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Abstr akt

V této préci je popsan princip funkce asynchronniho stroje jak v motorickém,
tak i v generatorickém reZimu. Podrobnéji se tato préce zabyva vyuzitim specidniho
asynchronniho stroje jako generédtoru elektrické energie pracujici do samostatné zétéze. V praci
je popsan navrh budici kapacity nutné ke spravné funkci asynchronniho generatoru. V zéavéru
préce je provedeno vyhodnoceni méieni na konkrétnim asynchronnim stroji sraznou velikosti
budici kapacity a zptisobem zapojeni svorkovnice.

Kli¢ova slova

Asynchronni generétor, nabuzeni, budici kapacita, sasmostatna sit’, svorkovnice, svorka

Abstract

This work deals with description of an induction machine principles for both of motor and
generator operations. Then is been described a special kind of an induction generator working
into an isolated system. The construction of an induction generator was designed with two stator
winding connection due to possibility of the variable number of pole pairs. Also there is an
excitation capacity design for self-excitation. Last part of this work contains the measurement of
an induction generator with different values of excitation capacity and both terminal clamps
connection.

Keywords

Induction generator, self-excitation, excitation capacity, isolated system, terminal, clamp
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l10 proud pii méteni naprézdno A
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Pyy vykon motoru pfi zapojeni vinuti statoru do hvézdy W
R'2 piepocitany odpor vinuti rotoru w
Ri odpor jedné faze vinuti statoru Q
S skluz -
U; féazové napéti generétoru Vv
Un jmenovité napéti motoru Vv
Us sdruzené napéti stroje Vv
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APy dodatecné ztréy w
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APre ztréty v Zeleze W

AP Joulovy ztraty ve vinuti statory w

AP Joulovy ztréty ve vinuti rotoru w

APrmech mechanické ztréaty W

APs ztréty pres vzduchovou mezeru w

VA voltampérova

n acinnost %

COSp1 acinik -

®2 Uhlovarychlost to¢ivého magnetického pole ve vzduchové rad.s”
mezere

Os Uhlovarychlost to¢ivého magnetického pole statoru rad.s”
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1 UvoD
Zijeme v dobg, kdy ceny energii zavratné rostou. Je nasnadé zamyslet se tedy nad
mozZnostmi  vyuZiti dostupnych prostiedka, k ziskani vlastniho nezavisiého zdroje
elektrické energie.

Jednou z moZnosti, jak se této mySlence priblizit, je vytvorit takovy zdroj, ktery by
dokézal dodavat elektrickou energii do sité¢ vytvorené napiiklad synchronnimi
generdtory. Zmensi se tak vydaje za spotiebovanou elektrickou energii.

V piipadé, kdy takovéto sit’ z néjakého diavodu nebude k dispozici (napiiklad
vypadek proudu nebo porucha), by tento zdroj mél byt schopen fungovat jako
samostatny generétor elektrické energie.

Chceme-li teSeni dostupné pro Srokou vergjnost, musi byt pofizovaci cena
andklady spojené sudrzbou co negnizsi, nendrocnd obsluha a samozigmé vysoce
spolehlivé.

Tyto poZzadavky nejlépe spliiuje asynchronni stroj, pouZzity jako generdtor pohanény
turbinou, kterou ot&i proudici voda (mald vodni elektrarna), nebo vitr (vétrna
elektrarna). Vzhledem ke konstrukci asynchronniho stroje je jeho vyroba ve srovnani
sjinymi elektrickymi tocivymi stroji mnohem levngjSi. Asynchronni stroj vybaveny
klecovym rotorem neni ndro¢ny na udrzbu, kterd je u nekterych elektrickych strojt
vzhledem k mechanickym opotiebenim nutnd a nékladng, napiiklad u synchronniho
stroje skrouzky a karté&ci, kde dochazi k opotiebeni uhliki. Nevyhodou asynchronniho
motoru je velky proudovy néraz pii spousténi a induktivni U¢inik cos ¢, zptsobujici
jalové zatiZeni sité.

Asynchronni motor potiebuje ke své spravné funkci zdroj jalové energie. V piipadg,
Ze pouzijeme tento motor jako generator, ktery bude dodéavat elektrickou energii do jiz
vytvorené sité, je zdrojem jalové energie sit’. Pokud vSak bude tieba tento motor pouZzit
jako zdroj elektrické energie v autonomni siti, kde neni zdroj jaloveé energie, je tieba pro
vyrobu energie dodat motoru tuto jalovou energii jinak. Nej¢astéji pouzivanym
zpusobem je pripojeni kondenzétorovych baterii paralelné k zatéZi.
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2 ASYNCHRONNI STROJ OBECNE

2.1 Konstrukce asynchronniho stroje

Asynchronni stroj se sklada ze statoru a rotoru (kotvy). Stator trojfézového (nebo u
malych vykoni jednofazového) asynchronniho motoru je tvoien statorovym vinutim,
uloZzenym v dréZzkéch statoru. Konstrukce rotoru je zavisla na druhu asynchronniho
stroje.

Rozlisuji se dva druhy asynchronnich motort:

a) stroje s kotvou nakrétko

b) stroje s kotvou krouzkovou

Sroje s kotvou nakratko

Jejich rotorové vinuti je zhotoveno z tyci, které jsou jak na zacatku, tak na konci
spojeny propojovacimi vodivymi kruhy.
Stroje s kotvou krouzkovou

Rotor téchto stroju je tvoren tiifézovym vinutim, jehoz zacétky jsou vyvedeny na
izolované krouzky na hiideli. Pres tyto krouzky je pomoci kart&ét vinuti rotoru
piipojeno k regulacnim odporam.

2.2 Princip ¢innosti

Po pripojeni trojfazového statorového vinuti na napdjeci sit’ o frekvenci f; vytvéreji

proudy ve statorovém vinuti ve vzduchové mezefe tocivé magnetické pole. Rychlost

ot&teni tohoto magnetického pole (synchronni ot&cky) zavisi na frekvenci napgjeci sité f;

a na poctu pdlovych dvojic stroje p (pro jednu pélovou dvojici, p=1, jsou n=3000 min™,
p=2— Nn<=1500 min*, p=3— ns=1000 minatd.)

f

P

f, %60

n =

S

[s'] nebo n =

A také:

[min*] (2.1)

w, =21, [rad>s ] (2.2)

Indukeni ¢éry tocivého magnetického pole protingji vodice statorového a rotorového
vinuti aindukuji v nich napéti - proto je asynchronni motor nazyvan indukénim strojem.
Napéti indukované ve statorovém vinuti ptisobi proti napéti sité, ¢imz omezuje statorovy
proud na hodnotu, pro kterou je stroj navrZzen. Napéti indukované v rotoru vyvola v
uzavieném rotorovém vinuti pratok proudu. Na rotorové vinuti, nachazejici se v
magnetickém poli a protékané proudem, piasobi mechanicka sila jako na kazdy
proudovodi¢ v magnetickém poli. Na z&kladé Lenzova z&kona se vodi¢e za¢nou
vychylovat ve sméru otateni magnetického pole. Rotorové proudy rovnéz vytvéieji
tocivé magnetické pole ve vzduchové mezefe s otackami n, vzhledem k rotoru.
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n,= 60, [min'] (2.3)
p

Pfi postupném naristéni otatek se snizuje relativni pohyb vodica vaci poli,
indukované napéti a proud, v disledku ¢ehoz se zmensSi sila pasobici na vodi¢. Tak
dochazi k ustéleni ot&cek rotoru na uréité hodnoté mensi, neZ jsou synchronni ot&cky.
Motor ani nemtiZze dosahnout synchronnich ot&tek, protozZe pii nich by se neindukovalo
napéti a nepasobila by mechanickd sila zpasobujici tocivy moment. V nezatizeném stavu
se rotor oté&¢i otatkami naprazdno, které jsou témet shodné se synchronnimi otackami ns.

V zatizeném stavu jsou ot&éky rotoru n mensi nez synchronni otétky ns. Toto
zaostavani se oznacuje jako skluz, vyjédireny relativni hodnotou:

S:&:—-:_ (24)

Pro oté&cky rotoru asynchronniho motoru plati vztah:

604, X1-s) (2.5)
p
Elektrickd energie odebirana ze sit¢ a vstupujici do statoru se prostiednictvim
magnetického pole piendSi na rotor a odtud v mechanické formé na htridel hnaného
stroje. Stroj pracuje jako motor a vytvari na hiideli hnaci toc¢ivy moment. Tento dgj je
znézornén na Obr. 2.1.

n=n,x1-s)=

STATOR

VZDUCHOVA
MEZERA

Obr. 2.1: Vznik tocivého momentu asynchronniho motoru
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Existuji tti rezimy préce asynchronniho motoru:

a) Generétoricky (s<0)

- Zde dochézi k preméné mechanické energie na elektrickou. O tomto rezimu je vice
napsano dale.

b) Motoricky (0<s<1)

-V tomto reZzimu dochéazi k premeéne elektricke energie na mechanickou.

c) Brzda(s>1)

- Tato situace nastava, pokud se rotor oté&ci proti smyslu to¢eni magnetického pole
statoru.

V&echny tti reZimy jsou zndzornény na Obr. 2.2.

// M

s>1 s=1 s=s. \““x_s:O s<1

BRZDA MOTOR GENERATOR

Obr. 2.2: Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Vykon asynchronniho motoru je dén vztahem:
P, =U, A, xcos@, = NERE XCOS @, (2.6)

Pri preméné elektrické energie na mechanickou vznikaji v motoru nasledujici ztraty:

APj1 Ztraty vevinuti statoru
APre Ztraty v zeleze

APq4 Dodate¢né ztraty

APj2 Ztraty vevinuti rotoru
APmech M echanické ztraty

Nazorngji jsou tyto ztréty znazornény na Obr. 2.3
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B
Sa_
= P,
— — F
j 1 DP Fe DPd

Obr. 2.3: Energeticka bilance asynchronniho motoru

Vykon P je pak rozdil pikonu P; a sou¢tu vech ztrét:

- (AP, + AP, + AP, + AP, + AP, (2.7)

mech)
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3 ASYNCHRONNI STROJ JAKO GENERATOR ELEKTRICKE
ENERGIE

Asynchronni stroje se dnes jako zdroje elektrické energie pouzivaji jen velice ziidka,
napiiklad v malych vodnich a vétrnych elektrarnach.

Nejdiive je tieba vybrat vhodny asynchronni stroj vzhledem k poctu poli.

Jako logicka volba se nabizi stroj svétSim poctem pdélovych dvojic. Pro vyrobu
elektrické energie by pak sttili nizSi ot&ky. U takového stroje je ale problém
schlazenim, pravé kvali malym oté&tkam rotoru. VétSinou je totiz chladici ventilator
pripevnén k hrideli stroje a pti malych otakéch by nedochédzelo k dostatecnému
ochlazovéani stroje.

Ani volba stroje spriliS malym poctem poélovych dvojic neni vhodnd Pro
pozadovanou frekvenci by musel byt rotor stroje rozto¢en na velmi vysoké otécky, coz
by v praxi znamenalo zna¢né komplikace.

Jako idedlni se jevi pouziti stroje s dvéma aZ tremi polovymi dvojicemi. Je to vhodny
kompromis mezi pirededlymi skupinami stroja. Ot&cky nutné k vytvoreni poZadované
frekvence nejsou priliS vysoké a nemusime se obavat piehiéti stroje, zptisobené malymi
otackami rotoru atimi chladiciho ventilatoru.

Pokud mé byt asynchronni stroj pouZit jako generétor elektrické energie, je nejdiive
tieba védét, jakého charakteru je sit, do které bude tento generdtor dodévat energii.
Mohou nastat tyto piipady:

3.1 Asynchronni generator pripojeny k verenétrojfazove siti

Princip tohoto feSeni je velice prosty. Pro piipojeni generatoru neni nutné fazovat
zdroj na sit’, podobné jako je to tieba u synchronnich generdori. Obsluha je velmi
jednoducha a lze ji snadno automatizovat. VVodni motor je zpocétku uzavieny. Generétor
se pripoji k siti. Zatne pracovat jako elektromotor a dosahne asynchronnich otéagek.
Potom obsluhujici persond nebo automatika pozvolna otevie privod vody do vodniho
motoru. Vodni motor zatne generaor zrychlovat a a2 jej rozto¢i na nadsynchronni
ot&tky, zatne stroj dodavat energii do sité. Tim dojde k mechanickému zatiZzeni a stroj se
natéchto otackéach ustéli. Zastavovat soustroji se doporucuje obracenym postupem. Musi
byt v&ak kazdopadné zabranéno obsluze pripojit generator omylem k siti, bézi-li vodni
motor naprazdno vysokymi otéckami.

Vzhledem k tomu, Ze ne v8ude je k dispozici trojfazova sit, je tieba resit problém,
kdy je nutné dodavat elektrickou energii do izolované sité. V nésledujici kapitole se
pokusim vysvétlit, jak je mozné pouZit asynchronni stroj jako zdroj elektrické energie
pro izolovanou sit’.

3.2 Asynchronni generator piipojeny k izolované siti
Jak jsem jiZz uvedl v druhé kapitole, asynchronni stroj potiebuje ke své funkci zdroj
jalové energie. V predchozim piipadé poskytovala jalovou energii tiifazova sit, ke které
byl stroj ptipojen. Nyni ovSem v siti Zadny takovy zdroj neni, a proto je tfeba tento zdroj
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obstarat. Zdrojem jalové energie miaZe byt kondenzétorova baterie pripojena paralelné
ke svorkdam generdtoru. To znamena, Ze je vinuti generdtoru a ¢ést zatéZze neustale
zatizena jalovou sloZzkou proudu, kterou spotiebitel nevyuzije. Pokud bude navic
generdtor napdjet zat¢z induktivniho typu, tak musi kondenzétory dodavat jalovou
energii jak do vinuti statoru, tak do zétéze. Velikost potrebné kapacity baterie je zavisla
na konstrukci stroje, zatizeni a rozsahu otécek.

Pokud je generdor rozbihan pohonem je tieba dé& pozor na to, aby budici
kondenzatory byli pripojeny aZ v okamZiku, kdy ot&ky generéoru dosahnou 95% az
105% synchronnich otatek a pripojit je ke generétoru bez napéti.

3.3 Nabuzeni izolovaného asynchronniho gener atoru
Mé&li se stroj sparalelné pripojenymi kondenzétory nabudit, musi mit zbytkovy
magnetismus. Pokud je zbytkovy magnetismus priliS maly, musi se generdor i
s kondenzatory piipojit na stejnosmérné napéti. Tim zajistime zmagnetizovani rotoru,
Nabuzeni pak probiha podobné jako u stejnosmérného dynama s paralelnim buzenim.
Autor [1] predpoklédd, Ze pro napéti indukeniho generdtoru pri pripojeni kondenzétori
plati rovnice:

Ul =|1C ><XC (31)
Kde kapacitni reaktance:

1
w,-C

(3.2)

X =

Rovnice (3.1) je rovnici zatéZovaci piimky kondenzétou. Déle také plati rovnice
odvozené z nahradniho schématu asynchronniho stroje (Obr. 3.1)

Uy =R 9y +jX 9, +X, Xy, +15) (3.3
0= 4, 1L +ix, (1, +1) (34)
S
Pro chod naprézdno plati:
(I, +1) =1, =1 (3.5)

Podle schématu, pokud bude skluz zaporny, bude platit, Ze:

/
% <0 (36)

Coz znamend, Ze tento odpor bude zdrojem ¢inné energie.

Dale autor [1] uvédi, Ze prolinearni oblast magnetizaéni charakteristiky
asynchronniho stroje plati rovnice:

U =1, Xy, (3.7)

=1,

Aby se tedy asynchronni generétor nabudil, musi kapacitni ptimka rovnici (3.1)
protinat magnetiza¢ni charakteristiku naprédzdno. To znamend, Zze X, < X,
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I Rl ch XZG RZ «—
O L1 L]
I R,
Ul Xl},t In D ?(1'8)
o .

Obr. 3.1: Nahradni schéma jedneé faze asynchronniho stroje se zanedbanim Ree

Velikost napéti, na které se asynchronni generdor nabudi, zavisi na velikosti
piipojenych kondenzétori a na jeho charakteristice naprazdno. Jestlize se stroj ot&i
rychlosti m a je k nému pripojena kondenzétorova baterie o velikosti C, prochézi jeho
vinutim a kondenzétorem proud, odpovidajici remanentnimu napéti. Tento budici proud
vybudi magnetické pole, které indukuje ve vinuti vétSi napéti. Zvetsi se tedy proud
kondenzatorem a cely proces se opakuje dokud nenastane rovnovaha mezi napétim
generédtoru (3.7) a napétim na kondenzétoru (3.1). Pri konstantni kapacité C a zvétSeni
rychlosti ot&teni rotoru dojde ke zvétSeni reaktance Xi;, ale kapacitni reaktance
X = (ws - €)1 klesA Proto se stroj nabudi na vySSi napéti pri vysSich otackéach. Pokud
pii konstantni kapacité snizime otéacky, stroj se odbudi.

o]
/ UL=X4s lac
/ UL =f(lo)
/r 1C
/
I
Ul= Xc |1c
tg B:Xc
tg a=X11

l1c

Obr. 3.2: Nabuzeni asynchronniho stroje
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3.4 Navr h budici kapacity

Jak plyne zpiedeslé kapitoly, velikost budici kapacity ma znatny vliv na c¢innost

asynchronniho stroje jako generdoru. Proto je tieba nejdiive urcit vhodnou velikost budici
kapacity. Velikost kapacity |ze ziskat pomoci magnetizacniho proudu stroje. Proud potiebny
k nabuzeni asynchronniho generédtoru je proud protékajici kondenzétorem v kazdé ze tti fazi dle
rovnice (3.1). Zptsob piipojeni budici kapacity k asynchronnimu generétoru je zobrazen na Obr.

3.3.
U O u O
V' O ~3f v O ~3f
AS AS
W O . W O
L 3y
a) b)

Obr. 3.3: Zpuisoby pripojeni budici kapacity k AS generatoru a) spojeni do hvezdy b)spojeni do

trojuhel niku

K presnému ur¢eni potrebné kapacity musime stanovit magnetizacni proud. Tento
proud lze ziskat z meteni charakteristiky naprézdno U;=f(l4,). JelikoZ proud naprédzdno
asynchronniho stroje mé podobny charakter jako proud naprézdno transformétoru, je
mozné povaZovat charakteristiku naprézdno za indukéni charakteristiku asynchronniho
stroje.

Z rovnic (3.1) a(3.2) Ize ziskat vztah pro potiebnou budici kapacitu:

IlC
=1 3.8
2, (38)

Velikost budici kapacity Ize stanovit i jinym zpasobem. Tento zpisob |ze pouZit,
nezndme-li hodnotu proudu naprézdno. Je ovdem meéné presny. Autor [1] Zistil, Ze
velikost budici kapacity |1ze stanovit takto:

Cok—tn (3.9)
2 U,
Kde k je konstanta eliminujici chybu zpisobenou pri pouZiti jmenovitého proudu,
namisto proudu naprézdno k vypoctu velikosti budici kapacity.
Konkrétni hodnoty konstanty k jsou uvedeny v piiloze ¢. 1.
Vysledkem je velikost potiebné budici kapacity jedné faze. V pripadé, Ze nejsou
k dispozici kondenzétory sdostatecné velkou kapacitou, je vyhodné pouZit zapojeni
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zapojeni do hvézdy na zapojeni do trojuhelniku.

Z Obr3.3-b. Je nutno mit na pamgti, Ze je tieba prepocitat kapacitu kondenzétoru ze

Pokud vyjdeme z predpokladu nutnosti rovnosti vykoni obou zapojeni, dostaneme
nasledujici vztah pro velikost kapacity pii zapojeni do trojuhelniku:

CY

CA :?

(3.10)
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4 MERENY STROJ

4.1 Druh méieného stroje
Pro svoji préci jsem si vybral stroj, ktery je oznacovan jako prepinatelny. Znamena
to, Ze zménu ot&cek rotoru lze provést nejen zménou frekvence napajeciho napéti, ale
také prepnutim poctu pola. V praxi se Ize setkat se dvéma druhy téchto motord.

4.1.1 Motory s oddélenymi stator ovymi vinutimi
Dv¢ oddélena statorova vinuti srozdilnymi pocéty pola umoznuji dvoje oté&cky
v libovolném celo¢iselném pomeru (napi. 3:4, 3:2, 5:3 atd.). Tocivy moment je takika
stejny pro dané pomgry otatek avykony motoru jsou priblizné v poméru otacek.

Tento zpusob konstrukce ovsem vyZaduje zvySené ndklady na vinuti i
elektroplechy. PouZivaji se tedy hlavné tam, kde by prechod 1:2 byl piilis hruby.

4.1.2 Motory sdélenymi vinutimi statoru (Dahlander ovo zapoj eni)

Timto vinutim je vybaven méteny asynchronni stroj. Pfi tomto zapojeni je kazdé
vinuti statoru rozdéleno odbockou na dveé ¢asti. Prepinanim skupin civek ze sériového na
paralelni zapojeni je totiZz pavodni pocet polt zmensen na polovinu a tim se zdvojnasobi
ot&cky tocivého pole statoru n.

NejpouzivangjSim zapojenim je zapojeni trojuhelnik — dvojita hvézda (D — YY).
Sériovym spojenim ¢ésti vinuti vznikne sdruZeni vinuti do trojuhelnika, pri paralelnim
spojenim vynuti, umozni sdruZeni do hvézdy. Zapojeni do hvézdy umozni snizenim
napéti zabranit vysoké indukci v oblasti dréZzek statoru. Touto cestou je dosaZzeno
dvojnéasobné zvySeni otatek a priblizne 1,5 krat vétsi vykon. Tocivy moment je priblizné
stejny v obou oblastech.

Hlavné diky této viastnosti se pouZzivaji tyto motory jako pohony obrabécich stroja.

Svorkovnice motoru ma pro kazdy pocet pola 3 svorky. Motor proto muaze byt
pouZzivan na jediné svorkové napéti. Svorky pro nizké ot&cky jsou 1U, 1V, 1W a pro
vysoké otacky 2U, 2V a2W.

Casto byvaji prehozeny svorky 1U a 1W (to je i piipad meteného stroje). Je to
z toho divodu, aby pri pripojeni stejného typu zastal zachovan smeér oté&cek.

Pro ndzornogt je zptsob zapojeni statorového vinuti znazornén na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Mozné zpisoby pripojeni statorového vinuti k siti. a) zapojeni YY b) zapojeni D

D
2p=4
L1 L2 L3

1o

ur vio Wi
uz vz w2

Yy
2p=2
Ut vioow
U2 V2 W2
L1 L2 L3

Obr. 4.2: Realizace zapojeni na svorkovnici stroje

V nasledujici ¢asti se pokusim ukézat, jak zavisi vykon, proud statorem a moment motoru
na zpusobu zapojeni vinuti statoru méreného motoru. Vypocty jsou provedeny vzdy pro
jednu fazi. Motor budu povaZovat za idedlni, coz znamena, Ze zanedbdm veSkeré ztréty.
Vinuti motoru bude pro zjednoduSeni charakterizovano pouze odporem o velikosti R.
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4.1.3 Velikost stator ového proudu v zavislosti na zpasobu zapojeni vinuti
stator u
a) Zapojeni YY:
Z Obr. 4.148) plyne:
U, _2xJ
I1YY zﬁ = R : (41)
2
b) Zapojeni D:
I -V \/§>Ul (4.2
2R 2R
4.1.4 Velikost vykonu v zavislosti na zpiasobu zapojeni vinuti statoru
a) Zapojeni YY:
Z Obr. 4.18) plyne, ze:
PYY = Ul >4lYY >COS(\01 (43)
Po dosazeni (4.1) do (4.3) ziskame obecny vztah pro vykon motoru v zapojeni YY':
2
P, = 2XU,“ xcos, (4.4)
R
b) Zapojeni D:
Z Obr.4.1Db) plyne, ze:
P, =U A, xcosg, (4.5
Po dosazeni (4.2) do (4.5) ziskéame obecny vztah pro vykon motoru v zapojeni YY':
2
P = 3>, xcosg, (4.6)

2R
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4.1.5 Velikost momentu v zavislosti na zpasobu zapojeni vinuti stator u
a) Zapojeni YY:

My, =2 4.7)

Pokud do rovnice (4.7) dosadime rovnici (4.4) dostaneme:

25U 2 xcosp, 2XU,%xcos,

_ R _ R _ P, xcose,
M. = = = 4.8
YY 21, 2, o, R (48)
p
b) Zapojeni D:
M=o (4.9)
(Dl
Po dosazeni rovnic (2.1), (2.2) a(4.6) dostaneme:
33U, %>cosp, 3,7 xcos,
2
M =— 2R - 2R 3P x0se, (4.10)
2m, 2, 2n X R
2>

Je dulezité si uvédomit, Ze pii tomto zapojeni se zdvojnasobi pocet magnetickych
Parametry méieného stroje

Vyrobce: EMP Slavkov u Brna
Typ: TM90-2/4S B3
zapojeni: YY D
vykon P,: 1,5kw 1,1kwW
napéti U : 400V

proud I,: 3,7A 2,7A
COoS @ 0,84 0,81
ot&ky n, 2800 min-1 1400 min-1
frekvence f 50 Hz

tiida kryti P54

typ zatizeni S1
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N \

Obr. 4.3: Méreny asynchro

nni stroj
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5 MERENI NAASYNCHRONNIM GENERATORU
PouZzité pristroje
Pristroj Vyrobce Typ | Vyrobni¢é. | TP Rozsah M,?X ]
Zatizeni
Voltmetr Metra Q 4709959 | 15 2,4-240V -
Voltmetr Metra Q 4789212 | 15 2,4 - 240V :
Ampérmetr Metra i 1150108 1 1-20A -
Ampérmetr Metra i 1173342 1 1-20A -
Ampérmetr Metra i 1173341 1 1-20A -
Proménny odpor Metra - 2187391 - 0-410Q 1,2A
Proménny odpor Krompachy - - - 0-410Q 1,8A
Proménny odpor Krompachy - - - 0-510Q 1,1A
Wattmetr Metra 794226 | 0,5 | 120-360V/5-10A -
Wattmetr Metra 825805 | 0,5 | 120-360V/5-10A -
Otackomer Jaquet DHO0907 | 2895.204223 | - - -
Digitélni wattmetr | YOKOGAWA |WT1600 - - - -
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5.1 Schéma zapojeni

r

Obr. 5.1: Schéma zapojeni pro mereni zatéZovacich charakteristik na asynchronnim generéatoru

——

rmEEaBE

Obr. 5.2: Zapojeni mericich pristroji a zateze
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5.2 Popis méreni
Pro vSechny mozné kombinace velikosti budici kapacity (C=14uF, C=28,5uF) a zptsobu
pripojeni svorkovnice AS k zétéZi (Y'Y, D) byla provedena nasledujici méteni:

a)

b)

d)

Méteni pii konstantnim napéti Us, n=f(l)

Pri tomto méieni byly nejdiive nastaveny otacky AG tak, aby vystupni napéti Us bylo
pozadované velikosti. Nasledné byla zvySovana zéat¢Zz AG a to do okamZziku kdy proud
z&ézi dosahl 1A. Hranice 1A byla zvolena vzhledem k maximanimu moznému zatiZzeni
proménnych odpori. DalSim omezenim, kterému bylo nutno prizpasobit meéieni, bylo
napéti kondenzétoru, které mohlo byt maximalng 250V. Napéti Us bylo pomoci zvySovéani
ot&’ek srostouci z&ézi udrzovano konstantni. Toto métreni bylo provedeno pokaZzdé pro
180V, 160V a 140V.

Meéteni pii konstantnich otéckach, n=konst, U=f(I)

Pri tomto méfeni byly nastaveny ot&cky tak, aby vystupni napéti U=240V. Nasledné byl
AG symetricky zatéZovan ato do okamZiku, kdy proud zét¢Zi vzrostl na 1A, nebo dokud
se AG neodbudil.

Méieni nabuzeni AG, U=f(n)

Pri tomto meéteni byly postupné zvySovany oté&ky AG, dokud se nenabudil. V zavislosti
na otatkach bylo sledovano vystupni napéti Us.

Méieni obuzeni AG, U=f(n)

Pri tomto méteni byly nastaveny otécky AG tak, aby vystupni napéti Us=240V a nasledné
byly otagky snizovany do okamziku, kdy se stroj odbudil a vystupni napéti Us=0V.

5.3 Budici kapacita

Jak jiz bylo diive zmingno, je tieba asynchronnimu generdtoru pracujicimu v samostatné siti
zgjistit zdroj jalové energie. Tuto energii vtomto pripadé obstarali kondenzétory, které byly
pavodné pouzivany v jiné aplikaci jako kompenzagni.

Nejdiive je ovSem treba navrhnout vhodnou velikost budici kapacity. Tu zjistime pomoci
vzorce (3.9).

Pro zapojeni Y'Y bude potrebna miniméni budici kapacita:

— '—n:o,53’—7:25,6uF (5.1
om0, 2160230

Pro zapojeni D bude potiebna minimalni budici kapacita:

— '—n:o,52’—7:18,6uF (5.2
2nxU, 210230
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Vzhledem k pouZzitym kondenzétorim, o kterych je vice uvedeno v nasledujici ¢asti, ale i
vzhledem k nazornosti budou kondenzétory propojeny do trojuhelniku.

5.4 Pouzité kondenzatory
Pro budici kapacitu byly pouZzity kondenzétory, puvodné pouZzité v jiné aplikaci jako

kompenza¢ni. V hodnym spojenim bylo dosaZeno dvou kapacit:

a) C=3x14uF
C=14uF
b) C=3x28,5uF
C=14yF

C=4,5F

Obr. 5.3: Vytvoreni kapacity C=28,5uF
Obréazky ukazuji, jakym zpiasobem bylo dosazeno pozadované kapacity pro jednu fazi
zétéze. Pri kazdém meieni byly piipojeny kondenzétory paralelné k z&tézi pro kazdou fazi

2vI&% (Obr. 5.1).
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Obr. 5.4: Kondenzatory v zapojeni pro C=28,5uF
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Na Obr. 5.5 je vidét, jak vypadalo pripojeni kondenzatorové baterie ke svorkdm AG. Baterie
byla vytvoiena pomoci 12 kondenzatora, kde pro kazdou fézi byly pouzity vzdy 4 paralelné
spojené kondenzatory, které dohromady tvotili kapacitu C=28,5uF. Takto vzniklé kapacity byly
propojeny pomoci svorkovnice do trojuhelnika a podle Obr. 3.3b byly pripojeny k AG.

5.5 Pripojeni svor kovnice asynchronniho gener ator u

5.5.1 Zapojeni YY

Y'Y
20=72
Ul Vi W
U2 V2 W2
(1 L2 L3

Obr. 5.6: Zapojeni svorkovnice pro realizaci zapojeni YY

Pro realizaci zapojeni Y'Y je tieba na svorkovnici méieného stroje zkratovat svorky U1,V1 a
W1. Zat¢Z se pripoji na svorky U2,V2 aW2 (viz. Obr. 5.6).
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5.5.2 Zapojeni D

D
2p=4
1 L2 L3

oo

Ut vl W1

Uz V2 W2
O O O

Obr. 5.7: Zapojeni svorkovnice pro realizaci zapojeni D

svorky U1,V1 aWs1 (viz, Obr. 5.7).

Pro realizaci zapojeni D je tieba nechat svorky U2,V2 a W2 nezapojené a zatéZ pripojit na

4 N
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5.6 Chyba méreni
5.6.1 Vypocet chyby méieni proudu
Vypocet aritmetického praméru naméienych proudi:
X=X, =18 X, (5.3)
Nz
T= L+ +1 _ 0,21A+0,22A +0,23A _ 0,66A =0.22A (5.4)
n 3
X, =0,22A (5.5)
Vypocet zdanlivé absolutni chyby méreni:
A =X, - X, (5.6)
A, =1, - X, =0,21A- 0,22A =-0,01A (5.7)
A, =1,- X, =0,22A- 0,22A =0A (5.8)
A, =1,- X, =0,23A- 0,22A =0,01A (5.9)
a A, =-0,01A+0A+0,01A =0A (5.10)
i=1
Vypocet stiedni kvadratické chyby:
(5.11)
5:\/('1' X, )+ (1, - X, ) +(1s- X.)° :\/(0,21A- 0,22A)° +(0,22A- 0,22A)° +(0,23A- 0,22A)° _
n-1 3-1 (512)
:\/(- 0,01A) +(o,20A) +(0,01A) :\/0,000120,0001 :\/0,0302 - /0,001 =0,01A
Vypocet stiedni kvadratické chyby aritmetického stiedu Fady méieni:
S, (5.13)
o = (- ) +(1,- X)) +(ls- X,)° _ [(0,21A- 0,22A)° +(0,22A - 0,22A)° +(0,23A- 0,22A)° _
" n(n- 1) 3(3-1) (5.14)

J

6 6

(-0,01A)° +(0,00A)’ +(0,01A)° \/0,0001+0,0001 \/0,0002
= = = ,/0,0000333 =0,0057A =0,01A
6
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Vypocet ndhodné chyby:
XI =Xs isn (515)

X, =0,22A+0,01A

(5.16)
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5.6.2 Vypocet chyby méieni napéti
Vypocet aritmetického praméru naméienych:
g=YitU; +Us 160V +159V +162V 481V )0 oo, (5.17)
n 3
X, =160,33V (5.18)
Vypocet zdanlivé absolutni chyby méreni:
A, =U, - X_ =160V - 160,33V =- 0,33V (5.19)
A, =U,- X_ =159V - 160,33V =- 1,33V (5.20)
A, =U,- X, =162V - 160,33V = 2,33V (5.21)
a A =-0,33V- 1,33V +2,33=0,67V (5.22)
i=1
Vypocet stiedni kvadratické chyby:
\/(ul XUy - X )P (Us- X, )P \/(160V— 160,33V)? +(159V - 160,33V)" +(162- 160,33V)"
6= = -
n-1 3-1 (5.23)
:\/(-o,33v)2+(-12,33v)2+(2,33)2 :\/0,1089+1,72689+5,4289 :\/7,3067 _ 56534 = LoV
Vypocet stiedni kvadratické chyby aritmetického stiedu Fady méieni:
o = (Y- X)"+(U, - X, )" +(U;- X,)° _ [(160V - 160,33V)” +(159V - 160,33V)" +(162- 160,33V)" _
" n(n- 1) - 3(3-1) (5.24)
:\/(- 0,33V)" +(-1,33V)" +(2,33) :\/0,1089+1,7689+5,4289 :\/7,3067 - L2178 =110V
6 6 6
Xy =X %8, (5.25)
X, =160,33V +1,10V (5.26)
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5.6.3 Vypocet chyby méreni otacek

Vypocet aritmetického priaméru naméienych otacek:

+n, + in"t+ in"t+ in"t
ﬁ:nl n, n3:1427m|n 1425§n|n 1426 min :42378:1426min'1 (5.27)
n

X, =1426 min™' (5.28)

Vypocet zdanlivé absolutni chyby méreni:

A, =n,- X, =1427min*- 1426 min"* =1min"* (5.29)
A, =n,- X, =1425min"*- 1426 min"* =- 1min™* (5.30)
A, =n,- X, =1426min*- 1426 min"* =0min"* (5.31)

a A =1mint- 1min*+0min"* =0min™ (5.32)

i=1

Vypocet stiedni kvadratické chyby:

5= J( X) (- %) +(ny- X, _

n-1 -

) \/(1427 min"'- 1426 min"' )" +(1425min"'- 1426 min"* )" + (1426 min"*- 1426 min”*)° (5 33,
- ™ -

2

:\/(1min'1)2+(-1min‘1)2+(0min'1)2 =\v/1min‘1;1min‘1 =\E=ﬁ=1min-1

Vypocet stiedni kvadratické chyby aritmetického stiedu Fady méieni:

;. - J( X (- X.) (- %) _

n(n- 1) -

\/ (1427min*- 1426min*) +(1425min - 1426min )" + (1426 min - 1426 min'*)’
3(3-1)
1\2
\/1m|n 1m(;n )+(Om|n ) _\/1m|n .glmm \f /o33 =0,58min™
(5.34)
X, =X %s, (5.35)

X, =1426min*+0,58 min™* (5.36)
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Cilem této prace bylo zhodnotit pouZziti specialniho asynchronniho stroje jako generétoru
elektrické energie. Vysledkem provedené reSerde je fakt, Ze asynchronni stroje se jako generétory
pouZivaji predevSim v malych vodnich elektrarndch a to z davodi bezproblémové udrzby,

jednoduché konstrukce, nizkych potizovacich nékladi a predevsim pro jednoduchost provedeni,
z ¢ehoz vyplyva moZznost jednoduché a Uplné automatizace provozu.

Vyhodou méteného stroje je viastnost, ze zménou pripojeni svorek k zatéZzi se zméni pocet
poélovych dvojic stroje, coz mé za ndsledek zmeénu jmenovitych ot&ek stroje. Tato skutetnost se
prévé u malych vodnich elektréren velice hodi, jelikoZ neni zarucen stéle stejny pratok. Pri zméné
pratoku zde neni potieba mechanického pievodu, ale pouhym prepnutim motoru do
pozadovaného zapojeni je dosaZzeno toho, Ze generdtor bude vzdy pracovat pii optimdhnich
otackéch vzhledem k pouzitému zapojeni.

Cilem bakalarské préce bylo prometit specidlni asynchronni motor jako zdroj elektrické
energie, coz bylo spInéno v daném rozsahu spinéno. Méieni na zkouSeném stroji bylo provadéno
pro maximalni napéti 250V, coz odpovida maximalnimu napéti pouZitych kondenzétort. Velikost
zatéZovaciho proudu byla volena dle proudového zatizeni pouzitych rezistort. Vysledky méteni
jsou zpracovany v prilohéch. Porovnanim téchto vysledka se ukézalo, jaky vliv na vystupni
veliciny ma zména budici kapacity nebo zména zapojeni stroje.

Zapdjen Velikost l?udici Otatky Pf'l'p,lfSCrTé M axi,rvnél,nl’
kapacity zatiZeni zatiZeni
YY 14pF 2272 min* 0,95A 3A
YY 28,5uF 1990 min™ 1,05A 3,7A
D 14uF 913 min™ 0,46A 0,85A
D 28,5uF 1094 min™ 0,75A 2,05A

kde pripustné zatiZzeni je takové zatizeni, pri kterém poklesne napéti pri danych ot&kach o
10%. Maximalni zatiZzeni je zatizeni, po jehoz piekroceni by se asynchronni generdtor odbudil.
Jako nejvyhodngjsi zapojeni |ze povaZzovat zapojeni statorového vinuti do Y'Y svétsi kapacitou,
nez je minimani vypocétena velikost, nebot’ v tomto piipadé je mozno dosdhnout nejvétsiho
proudového zatiZzeni asynchronniho generdoru pro dané napéti a pro zvolené konfigurace
zapojeni statorového vinuti.

Pti zapojeni stroje YY dostaneme kvalitnéjSi generétor elektrické energie, ovdem za cenu
potieby vySSich otatek a pii stejném zapojeni svorkovnice stroje a pouziti rtiznych velikosti
budici kapacity vychazi 1épe pouZiti vétsi kapacity.

Z grafu porovnani voltampérovych charakteristik asynchronniho generétoru pro rtzné
pripojeni svorkovnice stroje k zétézi vyplyva, Ze generator ma lepsi vliastnosti pii zapojeni YY. Je
ov3em tieba uvazit potreba vysSich otacéek generdtoru, neZ které by byly potieba pti zapojeni D.

Obecné Ize tedy tici, Ze méreny specidlni asynchronni motor je vhodné pouZivat jako zdroj
elektrické energie pri zapojeni Y'Y, pokud bude mozno zgjistit poZzadované otacky. Pokud by
z néjakého davodu nebylo mozné poZadovanych otatek dosahnout, je mozné prepnuti na
zapojeni D. ZhorSenou kvalitu takto zapojeného generatoru Ize ¢astecné kompenzovat zvétSenim
budici kapacity.
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PRILOHY

Priloha ¢.1
Velikost koeficientu k pro asynchronni stroje s kotvou nakrétko:

p=1 p=2
P, k P, k
kW - kW -
do 2,2 0,5 do1l,1 0,7
3az13 0,4 1l5az4 0,6
148775 0,3 4az22 0,5
nad 22 0,3
p=3 p=
P, k P, k
kW - kW -
dol,1 0,8 do 0,75 1
11az75 0,6 0,8az3 0,6
7,5az22 0,4 3a713 0,6
nad 22 0,3 nad 13 0,4
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Priloha ¢.2: Zapojeni YY, C=14nF
Tabulka 1: Namerené hodnoty pro zapojeni YY, C=14uF, U=180V=Kkonst
Us |1 |2 |3
o k [V] o k [A] o k [A] o k [A]
36 0,36 38 0,38 58 0,58
46 0,46 45 0,45 70 0,7
90 240/120 180 50 1/100 0,5 50 1/100 0,5 79 1/100 0,79
61 0,61 62 0,62 93 0,93
70 0,7 70 0,7 100 1
Tabulka 2: Pokracovani tabulky ¢.1
Py P2 n | P
o k | o k Wl | [min] | [A] W]
10 50 19 95 2004 0,44 145
12 60 22 110 2033 0,54 170
13 120*5/120 65 25 120*5/120 125 2036 0,60 190
16 80 29 145 2073 0,72 225
20 100 32 160 2110 0,80 260
Tabulka 3: Namerené hodnoty pro zapojeni YY, C=14uF, U=160V=Kkonst
Us |1 |2 |3
o k [V] o k [A] o k [A] o k [A]
33 0,33 35 0,35 54 0,54
40 0,4 40 0,4 62 0,62
80 240/120 160 52 1/100 0,52 52 1/100 0,52 77 1/100 0,77
62 0,62 62 0,62 88 0,88
69 0,69 70 0,7 98 0,98
Tabulka 4: Pokracovani tabulky ¢.3
Py P2 n | P
o k | o k W] [minf] | [A] W]
8 40 15 75 1897 0,41 115
9 45 17 85 1907 0,47 130
12 120*5/120 60 21 120*5/120 105 1941 0,60 165
15 75 24 120 1974 0,71 195
17 85 27 135 2004 0,79 220
Tabulka 5: Namerené hodnoty pro zapojeni YY, C=14uF, U=140V=Kkonst
Us |1 |2 |3
o k V] o k [A] o k [A] o k [A]
29 0,29 30 0,3 47 0,47
41 0,41 40 0,4 62 0,62
70 240/120 140 51 1/100 0,51 51 1/100 0,51 75 1/100 0,75
60 0,6 61 0,61 85 0,85
76 0,76 76 0,76 100 1
Tabulka 6: Pokracovani tabulky ¢.5
Py P2 n | P
o k | o k W] [minf] | [A] W]
6 30 11 55 1772 0,35 85
8 40 15 75 1820 0,48 115
11 120*5/120 55 18 120*5/120 90 1865 0,59 145
14 70 21 105 1896 0,69 175
18 90 25 125 1963 0,84 215
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Tabulka 7: Nabuzeni asynchronniho generétoru, zapojeni YY, C=14uF

n Us
[min"] a k [V]
200 19 0,38
405 38 0,76
600 60 2:4/120 1,2
800 89 1,78
1000 56 2,8
1200 86 6/120 4,3
1400 50 10
1422 60 12
1440 70 14
1462 85 17
1480 87,5 17,5
1500 40 8
1520 44 8,8
1542 50 10
1560 58 24/120 11,6
1580 47,5 9,5
1601 55 11
1623 30 6
1644 35 7
1659 38 7,6
1680 40 8
1700 35 7
1720 37,5 75

Tabulka 8: Odbuzeni asynchronniho generatoru, Zapojeni YY, C=14uF

n Us
[min"] a k [V]
2240 120 240
2130 110 220
2000 100 200
1902 90 240/120 180
1803 80 160
1700 70 140
1600 60 120
1549 105 105
1505 93 93
1480 86 1207120 86
1445 71 71
1392 20 24/120 4
1300 54 6/120 2,7
1200 95 19
1100 75 15
992 65 1,3
900 45 0,9
799 38 0,76
701 31 2:4/120 0,62
601 25 0,5
500 20 04
405 15 0,3
110 0 0
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Tabulka 9: Méreni pri zapojeni YY, C=14uF, n=konst
Us |1 | 2 |3
o k \Y o k [A] o k [A] o k [A]
120 240 32 0,32 34 0,34 31 0,31
118 236 40 0,4 40 0,4 40 0,4
116 232 50 0,5 50 0,5 50 0,5
113 226 60 0,6 60 0,6 60 0,6
111 240/120 222 70 Y100 0,7 70 V100 0,7 70 V100 0,7
108 216 80 0,8 80 0,8 80 0,8
105 210 90 0,9 90 0,9 90 0,9
102 204 100 1 100 1 100 1
Tabulka 10: Pokracovani tabulky ¢.9

P, P, n | P

o k (W] o k (W] [min™] [A] [W]

15 75 14 70 0,32 145

18 90 18 90 0,40 180

21 105 21 105 0,50 210

25 . 125 24 . 120 0,60 245

8 120*5/120 0 >7 120*5/120 135 1990 0.70 >75

31 155 31 155 0,80 310

34 170 34 170 0,90 340

36 180 37 185 1,00 365
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Priloha ¢.3: Zapojeni YY, C=28,5uF
Tabulka 11: Naméirené hodnoty pro zapojeni YY, C=28,5uF, U=180V=konst

Us | 1 | 2 | 3

o k [V] o k [A] o k o k [A]
25 0,25 25 0,25 23 0,23
30 0,3 30 0,3 30 0,3
40 0,4 40 0,4 40 0,4
50 0,5 50 0,5 50 0,5

20 240/120 180 60 1/100 0,6 60 1/100 0,6 60 1/100 0,6
70 0,7 70 0,7 70 0,7
80 0,8 80 0,8 80 0,8
90 0,9 90 0,9 90 0,9
100 1 100 1 100 1

Tabulka 12: Pokracovani tabulky ¢.11

P, P, n | P
a k W] a k w] | [minY] | [A] (W]
9 45 8 40 1656 0,24 85
11 55 10 50 1665 0,30 105
14 70 13 65 1690 0,40 135
17 85 16 80 1709 0,50 165
20 120*5/120 100 19 120*5/120 95 1734 0,60 195
23 115 22 110 1758 0,70 225
26 130 25 125 1779 0,80 255
29 145 28 140 1804 0,90 285
32 160 31 155 1830 1,00 315

Tabulka 13: Naméiené hodnoty pro zapojeni YY, C=28,5uF, U=160V=konst

Us | 1 | 2 | 3

a k [V] a k [A] a k [A] a k [A]
21 0,21 22 0,22 23 0,23
30 0,3 30 0,3 30 0,3
40 04 40 04 40 04
50 0,5 50 0,5 50 0,5

80 240/120 160 60 1/100 0,6 60 1/100 0,6 60 1/100 0,6
70 0,7 70 0,7 70 0,7
80 0.8 80 0.8 80 0,8
90 0,9 90 0,9 90 0,9
100 1 100 1 100 1

Tabulka 14: Pokracovani tabulky ¢.13

P, P, n | P
a k W] a k w] | [minY] | [A] (W]
6 30 5 25 1542 0,22 55
9 45 8 40 1559 0,30 85
12 60 11 55 1585 0,40 115
15 75 14 70 1604 0,50 145
18 120*5/120 90 17 120*5/120 85 1633 0,60 175
21 105 20 100 1654 0,70 205
23 115 22 110 1685 0,80 225
26 130 25 125 1705 0,90 255
29 145 28 140 1734 1,00 285
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Tabulka 15: Namerené hodnoty pro zapojeni YY, C=28,5uF, U=140V=konst
Us |1 |2 |3
o k [V] o k [A] o k [A] o k [A]
22 0,22 22 0,22 18 0,18
30 0,3 30 0,3 30 0,3
40 0,4 40 0,4 40 0,4
50 0,5 50 0,5 50 0,5
70 240/120 140 60 1/100 0,6 60 1/100 0,6 60 1/100 0,6
70 0,7 70 0,7 70 0,7
80 0,8 80 0,8 80 0,8
90 0,9 90 0,9 90 0,9
100 1 100 1 100 1
Tabulka 16: Pokracovani tabulky ¢.15
P, P, n | P
a k [w] a k W | min’] | [A] \|
6 30 5 25 1427 0,21 55
8 40 7 35 1454 0,30 75
11 55 10 50 1480 0,40 105
13 65 12 60 1504 0,50 125
16 120*5/120 80 15 120*5/120 75 1529 0,60 155
18 90 17,5 87,5 1555 0,70 177,5
21 105 20 100 1582 0,80 205
23 115 22 110 1607 0,90 225
25 125 25 125 1636 1,00 250
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Tabulka 17: Nabuzeni asynchronniho generéatoru, zapojeni YY, C=28,5uF

n Us

[min] o k [V]
202 21 0,42
405 46 24/120 | 0,92
602 80 16
800 60 6/120 3
1001 49 98
1059 57 24120
1070 68 34
100 88 6/120 4.4
1150 34 6,8
00 = 24/120 <
1215 110 120/120 110
1300 62 124
1352 67 134
1404 71 142
1450 76 152
1499 80 160
1550 85 170
1600 90 180
1650 % 240120 ™9
1700 99 198
1750 103 206
1800 108 216
1850 112 224
1900 117 234
1930 120 240

Tabulka 18: Odbuzeni asynchronniho generatoru, zapojeni YY, C=28,5uF

n Us

[min] o k [V]
1930 120 240
1879 115 230
1824 110 220
1771 105 210
1716 100 | 2401120 [ 200
1609 90 180
1500 80 160
1380 70 140
1269 60 120
1174 100 100
1090 80 80
1027 60 120/120 60
990 36 36
957 64 32
900 46 6/120 23
798 70 1,4

700 50 1
603 39 0,78
50 29 24120 o5
303 15 03

113 0 0
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Tabulka 19: Mereni pri zapojeni YY, C=28,5uF, n=konst
Us |1 |2 |3
o k \Y o k [A] o k [A] a k [A]
120 240 32 0,32 33 0,33 31 0,31
119 238 40 0,4 40 0,4 40 0,4
116 232 50 0,5 50 0,5 50 0,5
114 228 60 0,6 60 0,6 60 0,6
112 2401120 224 70 V100 0,7 70 V100 0,7 70 V100 0,7
110 220 80 0,8 80 0,8 80 0,8
108 216 90 0,9 90 0,9 90 0,9
106 212 100 1 100 1 100 1
Tabulka 20: Pokracovani tabulky ¢.19

Py P, n | P

a k (W] a k W[ [minT [ (Al (W]

15 75 14 70 0,32 145

18 90 17 85 0,40 175

22 110 21 105 0,50 215

26 " 130 25 " 125 0,60 255

29 120*5/120 5 o8 120*5/120 110 1990 0.70 85

32 160 31 155 0,80 315

35 175 34 170 0,90 345

37 185 37 185 1,00 370
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Priloha ¢.4: Zapojeni D, C=14nF
Tabulka 21: Naméiené hodnoty pro zapojeni D, C=14uF, U=180V=konst
Us |1 |2 |3
o K v] o K [A] o K [A] o K [A]
25 0,25 25 0,25 22 0,22
30 0,3 30 0,3 30 0,3
45 0,45 45 0,45 45 0,45
90 240/120 180 50 1/100 0,5 50 1/100 0,5 50 1/100 0,5
60 0,6 60 0,6 60 0,6
75 0,75 77 0,77 78 0,78
94 0,94 94 0,94 94 0,94
Tabulka 22: Pokracovani tabulky ¢.21
P, P, n | P
o K [W] o K (W] [min] [A] (W]
8 40 8 40 1025 0,24 80
11 55 10 50 1044 0,30 105
15 75 15 75 1071 0,45 150
17 120*5/120 85 17 120*5/120 85 1082 0,50 170
20 100 20 100 1114 0,60 200
24 120 25 125 1152 0,77 245
30 150 31 155 1208 0,94 305
Tabulka 23: Naméiené hodnoty pro zapojeni D, C=14uF, U=160V=konst
Us |1 |2 |3
o K v] o K [A] o K [A] o K [A]
21 0,21 23 0,23 20 0,2
30 0,3 30 0,3 30 0,3
80 1/100 160 46 1/100 0,46 46 1/100 0,46 46 1/100 0,46
60 0,6 60 0,6 60 0,6
80 0,8 80 0,8 80 0,8
Tabulka 24: Pokracovani tabulky ¢.23
Pl P2 n | P
a k W] a k (W] [min’] [A] (W]
7 35 7 45 1011 0,21 80
9 45 9 65 1033 0,30 110
14 120*5/120 70 13 120*5/120 90 1070 0,46 160
18 90 18 115 1109 0,60 205
23 115 23 115 1178 0,80 230
Tabulka 25: Naméiené hodnoty pro zapojeni D, C=14uF, U=140V=konst
Us |1 |2 |3
o K v] o K [A] o K [A] o K [A]
22 0,22 15 0,15 18 0,18
30 0,3 30 0,3 30 0,3
70 1/100 140 20 1/100 04 20 1/100 04 20 1/100 04
57 0,57 57 0,57 57 0,57
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Tabulka 26: Pokracovani tabulky ¢.25

P, P, n | P
a k W] a k (W] [min’] [A] (W]
5 25 5 25 997 0,18 50
8 N 40 8 N 40 1026 0,30 80
10 |00, T e S 1059 0,40 105
15 75 15 75 1114 0,57 150
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Tabulka 27: Nabuzeni asynchronniho generéatoru, zapojeni D, C=14uF

n Us

[minY] o k [V]
198 19 24120 | 038
400 54 1,08
602 111 2,22
700 64 6/120 3,2
800 100 5
853 35 24/120 7
900 52 10,4
950 85 17
970 85 17
980 77 154
990 75 15
1000 63 12,6
1016 54 10,8
1046 48 96
1048 120 240/120 240

Tabulka 28: Odbuzeni asynchronniho generatoru, zapojeni D, C=14uF

n Us

[minY] o k [V]
1048 120 240/120 240
1021 110 220
1000 100 200
983 D) 180
967 80 160
954 70 140
941 60 120
933 100 | 120120 | 100
920 115 6/120 5,75
850 63 3,15
790 108 2,4/120 2,16
600 46 0,92
500 30 0,6
400 19 0,38
200 0 0
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Tabulka 29: Méreni pri zapojeni D, C=14uF, n=konst
Us Il |2 |3
a k vl a k [A] o k [A] o k [A]
120 240 32 0,32 32 0,32 34 0,34
114 228 40 04 40 04 40 04
105 | 240120 | 210 50 1/100 05 50 1/100 05 50 1/100 05
91 182 52 052 52 052 52 052
88,5 177 55 0,55 55 0,55 55 0,55
Tabulka 30: Pokracovani tabulky ¢.29
Pl P2 n | P

a k W] a k W | [minY [A] (W]

15 75 13 65 033 140

16 80 17 85 0,40 165

19 |120*5/120 95 19 [120*5/120] 95 1094 0,50 190

18 90 18 90 052 180

18 90 18 90 0,55 180
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1094min-i=k onst

VA charakterisikaAG

14pF, n

, C=

Zapoj eni

250

230
210
190
7
150
130
110
90

(AN

1,20

1,00

0,80

0,60

I[A]

0,40

0,20

0,00
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Priloha ¢.5: Zapojeni D, C=28,5uF
Tabulka 31: Nameiené hodnoty pro zapojeni D, C=28,5uF, U=180V=konst

Us | 1 | 2 | 3

o k [V] a k [A] a k [A] a k [A]
25 0,25 25 0,25 25 0,25
30 0,3 30 0,3 30 03
40 04 40 04 40 04
50 0,5 50 0,5 50 0,5

90 240/120 180 60 1/100 0,6 60 1/100 0,6 60 1/100 0,6
70 0,7 70 0,7 70 0,7
80 0,8 80 0,8 80 0,8
90 0,9 90 0,9 90 0,9
100 1 100 1 100 1

Tabulka 32: Pokracovani tabulky ¢.31

Pl Pz n | P

o k (W] o k wl | [min] | [A] (W]
9 45 8 40 795 0,25 85
11 55 10 50 798 0,30 105
14 70 13 65 812 0,40 135
17 85 16 80 827 0,50 165
19 120*5/120 95 19 120*5/120 95 840 0,60 190
23 115 23 115 856 0,70 230
26 130 26 130 874 0,80 260
28 140 28 140 888 0,90 280
31 155 33 165 908 1,00 320

Tabulka 33: Nameiené hodnoty pro zapojeni D, C=28,5uF, U=160V=konst

Us | 1 | 2 | 3

a k [V] a k [A] a k [A] a k [A]
23 0,23 23 0,23 22 0,22
30 0,3 30 0,3 30 0,3
40 04 40 04 40 04
50 0,5 50 0,5 50 0,5

80 240/120 160 60 1/100 0,6 60 1/100 0,6 60 1/100 0,6
70 0,7 70 0,7 70 0,7
80 0,8 80 0,8 80 0,8
90 0,9 90 0,9 90 0,9
100 1 100 1 100 1

Tabulka 34: Pokracovani tabulky ¢.33

P, P, n | P
o k (W] o k wl | [min] | [A] (W]
7 35 6 45 760 0,23 80
9 45 9 55 773 0,30 100
12 60 11 70 787 0,40 130
15 75 14 85 802 0,50 160
18 120*5/120 90 17 120*5/120 100 823 0,60 190
20 100 20 115 837 0,70 215
23 115 23 130 860 0,80 245
25 125 26 130 874 0,90 255
28 140 29 145 896 1,00 285
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Tabulka 35: Naméirené hodnoty pro zapojeni D, C=28,5uF, U=140V=konst
Us |1 |2 |3
o K v] o K [A] o k [A] o k [A]
22 0,22 22 0,22 18 0,18
30 0,3 30 0,3 30 0,3
40 0,4 40 0,4 40 0,4
50 0,5 50 0,5 50 0,5
70 240/120 140 60 1/100 0,6 60 1/100 0,6 60 1/100 0,6
70 0,7 70 0,7 70 0,7
80 0,8 80 0,8 80 0,8
90 0,9 90 0,9 90 0,9
100 1 100 1 100 1
Tabulka 36: Pokracovani tabulky ¢.35

Pl P2 n | P

o K [W] o K w | [minT [ 1Al [W]

5 25 5 25 737 0,21 50

8 40 8 40 756 0,30 80

10 50 10 50 772 0,40 100

13 65 13 65 792 0,50 130

16 120*5/120 80 16 120*5/120 80 815 0,60 160

18 90 18 90 828 0,70 180

19 95 19 95 850 0,80 190

23 115 23 115 883 0,90 230

26 130 26 130 890 1,00 260
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Tabulka 37: Nabuzeni asynchronniho generatoru, zapojeni D, C=28,5uF

n

[minY] o K V]
201 19 0,38
300 36 0,72
400 62 24/120 1,24
500 117 2,34
550 60 3
600 89 6/120 4,45
620 28 5,6
640 35 7
660 45 9
682 47 94
690 43 8,6
=0 o 24/120 5
718 35 7
736 25 5
760 23 4,6
782 22 4.4
790 100 200
808 105 210
831 110 | 240120 | 220
853 115 230
874 120 240

Tabulka 38: Odbuzeni asynchronniho generatoru, zapojeni D, C=28,5uF

n
[minY] o K V]

874 120 240
859 115 230
834 110 220
790 100 200
757 90 180
729 80 240120 155
705 70 140
688 60 120
672 50 100
662 40 80

644 59 2,95
0 = 120/120 T8
500 41 0,82
400 22 241120 | 044
300 11 0,22
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Tabulka 39: Mereni pri zapojeni D, C=28,5uF, n=konst
Us |1 |2 |3
o k \Y o k [A] o k [A] a k [A]
120 240 34 0,34 34 0,34 32 0,32
118 236 40 0,4 40 0,4 40 0,4
115 230 50 0,5 50 0,5 50 0,5
111 222 60 0,6 60 0,6 60 0,6
107 2401120 214 70 V100 0,7 70 V100 0,7 70 V100 0,7
103 206 80 0,8 80 0,8 80 0,8
98 196 90 0,9 90 0,9 90 0,9
91 182 100 1 100 1 100 1
Tabulka 40: Pokracovani tabulky ¢.39

P, P, n | P

a k (W] a k w_| [min] | (A (W]

15 75 15 75 0,33 150

17 85 17 85 0,40 170

21 105 21 105 0,50 210

24 . 120 24 . 120 0,60 240

6 120*5/120 130 5 120*5/120 130 913 0.70 260

29 145 29 145 0,80 290

31 155 32 160 0,90 315

32 160 32 160 1,00 320
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Priloha ¢.6: Grafy generovanych veli¢in AG
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