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Abstrakt

Tato prace fesi problematiku piipojeni malych zdroju energie do sité. Cilem této prace je popsat
samotné zdroje energie, od monoclankl pres generatory az po mensi elektrarny, dale jejich moznosti
ptipojeni, ochran i fizeni. Prace také pojednava o nasledcich takového pfipojeni, tedy vzniklé
prechodné jevy a pribéhy po ustaleni. Této Casti se také vénuje prakticka cast prace, ktera bude
probihat na synchronnim generatoru.

Kli¢ova slova

Synchronni stroj, synchronni generator, zdroj, obnovitelny zdroj, méni¢, ochrana



Abstract

This document is about connection of small scale source. Purpose of this work is to present various
small sources of energy, from batteries and generators to smaller power plants, their connection
capabilities, safety measures and controling. This work also maps the consequences of connection to
the grid, transient phase and state of cirquit after transient phase. These phases are also main part of
practical part of my work, which will be demonstrated on synchronous generator.
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Uvod

Malymi zdroji energie v této praci chapeme jako zdroje do IMW. Mlzeme do ni tedy zahrnout
obnovitelné zdroje, stejné€ jako synchronni i asynchronni motory, potazmo galvanické ¢lanky a mnoho
dalSich. Teoretickd ¢ast prace je rozdé€lena do ctyf hlavnich bodd, to jsou obnovitelné zdroje,
generatory, ménice a systém chranéni. Kazda ztéchto sekci slouzi jako maly tvod a ptedstaveni
samotného tématu, kvili velkému rozsahu tedy prace nezasahuje do piehnanych detailii. Posledni ¢asti
této prace je pak samotnd prakticka tloha, kde budeme pfipojovat synchronni stroj k siti. V té se prace
vénuje hlavné harmonickym slozkam a jejich vyhodnocovani, dale zahrnuje systém ochran i provozni
parametry daného zdroje.



1. Obnovitelné zdroje energie

1.1 Obecny popis

Obnovitelnymi zdroji energie chapeme zdroje takové, které se bud’ sami obnovuji, jako tieba vitr ktery
vznika rozdily tlaku v atmosféie nebo na ty, které nelze za rozumny casovy usek vycerpat, jako tfeba u
slune¢ni kdy neni tfeba pocitat se zanikem jeho zdroje v dohledné budoucnosti. Stejné tak je mozné do
nich zahrnout i energii vody, kterou lze vyuzit diky sile gravitace a pfirozenych atmosférickych jevii.
Energii biomasy zase ziskdvame z biologického odpadu, ktery je nedilnou soucésti zivota vSech
zivocichd, a tedy jsou jeho zdsoby neomezené. Definice obnovitelnych zdroji podle ¢eského zakona
zni: "Obnovitelné prirodni zdroje energie maji schopnost se pri postupném spotiebovdvani castecné
nebo uplné obnovovat, a to samy nebo za prispéni ¢loveka.” V dohledné dobé¢ ale nelze témito zdroji
nahradit klasické fosilni paliva, které dominuji vyrob¢é energie. Jejich potencial je ale velky a tedy se
da ocekévat vzriistajici podil jejich vyuziti oproti vyrobé z fosilnich paliv. Kvili tématu prace ale o
zdrojich z fosilnich paliv nebude tento dokument pojednavat, protoze u jejich vyuziti ve velkych
elektrarndch nemtize byt fe¢ o malych zdrojich energie.

1.2. Solarni energie
1.2.1 Popis

Solarni energii je mozno délit podle zpiisobu vyroby, tedy na energii ziskanou ze slunecnich
kolektort, z absorbérii, z pasivniho vyuziti, ze slunecnich elektraren, z fotovoltaickych ¢lankt a z
fotovoltaickych elektraren. Ziskana energie se dale mize pouzit k vyrobé tepelné nebo elektrické
energie. K vyrob¢ tepelné energie se pouzivaji kolektory, a to ploché, trubicové nebo teplovzdusné. K
vyrob¢ elektrické energie pak slouzi fotovoltaické ¢lanky a princip solarné-termické premény, hojné
vyuzivany v elektrarnach. Pro efektivni vyrobu energie je tfeba najit i vhodné umisténi, tedy néjaké
misto s minimem stinu po celou denni dobu. Pro tplnost je nutné zminit i pasivni solarni systémy,
témi chapeme napiiklad zatepleni domu nebo vhodné postaveny objekt tak, aby co nejlépe vyuzil
slune¢ni zétfeni. Jejich vyhodou je, Ze nepotiebuji zadné dalsi zatizeni.

1.2.2 Absorbéry

Zatizeni pro vyrobu tepelné energie, instaluji se hlavng¢ jako absorpéni stiechy nebo jako
absorp¢ni fasady, kde chrani dany objekt pfed povétrnostnimi vlivy a tim nahrazuje samotné stfechy,
popiipadé fasady. Jejich vyhodou je nizka cena a velky povrch plochy, na kterou dopada zafeni, av§ak
maji pomérné malou uéinnost. Cim vy3§i teplota ohfivané latky, tim niz§i i&innost ohfevu. Spolu s
pasivnimi systémy tvoii hybridni systémy, kdy se pouziva kombinace obou prvk.



1.2.3 Aktivni sluneéni soustava

Tento druh soustavy slouzi k vyrobé tepelné energie. Sklad4 se z aktivniho sbérace, tedy
kolektoru, akumulatoru tepla, Cerpadla, potrubi slunecniho okruhu a armatur. Samotna vyroba zacina
kolektorem, na ktery dopada slunecni zafeni a to se nasledné meni na tepelnou energii. Tu je tfeba
dopravit do akumulatoru pomoci vhodné zvolené latky, napt. nemrznouci kapaliny, kde je néasledné
tepelna energie skladovana pro pouziti. Pfenos dané latky je realizovan potrubim a ¢erpadlem. Potrubi
by mélo byt co nejkrat$si a dobfe tepelné izolované, kvili zachovani co nejvétsi efektivity. Kwvili
bezpecnosti je tieba oddélit okruh aktivni slunecni soustavy a okruh vytdpéni domu, divodem je
jedovatost nemrznouci kapaliny. Samotné feseni takového oddgleni je realizovano vlozenim vymeénikt
obou okruhti do spole¢ného vodniho akumulatoru.

1.2.4 Fotovoltaické solarni systémy

Tyto systémy slouzi k vyrobé elektrické energie, vyuzivaji ptimou pfeménu slunec¢niho zateni
na elektrickou energii. Pro soucasné pouziti se fotovoltaické ¢lanky zhotovuji hlavné z kiemiku.
Princip pifemény slunecni energie na elektrickou spociva ve fotoelektrickém jevu. Pfi dopadu
slune¢niho zéfeni dana latka absorbuje elektromagnetické zareni, ¢imz jsou uvolnovany elektrony.
Samotna absorpce je zplisobena reakci fotont s elektrony a jadry. Pfi uvoliiovani elektronti vznika par
elektron - dira, pro fungovani je nutné, aby nedoslo k rekombinaci a také je nutné, aby bylo mozné
odvést ndboj. Toho se docili pouzitim vhodného polovodice, vétSinou kiemiku, kde jsou diry i
elektrony oddéleny PN prechodem. Vystupni G¢innost je dana intenzitou zatfeni a také thlem dopadu
na plochu. Ztraty jsou urceny odporem vzniklym nedokonalostmi provedeni a také odporem materialu
a proudovych sbérnic. Vliv na vysledny vykon ma také teplota, pii rostouci teploté se ucinnost
zvysSuje, ale pfi vyrazném zvyseni teploty, napfiklad pfi nedostatecném chlazeni pti dlouhotrvajicim
intenzivnim slunecnim zafenim, dochézi ke zméné elektrickych vlastnosti a ty pak vedou k poklesu
napéti pod optimalni hodnotu.
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Obr. 1. Nahradni schéma FV

D — Dioda, skrz kterou protéka cast generovaného proudu zpét.

R, — Odpor reprezentujici odpor vznikly technickymi nedokonalostmi PN ptechodu.
R — Odpor reprezentujici odpor materialu a proudovych sbérnic.

Iy — Proud vznikly po ozéfeni oblasti PN pfechodu.

U — Vystupni napéti

I — Vystupni proud
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Obr. 2. ZatéZovaci a vykonova charakteristika FV

Isc — Proud nakratko

Uoc — Napéti naprazdno

Iy — Proud maximélniho vykonu

Unp — Napéti maximalniho vykonu
1.2.5 Pfipojeni k siti

Pripojeni fotovoltaickych ¢lanku siti muze byt bud’ ¢aste¢né, tedy hybridni, nebo uplné, tzv.
grid-on. Hybridni pfipojeni je kombinaci ostrovniho systému a sitové elektrarny. Vyhodou tohoto
systému je uplna vyuzitelnost vyrobené elektrické energie pro dany objekt, s tim Ze energie poslana do
sité neni zbyte¢né velka. V ptipadé systému piipojeného k siti je vyhodou, Ze veSkera vyrobena
energie se zpracuje. Pro vyuziti pro doméaci potfebu, napt. spotfebice, a pro odesilani energie do site,
je treba elektrickou energii pfevést ze stejnosmérného prubéhu na stiidavy, protoze vystup z
fotovoltaickych ¢lankt je jen stejnosmérny. Toho docilime ménici (invertory). Jsou dva nejbéznéjsi
zpisoby zapojeni a to zapojeni pro vyuziti Zeleného bonusu (hybridni), a vyuziti Vykupniho tarifu.
Zeleny bonus je nejvhodnéjsi kdyz hlavni ¢ast vyrobené energie spotiebovava dany objekt, zapojeni
pro Vykupni tarif je nejvhodnéjsi kdy veskerou energii dodavame do sité. Zapojeni zalezi na uzivateli,
ale kvili ekonomickym divodim je nejvhodnéjsi zapojeni podle vyse zminénych zplsobil.



1.2.6 Vyuziti

Zisk ze slune¢ni energie je znacn& promeénlivy, zavisi na rocnim obdobi, pocasi i teploté, dale
musi byt soldrni systém postaven na vhodné misto a namifen spravnym smérem. Zisk se znacné 1isi
v zavislosti na ro¢nim obdobi, naptiklad v zim¢ nestaci pokryt pozadovanou spotiebu a zase v 1été
tvoii prebytky. Solarni systém je tfeba navrhnout na miru podminkdm daného mista, to nam urcuje
zpisob vyuziti, dimenzovani i umisténi kolektord. Je nutné zndt pocet hodin slunec¢niho svitu a
intenzitu slunecniho zafeni. Tyto udaje jsou zavislé na atmosférickém zneciSténi, tudiz bude rozdil
napiiklad mezi méstem a venkovem. Dale je nutné zjistit pribézné venkovni teploty v roce a
meteorologické vlivy kvuli tepelnym ztratdm. DalSimi parametry jsou orientace a sklon, nejlepSich
vykont dosahuje orientace na jih az jihozapad se sklonem 30°-60°. Je mozné zafidit automatické
nataceni ploch podle potieby, ale takovy systém znamena vlastni spotfebu a naro¢néjsi udrzbu. Hlavni
slovo ve volbé umisténi by mélo mit stinéni, cilem je ho uplné eliminovat aby se dosahlo nejvyssi
ucinnosti. Pti zjisténi vyse uvedenych parametrt uz jsme schopni vypocitat mnoZzstvi vyrobené energie
za rok.

1.3 Vétrna energie
1.3.1 Popis

K vyrob¢ elektrické energie pomoci vétru je tfeba vétrnad elektrarna, jeji zaklad se sklada
z motoru s rotorovou hlavou, ptfevodovky, generatoru, lozisek a betonového zakladu. Samotné motory
lze delit na odporové a vztlakové, pro generovani elektrické energie se pouzivaji vztlakové. Tento
zpusob vyroby energie je tieba umistit na prostor s co mozna nejstalejSim vétrem s pottebnou silou,
aby se zajistila co mozna nejefektivnéjsi vyroba elektrické energie. Pfi stavbé je nutné brat zietel na
vzdalenost od obydlenych oblasti, aby provoz elektraren nepiesahoval povolenou hladinu hluku u
obydli. Je tfeba posoudit, jestli elektrarny nenarusuji raz prostiedi a také zhodnotit pribézné
povétrnostni podminky na misté potencidlni stavby. Pro vystavbu se nejvice hodi nadmotska vyska
600 metrt a vy3e, aZ na vyjimky je ale nejvice vhodnych lokalit v CR soudasti chranénych krajinnych
oblasti.

1.3.2 Odporové vétrné motory

Princip tohoto zptisobu tkvi v nastaveni plochy s co nejvét§sim aerodynamickym odporem proti
vétru, proto tvar polokoule. Na jedné polovin€ tedy vznikd velky aerodynamicky odpor a na strané
druhé, kdy je lopatka polohovana obracen¢ oproti prvni, se stavi proti vétru tvar s dobrymi
aerodynamickymi vlastnostmi. Tento rozdil zplsobuje rota¢ni pohyb a na hiideli vznika kroutici
moment. Tyto motory maji pomérné malou ucinnost, fadove asi 15-23%, proto je jejich pouziti
minimalni. Odporové motory ale skryvaji i nékolik vyhod, mezi né€ patii velmi jednoduché konstrukce,
nezavislost na smeru vétru, ptimy pienos krouticiho momentu na htidel a vyuziti sily vétru i pii malé
rychlosti.
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Obr. 3. Princip Savoniova vétrného motoru

Savonitiv motor je specidlni druh odporového vetrného motoru, od klasického odporového
motoru se 1isi tim, Ze lopatky jsou pfes sebe z Casti prelozeny. Tim se docili zefektivnéni funkénosti
kvtili odvedeni Casti vétru, ktera by jinak pfisla nazmar, na druhou lopatku.

1.3.3 Vztlakové vétrné motory

Momentaln€ nejpouzivanéjsi zpiisob vyroby elektrické energie za pomoci vétrné energie.
Preménuje kinetickou energii vétru na mechanickou préci, a tu nasledné na elektrickou energii. Pro
spravnou funkci se rotor musi nataCet tak, aby udrzoval polohu kolmo proti vétru, tim se docili
nejvyssi ucinnost vyroby elektrické energie. Provedeni se vyrabi jedno az Ctyflisté, v praxi je ale
nejéastdjsi tiflisté provedeni. Uginnost vztlakovych motortt miize dosdhnout kolem 35-45%, coz
vysoce prevySuje odporové motory. Jejich nevyhoda ale tkvi ve vysoké rozbéhové rychlosti, ktera ¢ini
kolem péti metrd za sekundu.

1.3.4 Provedeni

Elektrarna se sklada ze 4 hlavnich c¢asti, rotoru, gondoly, stozaru a zakladu. Rotor je oto¢na
¢ast v ¢ele gondoly, kterd je upevnénd na hiideli. Na rotor se pfipeviiuji vrtulové listy, o které se opira
vitr a tim tvofi kroutici moment. Délka listl je zavisla na pozadovaném vykonu a celkové optimalizaci
celého soustroji. Uchyceni listi k rotorové hlavé je provedeno pevnostnimi Srouby kvili odolnosti,
pridava se i hydraulika nebo servomotory k nataceni listli, oba zplisoby jsou si rovnocenné. Listy by
také mély obsahovat bleskosvody, blesky by bez nich nevratné poskodily listy a ty by pak musely byt
draze nahrazovany novymi.

Dalsi hlavni ¢asti je gondola, ta skryva celou strojovnu vétrné elektrarny, ktera je
zjednodusené popsdna na obrazku cislo 4. Mimo hlavni soustroji vyroby elektrické energie také
obsahuje brzdy a hydraulicky systém, popiipadé servomotory slouzici k nataceni celé gondoly.



Obr. 4. Zjednodusené schéma strojovny

1 — Hridel propojujici roto a ptevodovku

2 —Nosny ram

3 — Pfevodovka

4 — Spojeni mezi pfevodovkou a generatorem
5 — Generator

6 — Systém nataceni gondoly

7 — Hydraulické systémy

Pro pfevod ziskané kinetické energie zrotoru na energii elektrickou se pouzivaji bud’
synchronni, nebo asynchronni generatory. Jejich podrobny popis lze najit v kapitole Cislo 3. Volba
generatoru lezi Cisté na vyrobci, podle jeho konceptu a pouZité technologie. Asynchronni generator je
jednodussi, spolehlivéjsi, ma jednoduchy rozbéh, piipojeni na sit’ i regulaci vykonu, ale ma malé
rozpéti otacek. Synchronni generator 1ze provozovat pouze pii synchronnich otackach turbiny, proto je
tfeba energii usméernit a pak zpétné prevést na frekvenci sit€¢ pomoci invertoru.

Nedilnou soucast elektrarny tvofi také stozar. Jeho vyska se pohybuje v rozmezi 40 az 110m.
Nejcastejsi provedeni v Evropé je tubusové z oceli, montuje se z dvacetimetrovych segmenti, které se
na misté svafuji. Vyskytuji se i provedeni z betonu vyztuzené ocelovymi lany, a také ptihradové
stozary, které se hodi nejvice pro velmi vysoké stozary. Posledni z hlavnich Casti elektrarny tvofi
betonovy zaklad. Jesteé pfed zahajenim stavby je nutné provést dikladny geologicky prizkum.
Nasleduje vykop, postaveni konstrukce a zabetonovani. Vzhledem k celkové hmotnosti a vysce celé
elektrarny musi byt betonovy zaklad postaven na pevném povrchu, aby nedoslo k vychyleni.



1.3.5 Vlivy na sit’

Samotné podstata vétrné energie zabraniuje po vétSinu Casu efektivni vyrobu energie, vitr je
nepravidelny, Ize velmi Spatné predvidat a ma proménlivou intenzitu. Z toho vyplyva, ze lze
elektrarnu efektivné pouZivat jen zhruba 10-20% &asu v roce, aspoit co se CR ty¢e. Kvili témto
nepravidelnostem musi provozovatel doplnit rozvod zdloznimi a rychle startujicimi zdroji, aby
vyrovnal zmény na vétrnych zdrojich. Vétrna elektrarna je schopna provozu od 5 metrii za sekundu az
do 25 metrl za sekundu, pii jinych rychlostech vétru se elektrarna vypind a tedy neplni svoji funkci
vyroby energie.

Vlivy vétrnych elektraren na distribuéni sit’ lze délit na lokdlni a systémové. Pro co
nejefektivnéjsi provoz se musi tyto vlivy co nejvice minimalizovat. Nezadouci vlivy vznikaji hlavné
pfipojenim generatoru k siti, kazdy takovy pfipojeny zdroj pak sit’ ovliviiyje. Cilem je udrzet tyto vlivy
v ramci zakonem stanovenych mezi. Lokalni vlivy hraji vyznamnou roli hlavné pfi pfipojeni vétrnych
elektraren o velkém vykonu, mezi né patii pretézovani siti, kolisani napéti, zvyseni zkratovych poméra
nebo ruseni zpisobené vykonovou elektronikou, tzn. vyssi harmonické slozky, poptipadé dlouhodoby
flicker. V piipad€¢ zapojeni asynchronniho generdtoru s kotvou nakritko muaze pfi rychlé zméné
rychlosti otaceni rotoru v moment¢ pripojeni k soustavé dojit k deformaci priabéhti proudu a napéti.
V ptipadé s krouzkovou kotvou se proudovy raz potlacuje prepinanim zapojeni hvézda-trojuhelnik.

Systémové vlivy ovliviiuji pfenosovou schopnost vedeni na mezinarodni Girovni. Vyskytuji se
hlavné pii zapojeni velkého mnozstvi vétrnych elektraren do sit€. V ramci téchto vlivl se sleduji
nasledujici parametry, zaclenéni vétrnych elektraren do pokryvani diagramu zatizeni, chovani
elektraren pfi blizkych zkratech v ptfenosové soustavé a pii velkych poruchach a dopad na stabilitu
elektrizaéni soustavy.

Pro spravné fungovani ptipojenych elektraren je tfeba znat jejich vlastnosti pii zkratu, pfi
zmén¢ frekvence a zmén¢ Uc¢iniku. Zkraty mohou byt velmi nebezpecné pro pfipojené zatizeni a proto
je tieba ji co nejrychleji odpojit a tim minimalizovat zkratové poméry, tento zptsob ale neni vhodny
pro vétsi pocet pripojenych elektraren, protoze jejich odpojenim taky ztratime veskery vykon ktery
dodavaly. V ptipadé zmény frekvence nad 52Hz je pozadovano odpojit elektrarnu od sité, pii
frekvenci pod 49,5Hz je pozadovéano zapojeni do sité pii co nejvyssi vyrobé.



2 Generatory
2.1 Obecny popis

Elektrickym generatorem chapeme stroj, ktery dokaze pfevést mechanickou energii na
elektrickou. Nejcastéji se jedna o tocivé stroje, stejnosmérné nebo stiidavé, synchronni nebo
asynchronni. Jejich hlavni ¢asti jsou stator, rotor, hiidel a kostra. Pro vyrobu elektrické energie je
vhodnéjsi generator stfidavého proudu, pro pfipojeni do sité je Casto proveden tfifazove. Generatory
mohou fungovat i v motorickém rezimu, kdy se pfeména energie prohodi, mezi t€mito rezimy lze
voln¢ prechazet.

2.2 Asynchronni stroje

2.2.1 Obecny popis

Je to tocivy elektricky stroj, skladajici se z rotoru a statoru, pracuje se stiidavym proudem a
muze slouZit jako generator nebo jako motor. Stator je pevna cast stroje, je slozena z nosné kostry
motoru, loziskovych §titl, ptiruby, patek, svazku statorovych plechti se statorovym vinutim vlozenym
do drazek. Rotor je oto¢na cast stroje pfipevnénd na hiidel s nalisovanymi rotorovymi plechy s
drazkami, do kterych jsou vloZeny tyce rotorové klece nebo vodice rotorového vinuti. Rotor miize byt
proveden dvéma zplisoby, a to kotvou nakratko (klecova kotva), nebo krouzkovou kotvou. Klecova
kotva ma v drazkach zaloZeny neizolované tyce, které jsou na obou koncich spojeny zkratovacimi
kruhy. Vysledek ma vzhled klece, odtud pojmenovani. Krouzkovd kotva ma v drazkach plechd
vlozeno vinuti zizolovanych vodic¢l, které je zapojeno do hvézdy nebo trojihelnika. Vinuti je
vyvedeno na tii krouzky, na které dosedaji kartace. U vétSich motord se ptidava i odklapéni kartacu se
zkratovacem krouzki.

Zakladem cinnosti je elektromagnetickd indukce. V motorickém rezimu se ptfivadi na stator
trojfazovy sttidavy proud, ktery vytvari toCivé magnetické pole. Tim se indukuje napéti v rotoru a
vznikly proud vytvari magneticky tok spifazeny se statorem. Tento magneticky tok vyvolad silové
pusobeni na rotor a tim ho roztoci ve sméru toc¢ivého pole. Dulezita veli¢ina u asynchronniho motoru
je skluz, vyjadfuje miru rozdilu mezi otackami pole a otackami rotoru. Kdyby byl skluz nulovy a
otacky by byly synchronni, znamenalo by to, ze z pohledu otaceni pole statoru by se pole rotoru
nepohybovalo a tim by nemohla vzniknout pozadovana sila.

2.2.2 Matematické vyjadreni hlavnich veli¢in

Skluz je definovan jako:

ng—n

s = 100 [%]

Ns
ng = synchronni otacky
n = otac¢ky rotoru
Podle skluzu se da také urcit v jakém stavu zrovna stroj pracuje.

s <0 - generator



0<s<1 - motor
s>1- brzda
Synchronni otacky se definuji jako:
ng =L min=1]
P
f = frekvence
p = pocet poélovych dvojic
Otacky rotoru se definuji jako:
n=ns-(1-s5)[min™1]
Ptikon asynchronniho motoru je definovan jako:
Po=+/3-U-I-cosp[W]
U = sdruzena hodnota napéti
I = sdruzena hodnota proudu
¢ = fazovy posun mezi napé€ti a proudem

Uc¢innost asynchronniho motoru je definovana jako:

_F 100 [%
n—PP [%]

P = mechanicky vykon na htideli

Jmenovity to¢ivy moment na htideli asynchronniho stroje:

T 2meny
60

My

[N-m]

Py = jmenovity vykon
ny = jmenovité otacky

Moment asynchronniho motoru (Klosstiv vztah):

2 Miyax
BECI
S, S

s, = skluz zvratu

Max = maximalni moment
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2.2.3 Graficka zavislost mezi momentem a skluzem (i otackach)

BRZDA A | MOTOR GENERATOR

(protismérna) (nadsynchronni brzda)

obr. 5. Mechanicka charakteristika asynchronniho motoru

3.2.4 Nahradni schéma asynchronniho stroje:

14
PO . o o 1 R a —
In L
U
' Rec [] Ui § M
i

obr. 6. Nahradni schéma asynchronniho stroje
R, = ¢inny odpor jedné faze statorového vinuti
X1 = Rozptylova reaktance statorového vinuti

Rgc = Pricny odpor

Ry
—  (1-s)
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X, = Pfi¢n4 reaktance

X2 = Rozptylova reaktance rotorového vinuti
R, = ¢inny odpor jedné faze rotorového vinuti
I, = Proud statoru

I, = Proud rotoru

U, = Svorkové napéti statoru

Ip = proud pii¢nou vétvi

U;; = indukované napéti v rotoru

2.3 Synchronni stroje:
2.3.1 Obecny popis

Synchronni stroje tvoii hlavni prostfedek vyroby energie dne$ni doby. Jinak nazyvané
alternatory, se zapojuji vetSinou trojfazoveé a jsou pohanény vodou, parou nebo plynem. Ze zptisobu
pohanéni se odviji typ turbiny, a to na pomalobézné (voda) a rychlobézné (para, plyn). Rychlobézné,
jinak zvané i turboalternatory, se otaceji rychlosti 3000 otacek za minutu. Hydroalternatory naopak
pracuji s mnohem mensimi otackami, tedy do 500 otacek za minutu. Synchronni stroj Ize pouzit i jako
motor, napiiklad jako synchronni kompenzator. Ten se vyuziva na kompenzaci jalové slozky. Vyuziti
je ale mnohem S$irSi, pouziva se jako pohonna jednotka pro Cerpadla, ventilatory, servomotory a
mnoho dalSich.

2.3.2 Konstrukce

Stator synchronniho stroje je témét totozny jako u stroje asynchronniho, obsahuje trojfazové
vinuti, které je ulozeno v drazkach. Rotor obsahuje budici vinuti, které se napaji stejnosmérnym
proudem. Napajeni je provedeno pies krouzky nebo kartdce. Podle konstrukéniho feseni stroje se déli
na stroje s vyniklymi poély, neboli hydrostroje a stroje s hladkym rotorem, neboli turbostroje. U
synchronnich stroji lze buzeni nahradit permanentnimi magnety. Chlazeni byva provedeno
vzduchové, v pripade velkych vykoni i vodikoveé nebo vodou.

12



a) i - STATORS -
i VINUTIM :

BU'DIIC]I'.I
VINUTIM

obr. 7. Typy podle konstrukce

a) stroj s vyniklymi poly
b) strojs hladkym rotorem

2.3.3 Princip

Rotorové vinuti je napajeno stejnosmérnym budicim proudem, ktery vybudi stejnosmérné
magnetické pole, které se nasledné uzavie pres stator. Hfidel otaci s nabuzenym rotorem, coz
zpusobuje nato¢eni magnetického pole vici statorovému vinuti, to zptisobuje indukci sttidavého napéti
v civkach statoru. Napéti jsou od sebe posunuta o 120°. Po pfipojeni trojfazové zatéze, statorovym
vinutim za¢ne protékat proud sinusového pritbéhu. Tim se vytvoii toCivé magnetické pole, které ma
stejnou rychlost jako pole rotoru. Proto se u synchronnich strojii neuvazuje skluz, Zadny nema. Pokud
by se vlivem zatiZzeni do skluzu dostal, stroj by se zastavil. Vlivem zatiZeni je ale rotor natocen oproti
poli statoru o thel B. Pro generator se uruje kladny thel (pfedbihani), pro motor plati zaporny thel.
Orientace je zavisla na metodé pohonu, pokud se privadi energie na hiidel, jde o generator.

Rozbéh lze realizovat nékolika zpusoby, a to asynchronnim rozb&éhem, rozbéhem s pomocnym
motorem a fizenym rozbé¢hem. U asynchronniho rozbéhu obsahuje stroj navic tlumici klecové vinuti.
Motor se vtomto prfipadé rozbihd jako asynchronni motor nakratko. Budici vinuti je v prubéhu
rozb&hu odpojeno, po nabéhnuti na pozadované otacky se nabudi a motor se vtahne do synchronismu.
U typu s pomocnym motorem se na hiidel pfipoji dalsi pohon, naptiklad stejnosmérny generator nebo
asynchronni motor, nejedna se viak o velmi pouzivany druh rozb&hu. Rizeny rozbéh je pak realizovan
napéjenim z meénic¢e kmitoctu.
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2.3.4 Nahradni schéma

}{1111

Uih

Xo

Obr. 8. Nahradni schéma synchronniho stroje

Xaq = reaktance respektujici reakci kotvy

R = ¢inny odpor jedné faze statorového vinuti
X, = rozptylova reaktance

7 = zatéz

Uy, = indukované napéti na kotve

U; = vnitini indukované napéti na kotve

U = svorkové¢ napéti

I = proud kotvy
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3 Ménice
3.1 Obecny popis
Me¢énice v naSem piipad€ slouzi k riznym zménam elektrické energie, mize jit o zménu

stiidavého napéti na stejnosmérné i obracene, lze také meénit frekvenci i hodnoty proudt a napéti.
Zakladni rozdéleni ménict je pro nazornost uvedeno Obr. 9.

4
|

U1 = Usmérhovac

U2 - Stejnosmérny méni¢ napéti
U3 - Stfidaé

U4

’

Stfidavy ménié napéti
(nebo kmitoétu)

Obr. 9. Zakladni rozdéleni ménica

Me¢nicu je Siroka Skala, ale v ramci tématu prace probereme jen nékteré z nich, napf. fizené
tyristorové ménice, pulsni mé€nice a ménice kmitoctu.

3.2 Rizené tyristorové usmérnovace

Slouzi k pfeméné stiidavého napéti na stejnosmérné. Rizeni tyristoru umoZziiuje ménit &as
otevieni a tim regulovat tvar vystupu. Napéti méniCe je zvinéné a to zpusobuje zvinéni proudu
v kotevnim obvodu motoru. Pokud vsak i pfes zminéné zvinéni pribéh proudu neprotne nulu Ize
meéni¢ nahradit napétovym zdrojem s odporem R a induk¢nosti L. Vnitini napéti Uy je tvofen stfedni
hodnotou usmérnéného napéti naprazdno s uhlem fizeni o.

2n
at+==

q
U, = d U [ ( t+n 7T)d( t)
4= o max " Sin|{w 27 w

q = pocet pulzl napéti v jedné periodé
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Obr. 10. Ridici charakteristika

Nejcastéjsi zapojeni je trojfazové mustkové, vytvari napéti stejné polarity ze Sesti prlbéhu
napéti, toho je docileno otocenim zapornych pullvin o 180°. Pfi fidicim uhlu 0 je dosazeno nejvétsi
efektivity, tedy nejmensiho zvinéni.

J3U

X' X X

Obr. 11. Miistkové zapojeni a priubéh napéti usmériovace
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3.3 Pulzni méni¢

Slouzi ke zméné¢ velikosti stiedni hodnoty stejnosmérného napéti nebo fizeni vykonu. Pracuji
s periodicky spinanym polovodi€ovym spinacem. Ménic€ lze fidit s konstantnim kmitoc¢tem spinani,
dvouhodnotové (max. proud a min. proud), nebo s konstantni dobou sepnuti.

= kg

v Rmud U-;/A_%/_% -

fz iy >t

=1

Obr. 12. Schéma pulzniho ménice a pribéh napéti

Pfi sepnuti tyristoru zacne obvodem protékat proud a na zatézi R se objevi napéti Uy. Pfi
rozepnuti bude napéti na zatézi nulové. Cas sepnuti t, i doba rozepnuti t, pfimo ovliviiuje velikost
sttedni hodnoty napéti Uy. Pribéh se opakuje periodicky o periodé¢ T. Méni¢ lze vyuzit naptiklad
v fizeni otacek nebo doprave.

3.4 Méni¢ kmitocétu

Slouzi ke zmén¢ frekvence napéti nebo proudu na jiné frekvence. Smyslem takového ménice
je napiiklad ménit frekvenci kvuli plynulému fizeni ota¢ek asynchronniho motoru. Ménic frekvence
lze rozdélit na cCtyti zakladni soucdsti. Soucasti jsou usmériiova¢, meziobvod, stiida¢ a fidici
mikropocita¢. Usmériovace lze rozdé€lit na fizené a nefizené, jejich princip byl popsany vyse.
Meziobvod ma za cil upravit vysledné napéti z usmériovace, napiiklad odstranit zvinéni filtry, nebo
naopak ud¢lat ze stejnosmérného napéti promeénné. Ve sttidaci se napéeti nebo proud pretvari na prabeh
o pozadované frekvenci, neékteré dokazi i ménit amplitudu napéti i proudu. Mikropocitac piijima
informace a fidi polovodi¢ové prvky. To znamend napiiklad dobu sepnuti a rozepnuti. Ptipadné
zajist'uje i uzivatelské rozhrani pro vstupni ptikazy obsluhy, nebo ochrany zatizeni.

L il L.
Q—> » < >
~ (| usmirilovat MEZIOBVOD miwE L e
O—> > VRS I
A X Y
L -+ .+.
finicl opvory
A
L]
h

Obr. 13. Blokové schéma méni¢e kmito¢tu
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3.5 Pulzné sirkova modulace

Jednd se o nejCastéjSi zpisob fizeni napétovych stfidact. Uziva se taky pro ptenos
analogového signdlu pomoci diskrétnich hodnot. Umoziiuji zménu kmitoctu a zakladni harmonické
vystupniho napéti pfimo ve stfidaci. Méni se Sitka pulzu a tim se méni i tvar vystupni veli¢iny. MéniCe
lze delit podle zplsobu spinani, a to na sinusové fizené, synchronni nebo asynchronni. Pro zpétné
dekodovani signalu lze pouzit dolnofrekvencni propust.

Amplituda signalu je urcena délkou kazdého pulzu, ¢im déle trva pulz, tim vétsi bude
amplituda napéti podle obrazku Obr. 14. Obrazek znazoriuje schéma trojfdzového zapojeni a sdruzené
hodnoty.

£t

Obr. 14. Schéma a pribéhy pro pwm
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4 Systém chranéni

Systém ochran realizované praktické ulohy je z velké ¢asti poskytnut systémem UniGEN, ale
z ¢asti také 16-ti Ampérovymi jisti¢i v zasuvkach, ty jsou aktivni jen pfi zapnuti stolu. V rozhrani
UniGENu lze nastavit sitové integrované ochrany, nastaveni se da provést bud’ piimo na ovladacim
pultu, nebo pomoci servisniho softwaru. Na ovladacim panelu lze nastaveni ochran zamknout, to

zamezi ukladani zmén ze servisniho softwaru. Zajistuje také kompletni ovladani pro kogeneracni
jednotky.

Obr. 15. Ovladaci panel UniGENu

Prvni ochranou obsazenou v UniGENu je pfepétova ochrana (TV), aktivuje se pii piekroceni efektivni
hodnoty napéti nad povolenou mez. Tato ochrana chrani zatizeni pied poskozenim, které by mohlo
vzniknout disledkem piepéti.

Nasleduje podpétova ochrana (1V), ta se aktivuje pii poklesu napéti pod definovanou mez.
Ochrana chrani zafizeni pfed poskozenim, které by mohlo vzniknout plisobenim nizsi hodnoty napéti,
tyka se to pfedev§im motord a ménica.

Dale ochrana proti napétové nesymetrii (TV), ta se spousti pti vét§im rozdilu napéti mezi
libovolnymi dvéma fazemi nad povolenou mez.

Nadfrekvenéni ochrana (T Hz), aktivuje se pii naristu frekvence nad povolenou mez.

Podfrekven¢ni ochrana (! Hz), aktivuje se pii poklesu frekvence pod povolenou mez.
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Ochrana vektorového skoku (VJmp), aktivuje se, kdyz dojde k vektorovému skoku s tthlem
vetsi nez parametrove zadany uhel.

ut)t »MImpTol
y o

!

Obr. 16. Znazornéni vektorového skoku

Ochrana sledu fazi (PhaseSeq), aktivuje se, kdyz je rozdil mezi fazemi jiny nez 120° s jistou
uzivatelem definovanou toleranci.

Poruseni kterékoli z vySe uvedenych ochran povede k odpojeni od sit€, poptipadé zamezi
prifazovani pokud jesté neni piipojen.

GEMERATOR (Ochrars)
(U%) (A1) (A%

I: FenErA

| GenErHz )

. Ph =
PORUCHA (chyba napeti
UYP Rk SEM AUT 137

Obr. 17. Snimek z UniGENu pro generator

Pti rozblikani ptislusné kontrolky zatizeni indikuje ptekroceni varovné meze, trvalé rozsviceni
pak prekroCeni havarijni meze. Pfislusné ochrany jsou oznaceny v zavorkach v seznamu vyse,
napiiklad na obrazku je zaznaceno prekroceni prepétové ochrany ve tieti fazi.

Ochrana sit€ je provedena totozné, jako je tomu u generatoru.
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5 Prakticka ¢ast

Meéfeni bylo postavené na uloze z predmétu Elektrarny, a to konkrétné na laboratorni tloze
méfeni benzinového generatoru GESAN 2,2kW. Moje Cast spocivala v méfeni a nasledné analyze
harmonickych slozek a zjisténi jejich zkresleni. Méfeni probihalo na soustavé asynchronniho motoru
2,2kW a synchronniho generatoru 230/400V, 2kW. M¢feni probihalo v u¢ebné¢ EB015, na stole ¢.2.
Soucasti pracovniho stolu byl frekvenéni méni¢ ACS355, ktery realizoval napajeni motoru. Dale
jednotka UniGEN, ktera zajistovala ovladani, fAzovani i ochrany. Generator byl buzeny regulatorem
napéti UVR, ktery byl taktéz soucasti zafizeni stolu. Pro Gispésné pfipojeni na sit’ se se generator musi
prifazovat, k tomu je tieba zajistit zakladni podminky.

- Stejné napéti sité i generatoru

- Stejné frekvence sité i generatoru

- Minimalni fazovy posun mezi napétim sité a napétim generatoru, idealn¢ nulovy

- DodrZet stejny sled fazi sit¢ a generatoru

UniGEN umoziuje fazovani automatické i manualni.

5.1 Provozni parametry

pro synchronni generator

P = 2kW

S =2,5kW
n= 1500 min™
U = 230/400
I,=3,6A

U, =40V

14040026
VOLT T ‘ﬁ
T- 8

2507400

5.6

Obr. 18. Stitek generatoru STC-2
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I, = 1,8A

pro asynchronni motor

zapojeni do Y pfi 50Hz
U, =400V

n = 1450 min*

P =2,2kW

lh=4,7A

cosgp =0,78

- IEEC

IM001
AW A Cos
b 2.8 B8.1 ors
1 I_" 4.7 0.78
2.2 4 0.77
A(50%)
| P
36 k
IEC 60034-1

Obr. 19. Stitek motoru M2BA 100 LC 4

Obr. 20. Fotodokumentace soustroji motor-generator
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5.2 Postup méreni

Obvod zapojime dle schématu, zapneme pracovni stil a na ovladacim panelu UniGENu
nastavime automatické pfifdzovani. Po pfifaizovani zmétime casové pribehy kazdé faze pro rtzné
zatizeni soustavy pomoci programu BK-ELCOM, ze které¢ho nasledn¢ vyexportujeme ¢asové pribehy
jednotlivych méfeni. Analyzu signali provedeme pomoci programu plotXY. Tento program poskytne
spektralni analyzu, i hodnoty jednotlivych harmonickych slozek, ze kterych se na zavér provede
vyhodnoceni.

5.3 Schéma

L=

ERLRS

o
o
o

UniGEN

0 BK-ELCOM
y

Buzeni

©:

obr. 21. Schéma zapojeni
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5.4 Vyhodnoceni
M¢feni naprazdno

Ukazka prabéhu napéti tfi fazi a vodice N:

400
300
200 | { , | ]
100
0
100
-200 - ' \
-300 |
400 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 (ms) 50

(fle PS.mat; x-var tme) Ul U2 U3 U4
Obr. 22. Priibéhy naprazdno
U1 = pribéh napéti faze 1
U2 = pribéh napéti faze 2
U3 = prlbéh napéti faze 3
U4 = Prlibéh napéti vodice N
Spektralni rozklad méfeni naprdzdno:

Zobrazeni amplitud harmonickych slozek faze 1:

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copied on ub 27 2016
File: P5.mat; Variable: U1
t1: 4.78; t2: 4.8
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100

30

0 5 10 15 20 25 30

Obr. 23. Harmonické ve fazi 1

24



Zobrazeni amplitud harmonickych slozek faze 2:

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copied on ub 27 2016
File: P5.mat; Variable: U2
t1: 4.78; t2: 4.8

250

200

130+

100

50

0 5 10 15 20
Obr. 24. Harmonické ve fazi 2

Zobrazeni amplitud harmonickych slozek faze 3:

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copied on ub 27 2016
File: P5.mat; Variable: U3
t1: 4.78; t2: 4.8

250

25

30

200 A

150 A

100 A

50

Obr. 25. Harmonické ve fazi 3
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Méreni po pfipojeni na sit:

7

Ukazka prabéhu napéti tfi fazi a vodice N:

400

300

200 -

100 4

0
-100 —j

-200 -

-300 ~

-400 . . .
0.4 0.41 0.42 0.43 0.44
(file sit2.mat; x-ver time) U1 U2 U3 U4
Obr. 26. Priibéhy sit
U1 = prabéh napéti faze 1
U2 = pribéh napéti faze 2
U3 = pribéh napéti faze 3
U4 = Prlibéh napéti vodi¢e N
spektralni rozklad po pfipojeni na sit:
Zobrazeni amplitud harmonickych sloZek faze 1:

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copied on ub 27 2016
File: sit2.mat; Variable: U1
tl: 4.75; t2: 4.8
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200 ~

150 4

100 4

50 +

0 5 10 15 20 25

Obr. 27. Harmonické ve fazi 1
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Zobrazeni amplitud harmonickych slozek faze 2:

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copied on ub 27 2016

File: sit:

2.mat; Variable: U2

t1:4.78; t2: 4.8

250

200 H

150 -

100

50

-50

0 5 10 15 20

Obr. 28. Harmonické ve fazi 2

Zobrazeni amplitud harmonickych sloZzek faze 3:

MC's Pl

lotXY - Fourier chart(s). Copied on ub 27 2016

File: sit2.mat; Variable: U3
tl: 4.75; t2: 4.8
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Obr. 29. Harmonické ve fazi 3

25

30

27



méreni pfi zatizeni 2A:

7

Ukazka prabéhu napéti tfi fazi a vodice N:

400

300

200

100 ~

O,

-100 ~

-200

-300 ~

-400 T

T T
0.4 0.41 0.42 0.43 0.44
(file 2A.mat; x-var time) U1 U2 U3 U4

Obr. 30. Pribéhy 2A
U1 = prabéh napéti faze 1
U2 = pribéh napéti faze 2
U3 = pribéh napéti faze 3
U4 = Prlibéh napéti vodi¢e N
spektralni rozklad po zatiZeni 2A:

Zobrazeni amplitud harmonickych sloZek faze 1:

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copied on ub 27 2016
File: 2A.mat; Variable: U1
t1: 4.78; 12: 48
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Obr. 31. Harmonické ve fazi 1
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Zobrazeni amplitud harmonickych slozek faze 2:

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copied on ub 27 2016
File: 24.mat; Variable: U2
t1: 4.75; tZ 4.8

250

200 +

150 ~-

100 ~-

50 4

Obr. 32 Harmonické ve fazi 2

Zobrazeni amplitud harmonickych slozek faze 3:

MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copied on ub 27 2016
File: 24.mat; Variable: U3
t1: 4.78; t2: 4.8
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100 ~
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Obr. 33 Harmonické ve fazi 3
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tab. 1 — hodnoty harmonickych sloZzek naprazdno

Tab. 1. Vyhodnoceni naprazdno

¢. harmonické U podle normy prvni faze druha faze treti faze
U [V] ulv] U [V] ulv]
1 - 322,01 319,59 323,1
2 4,6 6,01 6,28 4,54
3 11,5 22,67 16,61 21,87
4 2,3 1,34 3,97 1,19
5 13,8 5,52 2,17 5,98
6 1,15 0,95 3,62 0,5
7 11,5 4,42 6,84 3,91
8 1,15 0,56 3,04 1,95
9 3,45 14,73 17,22 15,96
10 1,15 4,34 1,81 3,14
11 8,05 4,24 1,25 1,7
12 1,15 2,55 0,57 1,97
13 6,9 3,9 0,34 2,78
14 1,15 3,41 1,91 2,83
15 1,15 13,38 11,4 12,1
16 1,15 3,63 3,71 4,6
17 4,6 7,16 1,39 7,85
18 1,15 4,04 7,41 3,15
19 3,45 20,9 23,19 20,2
20 1,15 9,1 7,39 9,69
21 1,15 3,81 2,27 4,84
22 1,15 2,56 2,01 2,81
23 1,15 2,12 1,04 2,28
24 3,45 1,21 1,34 1,62
25 - 1,12 1,03 1,37
26 - 0,91 1,07 1,16
27 - 1,19 1,39 0,71
28 - 0,67 0,2 1,56
29 - 0,4 0,53 1,25
30 - 0,77 0,024 1,21
THD [%] 12,81 12,2 12,5
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tab. 2 — hodnoty harmonickych sloZek pro pripojeni na sit

Tab. 2. Vyhodnoceni sit

¢. harmonické U podle normy prvni faze druha faze treti faze

U [V] ulv] U [V] ulv]

1 - 342,82 341,39 345,48
2 4,6 5,79 6,44 4,44
3 11,5 2,09 6,5 51
4 2,3 2,32 2,27 0,68
5 13,8 0,85 4,21 3,56
6 1,15 2,02 1,63 0,25
7 11,5 1,74 0,48 1,28
8 1,15 1,68 1,22 0,61
9 3,45 4,81 1,69 3,04
10 1,15 0,38 1,68 0,21
11 8,05 1,91 2,64 2,32
12 1,15 0,62 0,59 0,69
13 6,9 0,56 0,36 1,08
14 1,15 0,55 0,88 0,79
15 1,15 1,5 1,13 1,54
16 1,15 0,53 0,76 0,21
17 4,6 0,85 0,67 1,08
18 1,15 0,65 0,79 0,4
19 3,45 0,92 0,68 0,28
20 1,15 0,22 0,72 0,17
21 1,15 0,14 0,88 0,24
22 1,15 0,41 0,47 0,19
23 1,15 0,39 0,67 0,16
24 3,45 0,39 0,36 0,13
25 - 0,23 0,44 0,07
26 - 0,48 0,36 0,12
27 - 0,28 0,29 0,31
28 - 0,33 0,37 0,1
29 - 0,21 0,42 0,17
30 - 0,51 0,46 0,2
THD [%] 2,73 3,36 2,62
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tab. 3 — hodnoty harmonickych sloZzek zatizeni 2A

Tab. 3. Vyhodnoceni 2A

¢. harmonické U podle normy prvni faze druha faze treti faze
U [V] ulv] U [V] ulv]
1 - 327,56 323,17 326,74
2 4,6 3,68 6,84 5,65
3 11,5 21,05 21,01 22,87
4 2,3 1,9 3,38 0,93
5 13,8 3,1 3,81 3,58
6 1,15 1,51 2,47 1,17
7 11,5 2,88 4,01 1,49
8 1,15 1,43 2,6 1,96
9 3,45 14,92 15,89 15,62
10 1,15 3,4 2,69 2,71
11 8,05 1,9 0,94 2,24
12 1,15 2,07 1,97 0,76
13 6,9 1,65 2,81 1,41
14 1,15 3,5 2,61 1,73
15 1,15 12,1 11,47 10,29
16 1,15 3,67 3,62 4,67
17 4,6 10,67 9,58 10
18 1,15 2,32 4,96 4,76
19 3,45 10,31 11,5 11,6
20 1,15 4,83 5,18 4,81
21 1,15 0,66 5,12 4,4
22 1,15 3,43 0,89 1,8
23 1,15 1,87 0,78 1,3
24 3,45 1,83 0,15 0,72
25 - 1,54 0,28 0,67
26 - 1,24 0,15 0,61
27 - 1,58 0,38 0,85
28 - 0,59 0,52 0,6
29 - 0,72 0,23 0,56
30 - 0,65 0,55 0,31
THD [%] 10,46 11,03 10,93
Priklad vypoctu
THD = 100 |B+UE++0% _ 100 \/ 3,682+21,052++0,652 _ 10,46%

2_[j2 2
Ui-U;—=Uj

327,562-3,682—---—0,652
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Zavér

Tato prace méla za ukol prozkoumat problematiku pfipojovani malych zdroji energie k siti. V
prvni ¢asti jsou probrany vybrané obnovitelné zdroje, jejich popis, princip, vyuziti i samotné
ptipojovani. Obsazeny jsou akorat slunecni a vétrné elektrarny, protoze vliv ostatnich na sit’ je bud’
minimalni, nebo nespliuji kritéria malého zdroje, napt. vodni elektrarny. Voda jako pohonna latka
vSak nebyla opomenuta a jeji vyuziti v turbinach je pokryto v kapitole Generatory. I pies to, Ze solarni
elektrarny jsou v dne$ni dobé potadd pomérnée drahd zalezitost, statni dotace a rizné programy firem
umoziuji neustaly rozvoj, ktery ji zajistuje budoucnost na trhu, stejné jako vyzkum zvysujici jeji
efektivitu. Navratnost kupni ceny je proménliva, zalezi na umisténi, druhu i tarifu, pohybuje se vSak
od 10 do dvaceti let, coz z ni d€la dlouhodobou a nejistou investici. V pfipadé vétrnych elektraren je
vyuziti efektivnéjsi, av§ak vétsinou pro firmy a ne pro soukromé uzivatele. Jejich nevyhoda ale
spociva ve velké nestalosti vétru a tim i vykonu, také i ve velkém zkresleni vystupniho napéti.

Druha kapitola se vénuje generdtortim, zpracovany jsou tu asynchronni i synchronni stroje. V
samotné vyrob¢ energie ve velké vétsiné prevladaji synchronni generatory nad asynchronnimi. V obou
¢astech jsou uvedeny popisy, princip i ndhradni schémata. Samotné ptipojovani je feSeno fazovanim
popsaném stru¢n¢ v praktické Casti.

Trteti kapitola pojednava o ménicich, jejich schopnost ménit potiebné veliciny jako napéti,
proud nebo kmitocet na jing, je déla neodmyslitelnou soucasti zdroji. VyuZzivany jsou naptiklad pro
fizeni stroje, nebo i pro upravu vystupnich veli¢in.

Ctvrta kapitola pak zmifiuje systém chranéni, ktery byl vyuzit pro méfici Gilohu. Vétsina
ochran a jejich ovladani, poptipadé detekovani v ramci zminovaného systému.

V posledni ¢asti se prace vénuje samotné praktické uloze, bylo zjisténo, ze pti chodu
naprazdno i pii zatiZzeni generator nesplituje normu na maximalni zkresleni harmonickych slozek
THD. U chodu naprazdno THD tvofi praimérné 12,5%, u zatizeni dvéma Ampéry pak 10,8%.
Maximalni povolend hodnota je 8%, jediny chod, ktery toto spliiuje, je po pfipojeni na sit’ a to se
zkreslenim 3%.

33



Literatura

[1] CHMELIK, Karel. Asynchronni a synchronni elektrické stroje. VSB-TU Ostrava 2001. ISBN 80-
7078-857-7.

[2] MERICKA, Jiii, Vaclav HAMATA a Petr VOZENILEK. Elektrické stroje. Vyd. 2. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 2000. ISBN 80-01-02109-2.

[3] Libra, M., Poulek, V.: Fotovoltaika — Teorie i praxe vyuziti solarni energie, Vydavatelstvi ILSA,
2009.

[4] Nieslanik, T.: Analyza kvality napéti z obnovitelnych zdroji, Bakalaiska prace, Ostrava, 2010.
[5] Zaklady vykonové elektroniky, VSB-TU Ostrava 2004, Uéebni texty.

[6] CSN 33 0122: Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejné distribuéni sité.
Praha: Cesky normalizaéni institute, 2000

[7] STYKALA, Vitézslav. feil.vsb.cz [online]. [cit. 2016-6-25]. Dostupny na www:
http://feil.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske FS/prednasky/sylab TRANS1 bc%20FS.pdf

[8] Princip - Frekven¢ni ménic s pulzng sitkovou modulaci [online]. Pohonnatechnika.cz 2007-2016
[cit. 2016-6-25]. Dostupné z : http://www.pohonnatechnika.cz/frekvencni-menice/princip-
frekvencniho-menice/princip-pwm-menice

[9] SOKOL, Zdengk. www.spse.dobruska.cz [online]. [cit. 2016-4-25]. Dostupny na www:
http://www.spse.dobruska.cz/download/sokol/

[10] Bélousek, Radim. Identifikace parametrti nahradniho zapojeni asynchronniho motoru,
Bakalatska prace, VUT, Brno 2009

[11] Mravec Rudolf; Elektrické stroje a pfistroje, 1. Elektrické stroje; SNTL 1982

34


http://fei1.vsb.cz/kat420/vyuka/Bakalarske_FS/prednasky/sylab_TRANS1_bc%20FS.pdf
http://www.pohonnatechnika.cz/frekvencni-menice/princip-frekvencniho-menice/princip-pwm-menice
http://www.pohonnatechnika.cz/frekvencni-menice/princip-frekvencniho-menice/princip-pwm-menice
http://www.spse.dobruska.cz/download/sokol/

Prilohy

Tabulky prabéht praktické casti jsou pfilozeny na cd.
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