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ABSTRAKT

Zaméfenim této bakalaiské prace je popis provoznich vlastnosti asynchronniho a

synchronniho generatoru v izolované siti. Dale je zde probrana problematika fizeni a regulace
izolovanych siti, chovani spotfebicu a zdroju v této siti a jejich charakteristiky.

KLICOVA SLOVA: izolovana sit; asynchronni generator; synchronni generator; regulace
napéti; regulace frekvence

ABSTRACT

The main focus of this bachelor's thesis is the description of the properties of asynchronous
and synchronous generator in an isolated network. There is explanation of control and regulation
of isolated networks, the behavior of generators and burdens in the network.

KEY WORDS: isolated network; synchronous generator; asynchronous generator;
voltage regulation; frequency regulation
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1 Uvobp

Synchronni generatory jsou tocivé elektrické stroje slouzici na pfeménu mechanické energie
na energii elektrickou, dnes v pievazné vétsing slouzi jako vyhradni zdroje elektrické energie.
Diky jejich velké ucinnosti se pouzivaji ve vSech vétSich vyrobnach energie. Dokazou pracovat i
samostatn¢, jelikoZ mohou vyrabét jak ¢inou tak i jalovou slozku proudu. Asynchronni generator
je provozni stav asynchronniho stroje, do kterého za¢neme misto odbéru dodavat mechanickou
energii a tim Ze ho rozto¢ime na vysS$i nez synchronni otacky. To znamend, Ze jeho toCivé
magnetické pole se bude zpozdovat za otdCkami rotoru. Tento generator nemtiize samostatné
pracovat, jelikoz pro svou praci potfebuje magnetizacni proud, ktery sam vyrobit neumi.
Vhodnym feSenim je spoluprace se synchronnim generatorem.

Paralelni spoluprace synchronniho a asynchronniho generatoru v izolované siti ma hned
n¢kolik specifickych vlastnosti. Izolovana sit’ je zvlastni druh elektrické sité, kterd se vyznacuje
tim, ze jakdkoliv nerovnovdha mezi zatiZzenim a vyrobou ma za nasledek kolisdni napéti ¢i
frekvence. Tyto poklesy jsou zde mnohem ¢astéjsi a znatelnéjsi nez v distribucnich sitich, kde lze
napéti a frekvenci povazovat za konstantni parametry.

Snaha o udrzeni jmenovitého napéti s co nejmensimi odchylkami od jmenovité hodnoty je
hlavnim faktorem kvality elektrické energie. Poklesy napéti mohou mit negativni vliv na
spotiebiCe a to zejména asynchronni motory, kde jejich moment mlze byt az kvadraticky zavisly
na napéti. Naopak pii preklenuti napéti nad jmenovitou hodnotu, miize dochazet poskozovani
1zolace Ci priirazu. Zmény frekvence sité mohou mit také negativni vliv na spotfebice, zejména na
motory, kde jejich otacky jsou zcela zavislé na frekvenci sité.


https://www.vutbr.cz/studis/student.phtml?script_name=zav_prace&operation=detail&zav_prace_id=68349&vedouci_id=0&tematicky_okruh_id=0&nazev_prace=
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2 TEORETICKY ROZBOR

V této Casti kapitoly bude teoreticky rozebrana problematika synchronnich a asynchronnich
strojii, zejména teoreticky naznacena jejich funkce, provozni stavy a vlastnosti.

2.1 Uvod do problematiky paralelni spoluprace generatori

2.1.1 Provoz generatoru v izolované siti

Abychom mohli provozovat synchronni generator samostatné, musime ho nejprve spustit.
Je to provozni problém, ktery se fesi tak, Ze se stroj nejprve roztoci na zhruba synchronni otacky,
poté zapne buzeni a velikosti buzeni nastavime napéti. Nasledné se ptipoji k siti a jeho otacky a
frekvence se pribézné kontroluji.

Dle zatizeni na siti se musi regulovat ptivod vnéj$i energie, coz muze vyiesit odstredivy
regulator, ktery v zavislosti na otackach tidi pfivod energie a zajistuje stabilni chod. Problém
nastava pii rychlych zménéch zatiZeni, kupiikladu pifi odpojeni zkratu. Alterndtor se ma snahu
roztocit do vysSich otacek, nacez musi okamzité regulator zapisobit.

Dalsi nezbytny regulator je regulator buzeni. Pomoci ného se urcuje velikost napéti. Pti
provozu mohou nastat tii ptipady zatizeni. Pfi Cisté ¢inné zatézi napéti klesne jen o ¢inné ubytky
V obvodu, pii indukéni zatézi poklesne napéti z divodu odbuzeni stroje a pii kapacitni zatézi, coz
odpovida asi 1% zatéZi, napeti ma snahu vzrist z ditvodu piibuzeni stroje.

Odpojeni alternatoru od sité se provadi v opacném potadi. Nejprve se odbudi a nasledné
odpoji od sité. RoztoCeny rotor nechame dob&hnout, ¢i mechanicky zabrzdime.

Asynchronni generator pii praci v izolované siti se samostatné nemuize pouzit, jelikoz
neumi sam vyrabét jalovou slozku proudu, kterou potiebuje 1 pro svou €innost. Lze to vyfesit
pfipojenim kondensatorovych baterii, které dodavaji magnetizani proud do generatoru a sité.
Diky nim lze tidit dokonce napéti izolované sité. VyfeSenim tohoto nedostatku asynchronniho
generatoru je spoluprace kupiikladu se synchronnim generatorem, ktery dodavd do sité¢ a
asynchronnimu generatoru jalovy proud. Asynchronni generdtor dodava do sité tolik ¢inného
vykonu, kolik je mu dodavan mechanicky. [10]

2.1.2 Provoz generatoru v distribuéni siti

Provoz synchronniho generatoru Je zcela nezbytny proces pro zabezpeceni stalé dodavky
elektrické energie. Slouzi pfedevs§im k regulovani stalé frekvence a napéti. Pro paralelni chod,
jsou tu ti1 zcela nezbytné podminky.

Rovnost napéti na generatoru a na siti do které chceme pfifdzovat, fidime pomoci
transformatoru u generatoru a zejména pak velikosti buzeni fidime velikost napéti. Dulezity je i
sled fazi. Ten kontrolujeme pomoci voltmetri zapojenymi mezi fazové svorky generatoru a sité.
Pii spravném zapojeni fazi kmitaji voltmetry synchronné. Rovnost kmitoctu fidime pomoci
velikosti dodavané energie (voda, para,...). Pokud splnime tyto tfi podminky, mizZeme ptifazovat.
Aby nenastaly proudové razy, fazujeme v momentu, kdy fazové hodnoty generatoru a sité se
rovnaji. Po pfifazovéani jede generator zcela naprazdno a nasledné mizeme zvysit vnéjsi energii,
¢imz na sebe generator zacne strhavat vice zatéze ze sité.



2 Teoreticky rozbor 12

U vodnich elektraren je problém s odfazovanim. Zbytkova energie zacCina roztacet
turbinou i na 3x vétsi otacky, kde odstiedivé sily mohou dosédhnout i desetindsobek nominalnich
hodnot.

Jde o tvrdou sit), ziistava frekvence a napéti na svorkach stejné i1 pii zmeén¢ buzeni. To udava
sit. Zménou buzeni se méni fazovy posun proudu a tim 1 jalovy vykon (kapacitni ¢i induktivni
charakter). To se reguluje dle aktudlnich potieb sité. Problém nastava tehdy, kdyz zatizeni
prekroci vyrobu. Nastane pokles frekvence, ochrany za¢nou odpojovat generatory a celd sit’ se
rozpadne, takzvany blackout. Nasledné obnoveni sité je velice technicky a organiza¢né naro¢né.

Provoz asynchronniho generdtoru v distribu¢ni siti mizeme vidét v malych vodnich
elektrarnach. Je to nendro¢ny zdroj elektrické energie, ktery nepotiebuje slozitou obsluhu a
regulaci. Uginik a velikost proudu, ktery je dodavan do sité, je zcela zavisly na velikosti otadek.
Pozadavek sit¢ je vtomto ohledu nepodstatny. VyieSenim tohoto nedostatku asynchronniho
generatoru je spoluprace kupiikladu se synchronnim generatorem, ktery dodavd do sit¢ a
asynchronnimu generatoru jalovy proud. Asynchronni generator dodava do sité¢ tolik ¢inného
vykonu, kolik je mu dodavan mechanicky. Jalovy vykon do sit¢ dodavat neumi, naopak ho pro
svij provoz potiebuje. [9]
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2.2 Asynchronni stroje

2.2.1 Zakladni pojmy

Asynchronni stroje jsou v dneSni dobé zatim nejpouzivanéjsi tocivé elektrické stroje,
avSak jejich nadvladu pomalu ptebiraji synchronni stroje s frekvenénimi ménici. Skladaji se
z magnetického obvodu, ktery je slozen ze dvou ¢asti a to stator a rotor. Mezi nimi je mala,
obvykle vzduchova mezera, ktera tyto obvody d¢€li od sebe. Stator je tvoien bud’ jednofazovych ¢i
nejcastéji tiifazovym vinutim pfipojeném na zdroj stfidavého proudu. Rotorové vinuti se sklada
Z rotorové klece ¢i je ve specidlnich piipadech vinuté s vyvody pro piipojeni reostatl, ale o tom
vice v dalsi kapitole.

Trojtdzovy asynchronni stroj lze konstrukéné povazovat na velice jednoduchy stroj,
nendro¢ny na obsluhu, ktery se vyznacuje vysokou spolehlivosti a nizkou poruchovosti.
Vykonové se vyrabi uz od nékolika wattii a koncici az v fadu desitek Megawattli. Rozsah otacek
je téz sirokopasmovy, zéalezi v zasadé na frekvenci sité a diky ni 1ze stroj roztocit i na desitky tisic
otacek za minutu. [10]

2.2.2 Rozdéleni asynchronnich stroji

Asynchronni motor Pfeména elektrické energie na mechanickou energii. Konstrukéné
dale délime na jednofazové a tfifazové s rotorem nakratko nebo
krouzkové.

Asynchronni generator Slouzi k pfeméné mechanické energie na energii elektrickou, avSak

pouze za specialnich podminek.

Asynchronni brzda Jinak nazyvané jako brzdéni protiproudem. Vnikne otoenim sméru
otaCeni magnetického pole ve statoru. Takto Ize efektivné brzdit ¢i
zastavit 1 mnohatunové rotory. Toto brzdéni je vSak nehospodarné,
nebot’ vSechna energie se pfeméni na teplo v rotoru.

Asynchronni méni¢ kmitoétu  Pomoci zmény frekvence proudu, ktery se indukuje v rotujicim se
rotoru.

2.2.3 Vznik tocivého magnetického pole

Toc¢ivé magnetické pole mizeme vytvofit nejlépe z dvou ¢i vice stfidavych magnetickych
poli, které¢ jsou mezi sebou prostorové i casové poposunuté. Tazna sila vznika naindukovanim
napéti v rotoru, které nasledné protlaci proud a vzajemnym plisobenim tohoto toc¢ivého pole a
magnetického pole rotoru vznika tazna sila.
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Obrazek 2Schématické a realné usporadani tvi statorovych civek [3]

Timto usporadanim civek na statoru vytvorime to¢ivé magnetické pole, dale mtize snadno
vytvofit dvoji napéti a to bud’ sdruzené mezi jednotlivymi fazemi, ¢i zavedenim stfedniho vodice
pro fazové napéti. [8]

Us = V3 Uy 1

2.2.4 Vznik tazné sily

Nejjednodussi rotor motoru je slozen z jednoho zéavitu nakratko, ktery je v to€ivém
magnetickém poli. Velikost magnetického toku prochazejiciho plochou stojiciho zavitu se béhem
ota¢eni meéni vlivem ® a to protlaci proud. Jeho magnetické pole spolu s magnetickym polem
statoru vytvofi to€ivy moment.

Asynchronni motor se nikdy nemuiZe roztoc€it synchronnimi otackami, jelikoZ by se v rotoru
neindukoval Zadny proud a rotor by se nemél o co opfit. [8]

2.2.5 Trifazovy asynchronni stroj — motoricky rezim

Ttifdzovy asynchronni motor je hojné pouzivany motor, avSak je dnes nahrazovan

vvvvvv

D¢lime je na asynchronni motory s kotvou nakratko a na krouzkové motory.

2.2.6 Konstrukce asynchronniho stroje s kotvou nakratko

Mezi hlavni ¢asti motoru lze zminit statorovy svazek, kostru, vinuti, rotor ve form¢ klece,
statorova svorkovnice a mechanické c¢asti, do kterych fadime loziska, hiidel a ventilator.
Statorovy svazek je tvofen dynamo plechy o tloustce okolo 0,5mm, ve kterych jsou drazky pro
vlozeni tfifazového vinuti. Kostra, nejcastéji zebrovand, podle které se skoro na prvni pohled
ur¢ime, o jaky motor jde. Ma za ukol odvadét teplo vznikajici prichodem proudu statorovym
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vinutim. Pro dal$i chlazeni je na zadnim $titu motoru pfipevnén na htideli ventilator, zajist'ujici
proudéni vzduchu v motoru. Na piedni §tit je vyvedena hiidel rotoru, pfizptisobena na pfipojeni
zatéze. Vse je nazorn¢ zobrazeno na nésledujicim obrazku. [11]

Obrazek 3Rez Asynchronnim motorem [1]

Statorova svorkovnice zajiStuje pfipojeni motoru na sit. Jsou zde vyvedeny vyvody
Z jednotlivych vinuti a je uspotfadana tak, ze snadnym prohozenim spojovacich pliski 1ze zaménit
zapojeni hvézda/trojuhelnik.

Sekundarni vinuti neboli rotorové vinuti je v tomto piipadé sepnuto trvale do zkratu.
Mnohdy je nazyvano jako klec. Konstrukce kleci je tvofena sérii masivnich ty¢i zhotovenych
Z medi.

Takzvana odporova klec zhotovena z mosazi ¢i siluminu zajistuje vétsi odpor v kleci, coz
zvySuje zabérny moment, zvétSuje skluz a snizuje ti¢innost motoru. Tyto vlastnosti nahravaji pro
pouziti ve strojich, kde je potieba Casty velky zabérny moment, kuptikladu u vytahti ¢i jefabt. Pii
navrhu musime vsSak dbét na to, aby pfi pouziti jiného odporového materidlu nedoslo k vyrazné
zméng tepelné kapacity, ¢imz by se stroj oteplil nad dovolenou mez. Zaroven navrhem odporové
klece, mizeme zajistit to, Ze maximalni moment se bude rovnat momentu zabérnému. [11]

Obrdzek 4Rez rotoru s jasné viditelnou Al kotvou ulozenou v rotorovych plechii [1]

Dalsim typem odporové klece je dvojitd, jinde nazyvand jako Boucherotova. Tato klec
spojuje vyhody obycejné klece za normalniho chodu a odporové klece pfi samotném rozb&hu.
Tvofti ji dvé soustavy tyCi (pracovni a odporovd), kde kazdd soustava ma zcela odliSny pruafez.
Jsou umistény vedle sebe, nebo nejcasteji nad sebou a spojeny tenkym kruhem. Odporova klec je
umisténa na povrchu rotoru, pracovni je skryta uvnitf rotoru v zeleze. Rozbéh, pti skluzu rovném
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1 se indukuje do obou soustav proud o frekvenci sité¢ a v tu chvili se v ty¢ich indukuje proud
nepiimo imérné odporiim soustav, tedy vétSinova cast prochdzi odporovou casti a motor se chova
jako s odporovou kleci. Se zvySujicimi se otackami, frekvence proudu v této kleci klesa a vétSina
indukovaného proudu se stahuje do pracovni soustavy. Za ustaleného chodu je frekvence v kleci
tak nizka, ze proud prochézejici rozbeéhovou soustavou je zanedbatelny a motor ma obdobné
parametry jako s obycejnou pracovni kleci. Dne$ni vyrabéné motory od vykont zhruba 5kW se
vyhradné osazuji s dvojitou kleci. Touto kleci dosdhneme zvétSeni zabérného momentu a
zmenseni zabérného proudu. [11]

Poslednim znamym typem kleci, jsou virové klece. Namisto kruhovych priiez klec tvori
uzké a hluboké pruhy rtznych tvard. Pfi rozbéhu se proud diky vétSimu rozptylovému
magnetickému toku vytlacuje do hornich ¢asti klece, kde se koncentruje a tvofi tak jakousi
odporovou klec. Pii ustaleni otacek na nominalni, se proud skoro cely rovhomérné rozdéli po celé
vySce klece a tim se chové jako standardni pracovni klec. [3]

2.2.7 Konstrukce krouzkového asynchronniho motoru

Cela konstrukce vychazi z AS motoru s kotvou nakratko. Je zde vSechno stejné, jen rotor
neni tvofen souborem na konci spojenych ty¢i jako u minulého piipadu, nybrz je tvofen
ttifazovym vinutim, podobnym jako statorové. Jeho konce jsou spojeny zkratovacem, druhé tii
konce jsou vyvedeny na sbéraci krouzky. Na tyto sbéraci krouzky izolované od zbytku motoru
doléhaji pary uhlikovych kartacu, které prenasi proud z otaceného rotoru na statickou svorkovnici
pfipevnénou ke kostfe motoru. Na tuto svorkovnici pfipojujeme zpravidla reostaty, kterymi
regulujeme odpor kotvy a tim fidime zadbérny proud a zvétSujeme zabérny moment. Odporniky
tvofi zejména trojice rizné velkych odpori s pfepina¢em. Béhem rozbéhu se postupné piepinaji
na ¢im dal menSi odpor az do faze, kdy se uUpln¢ vytadi a zkratuji odvod kotvy. Pii tomto
pfepinani je dilezité, aby odpory byly spindny bez pferuseni. V opacném piipadé, kdy dojde
k pteruseni obvodu kotvy se naindukuje znacné piepéti, které vytahne oblouk mezi kotvou a
piepina¢em. Pak zde dochazi k opalovani kontaktti ¢i poruseni izolace. [11]

plechy
statoru kostra kryt vinuti vinuti statoru

AR/ vinuti rotoru

: sbhéraci krouzky

L,
L]

plechy rotoru lozisko sbéraci ustroji
Obrazek SRez krouzkovym motorem s viditelnymi sbéracimi krouzky [2]

2.2.8 Rozbéh asynchronnich motori

Rozbéh je celkové stdle zmifovany provozni problém a to nejen u AS motort. Jeho
charakteristickymi veli¢inami je zabémy proud a moment. Prvnim snadnym zplisobem jak
rozbéhnout motor je pfimé pfipojeni na sit. To mlizeme provést pomoci spinace nebo stykace.
Dle norem je tento zpisob dovolen pro motory 3kW se zapinacim vykonem 22kVA. Tento
rozb&éh ma vSak negativni vliv na sit), jelikoz dochdzi k velkym proudovym raziim a muze to vést
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v

K problémtm v jisténi. O trochu Setrnéjsi je metoda s piepinatem Y/D. Jedna se téZ o pfimé
pripojeni na sit’, av§ak rozbéhem na hvézdu snizime zadbérny proud na celou tfetinu. Po zvySeni
otaCek ptrepneme do trojuhelnika pomoci manuélniho ptepinace, tak jak zname tfeba ze staré
cirkularky, ¢asovym nebo odstfedivym spinacem. Tento zplisob se bézné pouziva pro motory od
4 do 15kW a to pouze pro rozb¢hy naprazdno. [3]

Odstrediva tfeci spojka vlozena pfimo na rotor je dalsi zptisob, jak rozbéhnout motor se
zatézi. Vykonové omezeni je kolem 8kW s narazovym vykonem do 22kVA. Pro predstavu, tento
typ odstiedivé spojky se pouziva u motorovych pil.

Jiz zminovany zpisob fizeni a tim i rozb¢hu je pomoci skluzu. Tento zpiisob je mozny pouze
u motora s vinutou kotvou. Pomoci rotorového spoustéce se do kotvy ptipoji odpory, které se
nasledné odpojuji az to Gplného zkratovani. Tim je mozné rozbihat motor s téméf konstantnim
momentem tak, aby nedoslo k momentovému ptetizeni hiidele. [10]

M, My M,

e M

Obrazek 6 Pritbeh spousteni pomoci prepinani odporii [3]

Poslednim zndmym zpisobem je spousténi pomoci spoustéciho transformétoru. Jde o
princip na zdklad€ skluzu. To se vSak moc nepouzivd, jelikoz je zapotiebi nejlépe auto-
transformator. Musime dale brat ohled na to, Ze moment se snizuje s kvadratem napéti. [10]

U?~M 2

2.2.9 Rizeni otacek asynchronniho motoru

Regulovat otacky asynchronniho motoru lze hned nékolika zptsoby. MiZeme regulovat
ve statoru, tak i v rotoru. Zakladem je rovnice vyjadiuji otaCky motoru.
60 xf ot

P *(1—5s) [ﬁ] 3

n

Z této rovnice je patrné, Ze otacky miZeme fidit tfemi zplsoby. Pomoci frekvence,
zménou poctu polovych dvojic nebo skluzem.

Ptepinani poctu podlovych dvojic je dneska =zastaraly zpusob, avSak v poslednich
historickych provozech se stale pouziva. Touto zménou se vSak neméni zdbérny moment, ktery
zustava stale stejny. Néasledné zmény poctu pélovych dvojic se déji skokové, tudiz jsou znatelné
hrubé skoky piepinani. Je to slozity zpusob, realizovatelny jest¢ u motort s kotvou nakratko, u
motort s vinutou kotvou by se paralelné¢ musely piepinat 1 rotorova vinuti, coz je konstrukéné a
mechanicky velice slozité. Specialni je Dahlanderovo zapojeni, kde mutzeme dosdhnout
jemngjsich skokt, avSak za cenu vyssi spotfeby méedi. [10]
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Regulace skluzem neslouzi pro samotnou regulaci otacek. Skluz je totiz Gumérny
rotorovému odporu. Pii této regulaci musime avSak dbat na to, aby moment neklesl pod
nominalni.

Poslednim zpiisobem a tim nejpouzivanéjSim je pomoci frekvence a to pfimym a
nepfimym meéni¢em kmitoctu. Pfimy méni¢ kmitoctu s minimélné 18 polovodi¢ovych fizenych
prvku sestavuje z jednotlivych fazovych sinusovek volenou sinusovku, avSak v mozném rozmezi
frekvence 0 — 23Hz, vyse neni mozné. Pouziva se pro pomalobézné stroje, kuptikladu pro mlyny
na uhli ¢i kameny.

Nejbéznéjsi nepiimy meni¢ kmitoctu je sloZzen ze dvou c¢asti mustkového provedeni.
Z usmérnovace, SS obvodu a stfidace. Je tvofen tyristory, které umoznuji velky rozsah vystupni
frekvence a hlavné povoluji rekuperaci tj. navraceni energie zpét do sité. Slouzi k samotnému
rozb¢hu, kde mizeme najit takovou frekvenci, kde je zadbérovy moment roven maximdlnimu, i

pro roztoCeni motord nad 3000 ot/min. Obvyklé kmitocty v praxi se pohybuji v rozmezi 100 —
400 Hz.

Asynchronni motor se nikdy nemuze roztocit synchronnimi otdckami, jelikoz by se v rotoru
neindukoval Zadny proud, ktery se nevytvofil magnetické pole a rotor by se nemohl o co opfit. [3]

2.2.10 Asynchronni generator

Konstrukéné je jedna o asynchronni motor popsany v piedchozich kapitolach. Asynchronni
motor piejde bez jakéhokoliv piepojovani na generator tehdy, kdyz do motoru zacneme pridavat
vnéj$i moment a tim rozto¢ime rotor nad synchronni otacky. Velikost skluzu se dostane do
zapornych hodnot. Pii motorickém chodu odebira stroj ze sité jak jalovy tak i ¢inny vykon. Po
piekroceni synchronnich otacek — pfechodu do generdtorového stavu se Cinny vykon stane
zapornym, zacne ho stroj dodavat do sité, ale magnetizacni proud je stale odebiran jako ve stavu
motorickém.

Jeho uplatnéni najdeme nejcastéji v malych elektrarnach, ptredevS§im vodnich. Je to
generator snadny na udrzbu, jelikoz odpada starost se servisem uhlikovych kartacl, nepotiebuje
budi€ ani regulator. [9]

2.2.11 Celkové srovnani provoznich stavii asynchronniho stroje
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Obrazek TProvozni stavy asynchronniho stroje [3]
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Z celkové charakteristiky lze vypozorovat mnoho vlastnosti. Pii generatorovém stavu je
dilezité, dat si pozor na momentové pretizeni. Pokud pfekro¢ime vnéjSim momentem maximalni
moment stroje, stroj sice bude do sité dodavat vétsi vykon, avsak za nasledek bude to, ze stroj se
nekontrolovatelné rozto¢i do vysokych otacek a vlivem odstfedivych sil mize dojit k havarii.
Stabilni chod stroje 1ze povazovat oblast mezi momenty zvratu generatoru a motoru. V brzdném
rezimu ma maximalni brzdny moment pii nulovych otackach, pti vyssich otdckéach proti sméru
otac¢eni magnetického pole se brzdny moment postupné zmensuje.

Dodavany ¢i odebirany proud do sité se nelinearné zvysuje se zvysujici se odchylkou od
synchronnich otacek. [10]
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2.3 Synchronni stroje

2.3.1 Zakladni pojmy

Synchronni stroj lze povazovat takovy elektricky stroj, jehoZ rotor se soucasné otaci s jeho
magnetickym polem. Rotorové vinuti je napajeno SS proudem na rozdil od asynchronnich strojt,
kde se v rotoru indukuje stiidavy proud. Nema tedy zadny skluz, jeho otacky jsou zcela zavislé na
frekvenci sité. V soucasné dob¢ vytlacuje z trhu pomalu asynchronni stroje diky velkému rozvoji
a dostupnosti frekvencnich ménici. [3]

2.3.2 Rozdéleni synchronnich stroji

Alternator Dnes vyhradni zdroj elektrické energie, déli se na pomalobézné
hydroalternatory a vysokootackové turboalternatory

Synchronni motory Stroje na pfeménu elektrické energie na mechanickou pii stalych
otackach danymi siti. Specidlni typ motoru je synchronni motor,
ktery se spousti jako asynchronni krouzkovy motor, po rozbéhu se
zane budit stejnosmérnym proudem, takze pracuje jako
synchronni.

Synchronni kompenzatory Jsou to odlehcené a pirebuzené synchronni motory, které jsou
vodikem tlakové zapouzdiené. Jejich rotor neni viibec vyveden ven.
Slouzi k dodavkam jalového vykonu.

Synchronni konvektory Jedna se o pfimy usmérnovac sttidavého proudu na stejnosmeérny.

Stiedofrekvenéni alternatory ~ Vyroba proudu v fadu tisice Herzi, kuptikladu pro indukéni tavici
pece.

2.3.3 Konstrukce synchronnich stroju

Konstrukce vychazi se strojii asynchronnich. Skladaji se obvykle z tfifazového statorového
vinuti ulozené¢ho do dynamovych plechi, které jsou ulozené v kostfe, dale zrotoru tvofici
soustavu poli, které jsou buzeny stejnosmeérnym proudem pies krouzky. Toto buzeni obvykle
obstarava derivacni dynamo. Pfi otaceni soustavou polil se do statorového vinuti, vlivem pohybu
vodi¢e v magnetickém poli indukuje napéti. Rozeznavame dva typy rotorti. Rotor s vyjadienymi
poly tvoftici rotorové kolo, na kterém jsou navinuty jednotlivé civky ptedstavujici poly. Pfi tomto
uspofadani je zde navinuto Ctyfi a vice civek se znaén€ velikym primérem a pouziti najde
predevsim v pomalubéznych strojich, kupiikladu ve vodnich elektrarnach. Rotory s hladkym
rotorem tvoii pevny valec, do které¢ho jsou vyfezany drazky, v nichz je ulozeno samotné vinuti.
Jednotlivé civky jsou v rotoru utésnény klinem. Pouziti je pfedevSim v tepelnych elektrarnach,
kdy se i mnohatunovy rotor v generatoru i fadech stovek 1 tisich MW otaci rychlosti 30000t/min,
coz odpovida jedné polové dvojici. Primér takto zkonstruovaného rotoru byva do 1300mm a
rotory pracuji na mezi mechanického namahani. [11]
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Obrazek 8Usporadani polii v synchronnim stroji s vyjadirenymi poly a s hladkym rotorem [11]

2.3.4 Moment synchronniho stroje
Mluvime o momentu, ktery vnéjsi zdroj energie, feknéme tieba para musi vytvofit na
elektricky vykon. Naopak u motoru, mluvime o momentu, ktery je mechanicky zméfitelny na
htideli.
S vyjadienymi poly
Pro vznik hladkého sinusového napéti je potfeba vhodné upravit takzvané polové

nastavce, které jsou umisténé na krajich pold, na strané statorového vinuti. Obvykle maji tvar
pfipominajici hiibek, ktery zptsobi sinusovy pribéh magnetického toku.

generator = B < 0 =—s— 3 >0 - motor

Obrazek OMoment synchronniho stroje s vyjadrenymi poly [11]

Na vyse zobrazeném obrazku je zobrazen pribéh momentli v synchronnim stroji. V levé
&asti obrazku jde o generator, v pravé &asti o motor. Uhel B, neboli zatéZovaci thel stroje je uhel
mezi magnetickym polem rotoru a statoru. Udavan je obvykle v elektrickych stupnich.
Synchronni moment ,,Ms* je zcela zavisly na buzeni a sin ¥ a je stejny jako u stroje s hladkym
rotorem. Mr — reakéni moment se méni v zavislosti na sin ot, jehoz velikost zavisi na rozdilu
piicné a podélné reaktance. Vysledny moment M je souctem téchto predeslych momentl. Za
stabilni chod lze povaZovat vySrafovanou oblast grafii. Pokud zatizeni pifekroc¢i bod zvratu, tj.
maximalni moment, elektromagneticky tah klesne, motor se zastavi a ptejde do chodu nakratko.
Naopak v generatoru, kdyz pfekro¢ime moment zvratu, tak prebytkem momentu se stroj roztoc¢i
na velké otacky a ztrati synchronismus. Zacne ze sit¢ odebirat znacny proud. [8]
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S hladkym rotorem

V provedeni s hladkym rotorem, mluvime o vysokootackovych strojich pii 30000t/min. Tyto
stroje maji pouze jednu polovou dvojici a jejich provedeni odpovidd uzkému rotoru a délkou 1
v fadu desitek metra.

620 420
£B/p=0] generator s [*““motsn
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Obrazek 10Moment synchronniho stroje s hladkym rotorem. [11]

U motoru se vlivem zatiZeni rotor zpozd'uje za vyslednym magnetickym tokem, naopak u
generatoru predbihd a snazi jakoby pretlacit sit’ a zvednout u ni frekvenci. Pfi stavu ptekroceni
Mnmax, piestava stroj pracovat jako generator a za¢ind odebirat znacny proud. Pomoci ochran se
musi stroj co nejrychleji odpojit. Tyto téZ nazyvané turboalternatory jsou vrcholem strojirenské
vyroby. Pracuji na mezi elektrického a mechanického naméhani. [8]

2.3.5 Souhrn vyhod a nevyhod synchronnich stroji

Alternatory predstavuji v dnesni dobé vyhradni zdroj elektrické energie. Maji velkou
ucinnost a daji se vyrobit 1 pro velké vykony. Synchronni stroje maji stalé otdcky dané pouze
frekvenci a poctem poll, nezatézuji sit’ jalovinou, naopak mohou ji spolehlivé dodavat.
V porovnani s asynchronnim strojem maji zhruba o 10% vétsi a€innost. Vyrobné maji jednodussi
vyrobu, jelikoz nemusi mit velmi malou vzduchovou mezeru. Tato velka vzduchova mezera
umoziuje oteviené drazky na statoru — kvalitni Sablonové vinuti. Zavislost momentu je s prvni
mocnou napéti na rozdil od asynchronnich, kde je zavislost kvadraticka.

Mezi nevyhody 1ze povaZovat nutnost uZiti budice, coZ zdrazuje vyrobu. Ekonomicky se
vyplati od vykonu startujicich nad 5S0kW. Dalsi véci je to, Zze se synchronni stroj se sam
neroztoci a je proto potteba ho rozbehnout kuptikladu pomoci asynchronniho rozb&éhu. Regulace
stalych otacek je mozna bud pomoci poctu poll, coz je historicky zplsob, nebo pomoci
frekvence suzitim frekvenéniho ménice. Dale stroj potiebuje pokazdé novy rozbéh, pokud

vypadne ze synchronismu. Rychld reverzace neni mozn4, z diivodu ¢ekdni na odbuzeni budice.
[10]

2.3.6 Provozni stavy synchronnich stroji

Rozdil mezi generatorem a motorem z hlediska konstrukce neni. Konstrukéné délime
stroje jen na pomalobézné do 1500ot/min a na vysokootackové turbomotory a turboalternatory
nad 3000t/min.
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Obrazek 11Zjednodusené schéma synchronniho stroje [11]

Ze zjednoduseného schématu synchronniho stroje lze vycist nékolik fazorovych hodnot.
Napéti U predstavuje svorkové napéti alternatoru, I pfedstavuje zatéZovaci proud. Indukované
napéti Ui, je vybuzené budicim tokem @y, ktery je dan rozdilem magnetického toku @ a
reakéniho magnetického toku ®,. Magneticky tok @ je zavisly na velikosti budiciho proudu,
nebot’ pfi zvySeni budicitho proudu se zvysi i tento magneticky tok, coz ovlivni i napéti
naprazdno, které téz vzroste. Reakéniho magneticky tok @, je tok, ktery se otdc¢i soucasné
s otaCkami motoru. Jeho velikost je zavisla na velikosti proudu kotvy, ktery ho budi a na odporu
mg. obvodu, ktery tvoii zejména vzduchova mezera. [3]

2.3.7 Synchronni 3f motor

Slouzi k pfemén¢ elektrické energie na mechanickou. Pouziva se tam, kde jsou vyzadovany
stalé otacky pii proménlivém zatiZzeni. Provozni problém je spousténi. Dneska se vétSina motor
spousti tzv. autosynchronnim rozb¢hem. Pro tuto funkci slouZi rozb&hové vinuti v pdlovych
nastavcich se spojovacimi kruhy na stranach. Budici vinuti zkratujeme a motor rozta¢ime jako
asynchronni. KdyZ doséhne alespon 95% nominalnich otdcek, zapneme buzeni a motor se
synchronnim momentem vtahne do synchronismu. Za obycejného chodu ptisobi toto rozbéhové
vinuti proti kyvani stroje. Kyvani stroje se objevi pii rychlém odlehceni ¢i zatiZzeni stroje.
V tomto rozb&hovém vinuti se pfi kyvani indukuje napéti, které piisobi proti kyvani, které
postupné minimalizuje. [§]
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Obrazek 12 Fazorovy diagram synchronniho motoru

Na diagramu je zobrazen fdzorovy diagram piebuzené¢ho, podbuzeného a vybuzeného
motoru na cosg = 1 pfi stdlém zatizeni. Velikosti indukovaného napéti vybuzeného budicim
tokem (Uib) lze zvySovat Ci snizovat fazovy posun ¢. Idedlnim piipadem je vybudit motor na
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cos@ = 1, coz prestavuje piipad, kdy motor nezatézuje sit’ jalovym proudem, nybrz se chova jako
Cisté¢ ¢innd zatéz. Dal§im zvétSenim tj. pfechod motoru do 4. kvadrantu umi takto pfebuzeny
motor do sité i dodavat jalovy vykon. Tim zlepSuje ucinik sit¢ a chova se jako kapacitni zatéz.
[10]

2.3.8 Synchronni 3f generator
Jedna se stejny princip jako u motoru. ZvétSovani ¢i snizovanim Uib fidime fazovy posun ¢
dle aktualniho stavu a potieb sité.
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Obrazek 13Fazorovy diagram synchronniho generatoru

Specialnim ptipadem se synchronni kompenzator. Jde o synchronni stroj, ktery je zcela
odleh¢en a nema vyveden rotor. Slouzi ke zlepSovani uciniku sité, instalace u velkych motort ¢i
v rozvodnach. Cely stroj se zapouzdien, chlazen nejcastéji vybusnym vodikem. Vodik slouZzi
k dovadéni tepla, chrani izolaci a zmensuje ventilaéni ztraty. Tlak uvnitf se pohybuje i na
hodnotach pies 500kPa. Budici proud je maximalni mozny az do tepelné odolnosti. Stroj ma
charakter kondenzatoru. [10]

2.3.9 Kyvani stroje

Dojde-li k rychlé zméné podminek, naptiklad ke zkratu ¢i odpojeni spotiebice, stroj se ustali
na novém zatéZovém Uhlu aZ po urcité dob&, po odeznéni elektromechanickych pfechodnych
dé&jh. Jestlize generator pracuje s ur¢itym thlem B a ndhle zvySime elektricky moment, ma stroj
na hrideli nedostatek momentu a za¢ne se rotor zpomalovat. Pfi dosazeni rovnovahy na novém
uhlu B stroj nezastavi, ale vlivem setrvac¢nosti dale zvySuje zatéZzovy uhel. Po piekonani nového
uhlu B vSak nastava opacna nerovnovaha momentu a stroj zac¢ne zrychlovat, zatézovy thel se
snizuje. Stroj timto zplisobem nékolikrat zakmita kolem nové ustalené polohy B, nez mechanické
a elektrické ztraty stroj ustali. Tento jev nazyvame kyvani synchronniho stroje. Utlumeni kyvani
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1ze urychlit instalaci tlumice na rotoru stroje. Tlumic¢ je kotva nakratko s ty¢emi umisténymi v
polovych nastavcich. Pti kyvani se do tlumice indukuji proudy, které silové ptisobi proti smyslu
kyvéani a pfeménuji energii z kyvéani na Jouleovo teplo v odporech ty¢i. Pokud dojde ke zméné u
vrcholu momentové kiivky, mize dojit k piekyvnuti pfes mez statické stability, ¢imz vypadne
stroj ze synchronismu a musi se znovu piirazovat.
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Obrazek 14Kyvani synchronniho stroje
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2.4 Prenosova a distribucni sit’

Prenosova sit’

Pfenosovou siti myslime soustavu prvki, které zajisStuji prenos elektrické energie od
vyrobce k rozvodnam, od kterych se uZ jedna o distribuéni sit. Pienosovou &ast v Ceské
republice zajist'uje skupina CEPS. Jde o statni podnik tvofici na Gizemi CR monopol. Provozuje
piredevsim vedeni VVN v napétovych hladinach 400, 220 a 110 kV v tadu tisicti kilometra a
nékolik trafostanic. Tuto sit’ 1ze povazovat za tvrdou, ma konstantni napéti a frekvenci S0Hz +
75mHz.[4]

Pii pohledu do historie pfenosovych soustav v roce 1871 bylo vynalezeno dynamo a
uskute¢néno prvni dalkové vedeni o délce 175Km o 15 kV. Vroce 1951 bylo uvedeno do
provozu vedeni 220kV, v roce 1965 vedeni 400kV a vroce 1962 vnikl systém propojenych
elektriza¢nich soustav ,,MIR“. Toto propojeni zahrnovalo CSR, Polsko a Mad’arsko. Obdobné
propojeni energetickych soustav 12 zemi zapadni Evropy se nazyva ,,UCPTE®“. O rok pozdé&ji
vnikl v severskych zemich systém ,,NORDEL*. Propojeni zemi Anglie a Irska s Francii bylo v té
dobé provedeno podmotiskym kabelem stejnosmérnym pienosem. Teprve v roce 1995 bylo
realizovano synchronni propojeni CENTREL (CR, SR, Mad’arsko a Polsko) a UCPTE a vznikla
pfenosova sit’ tak jak ji zndme dnes. [5]

Distribuéni sit’

Jedna se o sit’, kterd pfimo navazuje na sit’ pfenosovou. Je to soubor prvkd, které slouZi pro
samotnou distribuci elektrické energie od prenosové soustavy ¢i prvkll s ni souvisejicich ke
spotfebitelim. Distribu¢ni sit’ je provozovana v napétich od 0,4/0,23 — 35kV, vyjimecné
s napét'ovou hladinou 110kV, kterd se pouziva pfedevSim pro ptenos. Do této sité patii 1 systémy
V ramci ochran, méfeni a systémy pro komunikaci. V Ceské Republice se o distribuci stara trojice
spole¢nosti a to pro jih Cech a Moravy - E.ON Distribuce, a.s., pro Prahu — PREdistribuce, a.s. a
zbytek izemi CR obstarava CEZ Distribuce, a.s. [6]
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2.5 Izolovana sit’

Mluvime o elektrické siti, ktera je nezavisld na distribuc¢ni. Obvykle se pouziva v mistech,
kde neni k dispozici inzenyrska sit,, kuptfikladu odlehlé chaty, mobilni domy, karavany, lod¢ ¢i
sem lze zaradit zalozni sit¢ s generatory v nemocnicich nebo pouziti ve vojenské technice.
V naSem piipad¢ budeme povazovat izolovanou sit’ jako soubor dvou vyrobnich jednotek,
konkrétné synchronniho a asynchronniho generatoru se zafazenim jednoho spotiebice.

2.5.1 Provoz elektrické izolované sité

Elektrickou sit' lze popsat jako soubor paraleln¢ pracujicich vyrobnich jednotek,
pienosovych jednotek a spotiebicli se spole¢nou vykonovou rezervou. Jednim z hlavnich ukola
elektrické sit¢ je dodavka elektrick¢ energie v dostateéném a spolehlivém mnozstvi pro
i kvalitu elektrické energie je kmitocet a napéti. Jakékoliv naruSeni rovnovahy mezi vyrobou a
spotebou ¢inného a jalového vykonu ma za nésledek odchyleni kmitoctu a napéti od jmenovité
hodnoty. Klasicka dovolena odchylka od jmenovitych hodnot kmitoctd je pii 50Hz + 0,4%
(0,2Hz) a u napéti jde o £ 5%. Jde li o kmitocet, tak ho lze povazovat za centrdlni parametr,
jelikoz je ve vSech mistech elektrické soustavy stejny. Naproti tomu napéti je takzvany mistni
parametr a miiZze mit v riznych mistech soustavy jinou hodnotu. [12]
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Obrazek 15Zavislost frekvence na ¢inném a jalovém vykonu [12]

Z graft je patrné, Ze se pfi zméné kmitoctu vyrazné méni ¢inny vykon, naopak pfi zméné
napéti neni jeho zména tak znacna. Jalovy vykon se pfi zméné frekvence nijak vyrazné neméni,
ale zménou napéti se méni znacné. Z toho je ztejmé, ze P = f(f), Q = f(U) a Ize tyto kvalitativni
hlediska kvality elektrické sité od sebe oddélit. [12]

2.5.2 Zmény kmitoctu

Pti provozu elektricke sité je diilezita kvalita elektrické energie. Jednim z hlavnich kritérii je
zajisténi stalého kmitoctu, tj. v Evropé 50Hz + 1%. Nasledné odchylky od jmenovitého kmitoctu
mohou mit negativni nésledky na spotiebi¢e piimo zavislé¢ na frekvenci, napiiklad u motort. U
spotfebicu na frekvenci nezavislych, kuptikladu topné spirdly, tyto zmény nemaji takovy vliv. K
nerovnovdze mezi momenty na generatorech a momenty mechanickymi dohazi pii zménach
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zatizeni. Naslednd nerovnovaha momentli je pokryvana ze setrvacnosti soustroji. K vyrovnani
dochazi po ukonceni piechodovych déjii pomoci regulatoru, ktery dle potfeby zvysi nebo snizi
mechanicky moment na hiideli generatoru. Pii skokovém odlehéeni, naptiklad pfi odpojeni
spotfebi¢e v disledku poruchy, dojde k postupnému zvySeni otacek generatoru v disledku
piebytku momentu a tim i1 ke zvySeni kmitoctu sité. Pokud je sit’ vybavena regulatorem otacek,
dojde k jeho zaptisobeni a tim i navraceni k jmenovitému kmito¢tu. Zvysime ¢i snizime ptivod
energie do generatoru, az nastane rovnovaha mechanického a elektrického momentu. Pti provozu
sit¢ rez regulace otacek, se piebyteCna energie spotiebovava k roztaceni soustroji generatora do
vys$ich otacek. [13]

w bez regulace

w s regulaci

M mechanicky pfi regulaci

M elektricky

t

Obrazek 16Zavislost frekvence pri zméndch zatizeni[13]

Zmény kmitoctu mizeme pozorovat pomalé, které jsou zpisobeny kuptikladu zatéZovym
dennim diagramem u distribucnich siti ¢i pomalym zatéZovanim motort nebo se jedna o zmény
rychlého razu. Mohou byt zplsobené zkraty, vypinanim a zapinanim velkych spotiebi¢l a
kyvanim stroji. Nahlé zmény zatizeni zplsobi docasnou nerovnovahu elektrického a
mechanického vykonu. Tuto nerovnovdhu kompenzuji pohybové energie rotord generatort.
Dochéazi k odchylkam od jmenovitého kmitoctu, na ktery reaguji ptislusné regulétory, které jsou
voleny dle pozadavki na kvalitu elektrické energie a s ohledem na pouzité vyrobni jednotky. [13]

2.5.3 Kmito¢étova charakteristika zatizeni

Jde o charakteristiku, kterd je dana vlivem spotiebici soucasné v chodu, a jsou zavislé na
frekvenci. Tyto spottebie lze rozdélit do tifi skupin. Prvni skupinu tvofi spotfebice zcela
nezavislé na frekvenci jako napiiklad odporové topeni, zarovky a jiné Cisté odporové zatéze.
Druhou skupinu tvofi spotiebice, kde jejich vykon je pfevazné linearné zavisly na frekvenci. Jsou
to predevSim motory slouzici na obrabéni, dopravu, ¢erpani nebo kompresory. Posledni skupinou,
jejichz vykony jsou kvadraticky a vySe zavislé na frekvenci patii ventilatory, odstfedivky a dalsi
vysokootackové motory. Vliv kmito¢tu na spotiebu elektrické energic ukazuje kmitoétova
charakteristika zatizeni [12]
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Pz = Pzy (é)kz 2.1

Zatizeni P, je zatizeni pfi odliSném kmitoctu od jmenovitého, Pn, uddva zatizeni pii
jmenovitém kmitoctu a k; je vykonové ¢islo zatizeni elektrické soustavy. Jeho urceni provedeme
pomoci méfeni a pohybuje se v rozmezi 1 — 2.

aPZ Pzn . APZ 22

Al Tk S

Ze kterého 1ze odvodit vykonovy soucinitel zatizeni

_ AP z/ P, zn

, =

of [fa

Jedna se o pomérnou zménu zatizeni k zméné frekvence. Kupiikladu pfi k, = 2 se pii zméné

frekvence o 1% zméni jeji zatizeni o 2%. Lze také nahradit pomoci smérnici piimky pfi
uvazovani malych zmén frekvence v okoli jmenovitého kmitoctu.

2.3

P
kzﬂ:KZ 2.4
n
K. :A_P [MW/ ] 25
z J Hz '

K; je vykonové ¢islo elektrické soustavy ukazuje na to, Ze pti poklesu frekvence, klesa i zatizeni.
Jedna se pfiznivy jev soustavy, ktery mizeme nazvat jako samoregulacni uéinky zatéze. Z toho
vypliva, Ze napomaha udrZet kmitocet na jmenovité hodnoté a minimalizuje jeho odchylky.

2.5.4 Kmitoctova charakteristika zdroju

Jedna se o zavislost f = f(Pt), ktera je dana regula¢nimi charakteristikami zdrojli soustavy.
Teoreticky ji bychom mohli sestavit z jednotlivych regulac¢nich charakteristik paralelné

pracujicich zdroja, ale vhodnéjsi je sestaveni vysledné statické charakteristiky elektrické soustavy
pomoci méfeni.
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Obrazek 17Kmitoctova charakteristika zdroju [12]
Nerovnomérnost reguldtoru lze nazyvat oblast kmitoctu mezi chodem naprazdno a

jmenovitym zatizenim. Lze jej popsat pomoci vykonového cisla regulatoru, které popisuji zménu
zatizeni pii zméné kmitoctu.

P
Ky = _A_; [MW/Hz] 2.6
A

V nékterych piipadech se uziva 1 vztah vykonovy soucinitel generatoru, ktery udava podil
pomérné zmeény zatiZzeni k pomérné zméné kmitoctu

4
kg = — g; = Kgp_n [MW/HZ] 2.7
A n

n

Napiiklad pii kg = 10, udava vztah to, Ze pii zméné€ zatiZzeni o 10%, se zméni kmitocet o 1%.
Tento vztah plati pouze pro generator pracujici do vlastni izolované sité a lze jej definovat pouze
do jmenovité hodnoty vykonu generatoru. Pfi paralelni spolupréci vice (m) zdroji celkova zména
zatizeni lze oznadit jako

m
aFg = aPg1t 4Pg2 + 0+ APgm:Z aPyi 2.8
i=1

Pti dosazeni z rovnice 2.8 Za ,FP; dostaneme vztah

m

oy == of ) Kot == of Koy 2.9

i=1

Ze kterého 1ze odvodit vysledné vykonové ¢islo ekvivalentniho generétoru, ktery lze povaZovat
jako soucet vykonovych ¢isel generatort.

m
Kov = ) Ky 2.10

=1
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Lze usoudit, ze ¢im vice se nachéazi v elektrické soustavé generatorti, tim je vétsi vysledné
vykonové Cislo generdtorti a tim se snizi i odchylky od jmenovitého kmitoctu pfi zménéch.
DalSim dulezitym udajem je zpusob, jak se celkovd zména zatiZzeni promitne na jednotlivé zdroje.
Z rovnice 2.8 a 2.9 Plati

m
APg = APgi APgi = - Angi 211
i=1
Z ¢&ehoz vypliva, ze zatizeni se pfimo umérné rozdeli na jednotlivé zdroje v poméru jejich
vykonovych ¢isel, jelikoz je zména kmitoctu ve vSech castech elektrické soustavy stejna. [13]

2.5.5 Staticka charakteristika elektriza¢ni soustavy

Staticka charakteristika elektriza¢ni soustavy se pouziva pfi popisu izolované soustavy ve
stavech, kdy je naruSena vykonova rovnovaha. Dochdzi pii ni pii zméné zatizeni ¢i zméné
dodavaného vykonu generatoru.

Statické charakteristiky vznikaji spojenim statickych charakteristik zdroji a zatéZi a jeji
vzajemny prusecik zna¢i pracovni bod izolované soustavy. Pfi naruseni rovnovahy vykoni se
pracovni bod posouva o rozdil vykonti do nového pracovniho bodu. Vlivem samoregulac¢nich
vlastnosti izolované sit¢ kdyz klesa kmitocet podle statickych charakteristik zdroji tak roste
vykon zdrojli, naopak zatéZ pii poklesu frekvence snizuje svij odbér. Po ustileni soustavy
soustava piejde do nového pracovniho bodu, ktery je tvofen novymi statickymi charakteristikami
zdrojl nebo zatéze.
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Obrazek 18Chovani neregulované sité pri naruseni rovnovahy pri zmené zatizeni[13]
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Obrazek 19Chovani neregulované sité pri naruseni rovnovahy pri zmené vykonu zdrojii[13]

Z graft 1ze odvodit to, ze pfi sniZeni frekvence (na obrazku fy) nedojde k nartustu vykonu o
cely ptirtstek AP, ale jen o pfirtstek AP, ktery je realizovan pomoci zvySenim vyroby zdroju
pomoci regulatort. Zbyla ¢ast ptirtstku AP,, je hrazena pomoci snizeného odbéru zatéze pii
poklesu frekvence. Tento jev je Casto nazyvan jako samoregulacni efekt izolované soustavy.

Celou izolovanou soustavu lze popsat vykonovym ¢islem soustavy, které udava odezvu
soustavy na zménu vykonu.

P
Ko =20 (MW, ) 212
A

Pouzité znaménko minus v rovnici je udadvano proto, Ze pti zvySeni spotieby, klesa frekvence
sité¢. Po odvozeni vykonovych ¢isel generatord, zatézi, 1ze najit mezi nimi souvislost.

| aPl = aPsl + | aPel = [Kg of | + Kz of | = of (K + Ko)] 213

KS = KG + KZ 214
Rovnici samoregulacniho efektu soustavy pak 1ze napsat ve tvaru

2P+ af(Ky+K,)=0 215

Na zavér lze shrnout to, ze pti jakékoliv zméné zatizeni se meéni kmitocet. K vyrovnavani
rovnovahy pfispivaji zdroje, ale i samotna zatéz. Izolované soustava se v ustdleném stavu chova
jako staticky €len a lze najit pfimou zavislost mezi zménou vykonu a zménou frekvence. [13]
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2.5.6 Regulace napéti sité

Regulace napéti je druhy hlavni parametr elektrické sit¢, zejména jde-li o kvalitu elektrické
energie. Jednd o mistni parametr, jelikoz neni ve vSech mistech elektrické soustavy stejny, jako
tomu je u frekvence. Dle pozadavki odbératele je dovolené udrzovat napéti sité v toleranci + 5%,
jelikoz u vétSiny spotfebi¢ii mize dojit ke zhorSeni provoznich vlastnosti ¢i vyraznému zkraceni
jejich Zzivotnosti. Regulace napéti spoCiva v udrzeni rovnovahy vyroby a spotieby jalového
vykonu. Vysledné chovéani napéti sit¢ pifi zménach rovnovahy jalového vykonu lze, stejné jako u
¢inného vykonu popsat statickymi charakteristikami zdrojii a zatéze. Tyto charakteristiky vSak
neplati pro celou sit’, ale pouze v urcité oblasti elektrické sité.

Staticka charakteristika zdroji Q = f(U)

Jednim z hlavnich zdroji jalového vykonu jsou synchronni alternatory, kompenzatory,
kondenzatorové baterie, ale také synchronni motory. Obvykly priib&h zavislosti jalového vykonu
a napéti zdroje pfi konstantnim buzeni je znazornén na obrazku

4

T

Obrazek 20 Zavislost jalového vykonu zdroje na napéti[13]

Tato charakteristika je obdobna 1 pro dalsi pfistroje v elektrické siti, naptiklad pro synchronni
motory ¢i synchronni kompenzatory.

Staticka charakteristika zatéze Q = f(U)

Mezi hlavni spotiebie jalového vykonu jsou asynchronni alterndtory a motory,
transformatory a tlumivky. Tento jalovy vykon spotfebovani z velké ¢asti transformatory a
asynchronni motory pro svou potfebu magnetizace, které jsou znacné zavislé na napéti.
Kupftikladu pfi snizeni napéti o 2%, klesne spotfebovany jalovy vykon o 4%. Zbyly jalovy vykon
je spotfebovan na ztraty rozptylem, které jsou nepiimo imérné napéti. Pii snizeni napéti se zvysi
jalovy vykon naptiklad o 2%. Nasledné pak celd charakteristika zatéze ma své minimum pii cca
80%Un. [13]
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Obrazek 21 Zavislost jalového vykonu spotiebicii na napéti[13]

Za ustaleny pracovni bod lze povazovat prusecik charakteristik zdrojii a zatézi, tak jak je
vidét na nasledujicim obrazku v bod¢ 1.
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Obrazek 22Rovnovazny stav site pri zméndch napeéti[13]

V tomto pracovnim bod¢ 1 je sit’” v stabilnim chodu, jelikoZ pii poklesu napéti, které je
zpiisobeno prebytkem jalového vykonu vyvola ur€ité zvySeni napéti, které uvede soustavu znovu
do rovnovazného stavu. Pii zna¢ném snizeni napéti nastadva nedostatek jalového vykonu, coz
vede k dalsimu poklesu napéti a tim i naruSeni stability. Pfi vySeni odbéru jalového vykonu se
posouva charakteristika na kiivku Z" €1 Z"". PoruSeni stability a zhrouceni napéti dané izolované
sit¢ nastdvd pifi prekroceni kritického napéti. Je to napétova hladina, kde se setkaji obé
charakteristiky zatéze a generator jen v jednou bod¢. Z grafii je patrné, ze vykyvy napéti se
odehravaji ve stabilni ¢asti a tyto odchylky od jmenovit¢ hodnoty napéti muze piekrocit
stanovenou toleranci. K udrzeni napéti v mezich tolerance zabezpec¢ime vhodnou regulaci. [13]
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3 ZAVER
Cilem této prace bylo popsat a vyhodnotit moznosti vzajemné spoluprace asynchronniho a

synchronniho generatoru v izolované siti, zejména popsat chovani izolované sit¢ pfi zménach
zatéze €1 ruznych provoznich stavech generatora.

V Teoretickém rozboru v kapitole ¢.2 byly popsany principy ¢innosti asynchronniho a
synchronniho stroje, jejich charakteristiky a moznosti provozovani v distribu¢ni a izolované siti.
Dale zde byly popsany provozni charakteristiky izolované sit¢ pfi rtiznych stavech zatizeni,
vyroby ¢i nerovnovahy mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie. Tyto charakteristiky
popisuji chovani izolované sité, kvalitu elektrické energie i jednotlivé prvky soustavy, kde
muizeme vypocitat jejich vykonova ¢isla.
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