5 Obvod tFifazového vystupu

Druhy tfifazovy vystup je vyveden z odbocek
redukénich autotransformatort. Spinacem QM9
(vackovy spina¢ Obzor VSR20-1106-A8) se vy-
stupy autotransformatorti propoji do hvézdy. Na
vystupu je napéti 3 x 230/400 V, zatéz se ptipo-
Juje pres pétipolovou zasuvku 400 V/16 A/6 h,
typ 1385 (CSN EN 60309-1 [6]).

4 ROZVADEC SOUSTROJI

Rozvadé¢ méfticiho soustroji obsahuje komplet-
ni elektrickou vyzbroj, potfebnou pro autonom-
ni provoz. Je navrzen plné v souladu s normami
CSN EN 61439-1 [13] a CSN EN 61439-2 [14].
K zakladové desce méficiho soustroji je rozva-
deéc priSroubovan osmi Srouby M12. Vnéjsi roz-
méry rozvadéce vychazeji z podminek pro roz-
meéry zakladové desky celého soustroji [1] a roz-
mért pouzitych pfistroju. Skiin rozvadéce je na-
vrzena v oceloplechovém provedeni o rozmeé-
rech 750 x 650 x 175 mm. Rdm rozvadéce je vy-
roben z hlubokotazného plechu tloustky 1,5 mm.
Dvefe rozvadéce, na kterych jsou instalovany
méfici pristroje, pfepinace a pfipojovaci mista a
zadni sténa rozvadéce, ktera nese frekvencni meé-
ni¢, autotransformatory, jistice, svorkovnice, kon-
denzatorové baterie a priichodky pro kabely pro
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pfipojeni obou tocivych strojl, jsou z hluboko-
tazného plechu tloustky 2,5 mm.

Propojeni obvodi je provedeno vodi¢i HO7V-K
revné znadeni vodi¢t odpovida CSN 33 0165
[15]. Zvlastni barevné oznaceni je pouzito pro
obvody kondenzatorovych baterii a pro obvody
autotransformatort. Tocivé stroje jsou piipoje-

ni CYSY) o prifezu 4 x4 mm’ ptes svorkovni-
ce RSA uvnitf rozvadéce. Vsechny vodic¢e maji
nalisované izolované ukoncovaci prvky.

Odvod ztratového tepla z rozvadéce (frekvenéni
ménic¢, autotransformatory, kondenzatory) zajis-
tuji dva ventilatory Sunon DP203A se snizenou
hluc¢nosti, instalované do stropu skiin¢€. Pro spo-
lehlivy provoz byly zvoleny ventilatory osazené
kulickovymi lozisky.

Povrchova uprava rozvadéce je provedena spé-
kanou praskovou barvou Komaxit. Skiin v odsti-
nu RAL 5017 - modra, dvefe RAL 7035 - svétle
Seda. Schématické uspotradani panelu rozvadéce
jenaobr.11.

|||||

B @ e

Obr.11 Navrh panelu rozvadéce

5  MOZNOSTI DIDAKTICKEHO
VYUZITi NAVRHU o
ELEKTRICKYCH OBVODU

Piestoze ma projekt specifického vyzkumu cisté
odborny elektrotechnicky charakter, predstavu-
je méfici soustroji z didaktického hlediska Siro-
kospektralni u¢ebni pomicku. Kromé praktic-
kych aplikaci multidisciplinarnich vazeb a pfi-
bliZzeni se komer¢ni 1 pramyslové praxi (jak jsme
uvedli v [1], se elektrické obvody méticiho sou-
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stroji uplatni jako ndzorny piiklad prakticky ve
vSech elektrotechnickych predmétech, které se
na Katedfe technickych predmétii vyucuji. Cile
didaktickych aplikaci jsou podtizeny budoucimu
zaméteni nasich absolventl - katedra nepfipra-
vuje elektroinzenyry, ale budouci ucitele tech-
nickych predmétt pro zékladni a stfedni skoly.

Zejména pro oblast zakladniho Skolstvi povazu-
jeme za mimoradn¢ dulezité, aby nasi absolventi
meli Siroky prehled v technickych oborech, do-
kazali jednotlivé technické obory propojovat me-
zi sebou (coz je jedna ¢ast multidisciplinarnich
vazeb), znali zakladni principy prvkl a zafizeni,
a tomu odpovidajici teoretickd vychodiska. Pii
realném pohledu na obsah Ramcového vzdela-
vactho planu (RVP) v oblasti 5.9 Clovek a svét
prace bychom mohli za téméf idedlni stav pova-
zovat to, kdyby v oblasti elektrotechniky ucitel
praktickych Cinnosti precizné ovladal latku na
urovni elektrotechnické priimyslovky, s mirnym
presahem do vysokoskolské elektrotechniky. Je
celkem pochopitelné, Ze pfi Sirokém zabéru, jaky
musi na zakladni Skole zvladnout, nelze jit pii-
1i§ do hloubky (a ani to neni ucelem) ve vSech
technickych disciplinach.

V nésledujicim textu uvedeme nékteré piiklady
propojeni teoretické vyuky s konkrétni aplikaci
na praktické vyuziti ndvrhu méticiho soustroji a
jeho vyuziti v prakticky orientovanych pfedme-
tech. Znovu pfipominame, ze nasim cilem neni
konkurovat technickym univerzitdm a jejich la-
boratofim, ale poskytnout studentim ucitelstvi
technickych ptfedméti pomiicku, kterd ma cha-
rakter a vlastnosti redlné¢ho zafizeni.

5.1 Elektrotechnika 1 a 2

Predméty Elektrotechnika 1 a Elektrotechnika 2
tvori zékladni kurz elektrotechniky pro studenty
2. a 3. ro¢niku. Teoreticky probirané tematické
celky Vedeni proudu, vodice; Zakladni zdkony
elektrotechniky; Stfidavy proud; Obvody RLC;
Ttifazova soustava; Tocivé a netoCive stroje; 1ze
v ramci navazujicich cviceni zopakovat na kon-
krétnich piikladech a pocetnich feSenich. Napf.
vypocty odporu vodicl, vypocty ztratovych vy-
konil, vypocty stiednich, efektivnich a maximal-
nich hodnot stfidavych napéti a proudi, vypoc-
ty ¢inného, zdanlivého a jalového vykonu, vy-
pocet uciniku, Stitkové tdaje toCivych stroji a
prace s nimi, vypocty obvodl RLC a tfifazovych
soustav s vyuzitim fazorovych diagramt, navrh
transformatoru a autotransformatoru, atd. Za du-
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lezité a podstatné povazujeme to, Ze v fad¢ pfi-
padli maji studenti pfi vypoctech pravo volby.
V technické praxi obvykle neexistuje tzv. jediné
spravné feSeni ani jediny spravny postup navrhu,
jak mnohdy nékteti ucitelé zZakiim a studentiim
prezentuji. Technicky néavrh vyzaduje urcitou
davku kreativity, a to, ze se ve vysledku jedno-
tlivé ndvrhy vice ¢i méné 1i8i, jeSté neznamena,
ze jsou Spatné. Napiiklad praveé ndvrhy transfor-
matorti jsou charakteristické moznou volbou fady
parametrt a ve vysledku dostdvame transforma-
tor s pozadovanymi parametry, ale s riznym jad-
rem, jinym poctem zaviti, jinym sycenim, atd.

Za ptipominku stoji 1 skutecnost, ze ackoliv to
na prvni pohled nemusi byt zfejmé, ma, v ramci
multidisciplinarnich vazeb, vyuka elektrotechni-
ky velmi blizko k pfedmétu Materialy a techno-
logie. V ptipadé toCivych strojii potom i k pied-
métu Casti strojii. MiiZeme se proto pii prednas-
kach a cviCenich odkazovat v konkrétnich pfi-
kladech na vlastnosti materialti, konstruk¢ni fe-
Seni a mechanické prvky, které studenti uz znaji
z jinych predmétu.

5.2  Prumyslova elektrotechnika

Technicka praktika elektro

Predmét Primyslova elektrotechnika a na néj na-
vazujici Technicka praktika elektro jsou orien-
tovany na oblast silnoproudych zatizeni, rozvod
elektrické energie a rozvodné sité, piipojovani
energetickych zdroj a malych 1 velkych spotie-
bicl. V ramci predndsek a cviceni studenty také
seznamujeme s vysledky vyvoje a vyzkumu, na
kterém se, kromé pracovnikt elektrotechnickych
laboratofi, formou specifickych vyzkumi podi-
leji i studenti katedry. Nedilnou soucasti technic-
kych praktik jsou méteni v silnoproudych obvo-
dech, kdy vyuZivame i specidlni snimace na bazi
magnetickych pryskyfic, vyvinuté doc. Lokven-
cem v elektrotechnickych laboratotich Katedry
technickych predmétt [16] [17] [18] a transfor-
matorové kompenzovany vykonovy zdroj [19]
s konvenéni bezinduk¢ni zatézi [20].

Ve vyuce tim déle posilime téma konstrukce ta-
di¢t pro specialni spinaci programy na bazi vac-
kovych spinacti Obzor, fady VSR a VSN. Jako
jeden z prikladi mizeme pouzit hlavni vypinac¢
soustroji. Cilem navrhu fadic¢e je minimalizovat
pocet doplitkovych propojeni jednotlivych kon-
taktlh vackového spinace. Pfi vyrobé zakaznic-
kého tadiCe 1ze pouzit normalizované zpusoby
vzéjemného propojeni kontaktl v jednom patte,

Media4u Magazine 4/2015 104



lichy-lichy nebo sudy-sudy nebo propojeni kon-
takti v sousednich patrech, opét lichy-lichy nebo
sudy-sudy (obr.12). Kontakty jsou ¢islovany po-
dle béznych zvyklosti, kdy liché ¢islo je primar-
n¢ urceno pro vstupni kontakt (ptivod), sudé ¢is-
lo potom zpravidla oznaCuje vystupni kontakt
(vyvod). Ve vackovych spinacich Obzor jsou
kontakty zcela rovnocenné a respektovani vstup-
ni a vystupni svorky je spiSe formalni zalezitosti,
zajistyjici prehlednost a snadnou orientaci v za-
pojeni.

Obr.12 Normalizované spoje pro spinace
Fady VSR a VSN [21]

Propojeni jednotlivych kontakti v patrech a me-
zi nimi se zakresluje do formulate spinaciho pro-
gramu (pfiloha A na konci ¢lanku). V jednotli-
vych polohach se potom vyznacuji sepnuté kon-
takty, vCetné pfechodovych dé¢ji. Standardizova-
né znacky pro specifikaci programu spindni a
jejich vyznam uvadi tabulka 9.

Tab.9 Znacky pro specifikaci programu spinani

oznaceni
polohy

sepnuty kontakt

sepnuty kontakt ve dvou (nebo vice)
po sobé nasleduijicich polohach,

s prerusenim v mezipoloze

funkcni vyznam

sepnuty kontakt ve dvou (nebo vice)

Elzl po sobé nasledujicich polohach,

bez preruseni v mezipoloze

prekryvajici se kontakty - jeden
z kontaktl spina/rozepina az po
rozepnuti/sepnuti druhého kontaktu

impulsni kontakt -

EI je sepnut v mezipoloze po dobu

potfebnou ke zméné polohy

podle [21]
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Na obrazku 13 je konkrétni ptiklad specifikace
atypického spinaciho programu pro hlavni vypi-
na¢ méficiho soustroji. Podrobny névod a typi-
zovand spinaci schémata najdou z4jemci v kata-
logu vackovych spinac¢ti Obzor [21], piipadné
na www.obzor.cz. Sestaveny fadi€ je na obr.14

Teorzticke tnaieni poloh
Podadeeand araden’ pokeh
:.::II:BI.IL D F PY D
| -2 VTR %X
3.4 EacdPRES
5-4 boarad
7-4 W
1-10 .
-1z w
13- 14 WP
15- 16 L,
17 - 18 W
19- 10 Eaka
110 | X
3-8 | v [
25-14 ¥ X
27-18 Paica S Pad
2930 Fard
-3 | b
lipg) o [ 3-3 X,
+ i BT X [

Obr.13 Priklad specifikace atypického
programu spinani
(hlavni vypina¢ soustroji P-F-0-Y-D)

Obr.14 Sestaveny fadi¢c VSR20-18004009-C8
(5 poloh, 9 pater, 36 vyvodu, délka 14 cm)

V souvislosti s konstrukei elektrotechnickych za-
fizeni je potfeba studentim pfipominat, Ze pres
vseobecnou digitalizaci jsou klasické tadice pro
svoji jednoduchost a provozni spolehlivost v fa-
dé aplikaci nenahraditelné.
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5.3  Integrované obvody a vykonova
elektrotechnika
Moderni Fidici systémy

Predméty Integrované obvody a vykonova elek-
trotechnika a Moderni fidici systémy piedstavuji
dal$i z multidisciplinarnich vazeb. Spojovacimi
tématy jsou Vykonové prvky pro silnoproudou
elektrotechniku, Pozadavky na fidici elektroni-
ku, Rizené vykonové spinace, Vlastnosti regu-
lacnich obvodt, Ukazatele kvality regulace, Sta-
bilita regulac¢nich obvodii a Koncepce frekvenc-
nich méni¢d. Vzhledem k tomu, Ze v inventari
elektrotechnickych laboratoii mame také klasicky
skalarni frekvenéni méni¢, mohou studenti pii
praktickych cvi€enich porovnéavat chovani ska-
larniho a vektorového fizeni a sledovat zmény
chodu pfi rizném zatiZzeni. Rozséhlejsi méteni se
predpokladaji v pfedmétu Elektrotechnické la-
boratofe.

5.4 Elektrotechnické laboratore 1 a 2

Pro praci studentti v piedmétech Elektrotechnic-
ké laboratofe 1 a Elektrotechnické laboratote 2
bude méfici soustroji jednou z kli¢ovych didak-
tickych pomtcek. Svym primyslovym charak-
terem umozni studentiim realizovat fadu soubéz-
nych méfeni v oboru silnoproudé¢ a slaboproudé
elektrotechniky a elektroniky. Kromé¢ standard-
nich méfeni napéti, proudl a vykoni, G¢innosti,
otacek, izolacnich odport, atd., bude mozné sni-
mat osciloskopicky pribéhy proudt a napéti na
vstupu 1 vystupu frekvenéniho ménice i1 na vy-
stupu generatoru, zjiStovat charakteristiky A/D
D/A ptevodnikt ménice, apod. Méticim tlohdm
a méfenim na soustroji vénujeme v budoucnosti
samostatny ¢lanek.

5.5  Bezpecnost predevSim

Jak jsme jiz uvedli v [1] je méfici soustroji silo-
vé energetické zatizeni primyslového charakte-
ru. Nelze proto v zadném piipad¢ podcenovat
rizika, vyplyvajici z jeho provozu. Prace v elek-
trotechnickych laboratofich jsou podtizeny nor-
mam CSN EN 50110-1 [22], CSN EN 50110-2
[23] a provoznimu fadu elektrotechnickych la-
boratofi. Kazdy semestr je v tvodni hodin¢ pro-
vedeno proskoleni studentli o moznych rizicich,
bezpec€nosti prace a prvni pomoci pii Urazech
elektrickym proudem. Podle schvéleného pro-
vozniho fadu elektrotechnickych laboratoii pra-
cuji studenti vyhradné pod dozorem.

Navrat na obsah

Soustroji je v laboratofi napéjeno ze sit¢ TN-S
3+PE+N 3 x 230/400 V - 50 Hz ptes proudovy
chrani¢ s rezidualnim proudem Iy =30 mA a
pfi pravidelnych reviznich kontrolach jsou méte-
ny hodnoty vypinaciho proudu a doba vypnuti.
Zjisténé hodnoty Ian =22 mA a ty=7,5 ms lezi
podle CSN IEC/TS 60479-1 [24] v po&atku bez-
pecné oblasti AC-2, kde piisobeni elektrického
proudu nevyvola skodlivé fyziologické Gcinky.

Riziko tirazu elektrickym proudem na sekundar-
ni (generatorové) strané soustroji je vyssi, proto-
Ze pri spojeni vinuti generatoru do hvézdy bude
jmenovité napéti vystupu na Grovni pramyslové
rozvodné sit€¢ 3 x 400/690 V. Na druhé stran¢ je
ale vystupem izolovana sit’ IT, ktera je bezpec-
na pfi jednobodovém dotyku. Celkova minima-
lizace rizik spociva v tom, ze veSkera propojo-
vani, vCetné ptipojovani zatézi pred mérenim se
provadéji zésadné v klidovém (vypnutém) stavu
soustroji, pro ovladani a pfipojovani zatézi jsou
pouzivany jednak spinace v rozvadéci a jednak
pripojovaci mista osazend odpovidajicimi zasuv-
kami podle CSN EN 60309-1.

ZAVER K DRUHE CASTI

Koncepce elektrické ¢asti meficiho motor-gene-
ratorového soustroji predstavuje dokonceni kom-
plexniho navrhu nové didaktické pomucky pro
podporu vyuky elektrotechnickych predmétti na
pedagogickych fakultach, i kdyz neni vylouceno
jeji pouziti 1 v laboratotich technickych univer-
zit. Zdanlivé jednoduchd konstrukce elektrické
¢asti s manualnim ovladanim se mize zdat kro-
kem zpét (zejména z pohledu vSeobecné, nékdy
1 prekotné a zbyte¢né digitalizace ¢ehokoliv), na
druhé strané vSak zvolené feSeni umoziuje kom-
bina¢ni moznosti, které nejsou u bézného digi-
talniho fizeni proveditelné.

Pasivni regulace asynchronnich generatori se té-
mét bez vyjimky realizuje prepinanim budicich
kapacit (zpravidla se vyuziva techniky pro kom-
penzaci U€iniku a predpokladé se symetrickd za-
téz sité), pripadn¢ se ke generatoru pripojuji za-
tézovaci, tzv. Suntovaci (z némeckého der shunt,
pozn. aut.), rezistory, kde se spotiebovava pieby-
tecny elektricky vykon. Na§ vyzkumny zamér
do budoucna piedpoklada jiny pfistup k feseni
stability sit¢ napajené asynchronnim generatorem.
V ramci navazujicich projekt specifického vy-
zkumu a diplomovych praci studentti chceme
ovefit mozné pouziti neregulovaného anebo jen
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hrubé regulovaného asynchronniho generatoru,
na jehoz vystupu by byly pfipojeny usmériiova-
¢e s filtraci stejnosmérného napéti, a stabilitu
vystupniho napéti a stabilitu frekvence by zajis-
toval DC/AC meénic, ktery se standardné vyuzi-
va ve fotovoltaickych zatizenich.

Potésitelné je, ze se po urCitém obdobi nezdjmu
a stagnace zvolna zvysuje zjem studentt o tech-
nické, prakticky zamétrené diplomové prace. Pro
katedru je potom vyznamnym piinosem realiza-
ce diplomovych ukolti v rdmci projekti specific-

kého V}'/Zkumu, bez jejichZ finanénich prostfed— Clanek vznikl s podporou projektu specifického vyzkumu
o . . , . SV PdF 2132/2015 Stabilita parametru asynchronniho gene-
ki by nebylo mozne vyvoj a Vkaum realizovat. rdtoru jako energetického mikrozdroje v ostrovnim rezimu
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PRILOHA A

SPECIFIKACE ATYPICKEHO PROGRAMU SPINANI
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