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micro-source. Realization of designed design, verification of functionality, measurement of characteristics, evaluation of efficiency, recommendations for application
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Diplomova prace popisuje cely pribéh specifického vyzkumu, od navrhu po realizaci az k jeho
vysledku. Prace je rozdélena do péti hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva moZnostmi vyuZiti
generatoru pro vétrné a vodni mikrozdroje, které pracuji v ostrovnim rezimu. Dale popisuje
navrh a stavbu motorgeneratorového soustroji a parametry kazdého zakladniho komponentu,
predevsim tocivych stroja.

Druha ¢ast je zaméfena na provozni zkousky motorgeneratorového soustroji. Obsahuje popis
okruhu hnaci jednotky, jisténi hnaci jednotky a jeji ovladani frekvenénim ménic¢em. U okruhu
alternatoru jsou uvedeny podrobnosti ohledné¢ jeho méfeni a jiSténi. Dale uvadi nékolik
moznych zplisobl buzeni alternatoru, obvod sinusového stfidace a také navrh rozvadéce.

Treti Cast predstavuje pribéh méfeni motorgeneratorového soustroji S riznymi moznostmi
zapojeni. Nejprve jsou zde zobrazeny charakteristiky motoru bez zatéze. Dalsi charakteristiky
se tykaji riznych typl buzeni a jejich porovnani, a také napdjeni ze sité Ci s frekvencnim
meéni¢em. Krom¢ zminénych charakteristik jsou zde také K nalezeni termosnimky, které
znazornuji zahfivani a chladnuti soustroji. Také jsou zde uvedeny situace, kdy doslo k havarii
alternatoru a problému s kolisanim vystupniho proudu ze sinusového stiidace.

Ctvrta Cast se zameétuje na zlepSeni motorgeneratorového soustroji. Je zde zminéno, pro¢ doslo
K nutnosti vyménit motor a upravit regulator. Kromé vylepSeni a tprav také znazorfuje
voltampérové charakteristiky a jejich porovnani.

Pata Cast je zaméfena na pedagogické vyuziti motorgeneratorového soustroji na zakladnich,
stfednich a vysokych skolach. Popisuje teoretické i praktické moznosti vyuziti soustroji v Siroké
nabidce vyuc€ovacich pfedméti podle oboru, naro¢nosti a vyuziti pro studenty, zaky a ucitele.
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The diploma thesis describes the whole course of the specific research since its draft to its
implementation and the result. The thesis is divided into five main parts. The content of the first
part is focused on the possibilities of using generators for wind and water island mode micro
sources. It also describes the proposition of a motor-generator set construction, the parameters
of each basic component, especially rotating machines.

The second part is focused on the motor generator set operational tests. There is the description
of the drive unit circuit, drive unit protection, and its control by the frequency converter. There
are also the details of the alternator circuit measurement and protection. It also states several
possible ways of exciting the alternator, the circuit of the sine wave inverter and the proposition
of the switchboard.

The third part presents the motor generator set practical tests. It states the characteristics of the
engine idle at first. Further characteristics concerns different types of excitation and their
comparison and mains supply and frequency converter power supply. In addition to the
mentioned characteristics there are also several thermal images pictured that show the heating
and cooling of the unit. There are also some descriptions stated of the unhappy moments that
have occurred during the research, such as alternator crash situations and a problem with output
current fluctuations from a sinusoidal inverter.

The fourth part focuses on the improvement of the motor generator set. The necessity of
replacing the motor and adjusting the controller is mentioned in this part. In addition to
improvements and modifications, it also shows volt-ampere characteristics and their
comparison.

The fifth part is focused on the pedagogical use of the motor generator set at primary and
secondary schools and universities. It describes the theoretical and practical possibilities of the
set use in a wide range of educational subjects in compliance with the field, complexity and use
for students, pupils and teachers.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C stupeni Celsia

% procento

] pramér

A ampér

AC stfidavy proud

Ap vykonovy zisk

B magneticka indukce

utlum (potlaceni zmény)

aerodynamicky soucinitel odporu

C konstanta (stalé vystupni napéti), normované konstanta generatoru
cm centimetr

CcosQ ucinik

D pramér motoru stroji

DC stejnosmérny proud

EXT externi buzeni

Fa aerodynamicka sila

Fa(w) frekvencni pfenos generatoru
FQC pfipojeni frekvenéniho ménice k siti
FRjw) frekvencni pfenos regulatoru
g/lcm? gram na centimetr krychlovy

Hz hertz

I elektricky proud

lo budici proud

Isa budici proud alternatoru

lin proud ménice

Imot proud ve fazi

lout vystupni proud

J moment setrvaénosti rotujicich ¢asti
kA kiloampér

kg kilogram

kJ/m? kilojoule na metr Ctverecny
kN kilonewton

KTP katedra technickych predmét
kv/imm kilovolt na milimetr

kVA kilovoltampér

kw kilowatt

| délka vodice, aktivni délka vinuti

LIN linearni buzeni
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M tocivy (kroutici) moment

m/s metr za sekundu

mA miliampér

Mec toCivy moment na hfideli

Mi vnitfni elektromagneticky moment

min minuta

mm milimetr

MOT primé pfipojeni hnaciho motoru k napajeci siti
MPa megapascal

ms milisekunda

mV/A milivolt na ampér

N newton

n pocet otacek, pocet zavitl civky, pocet lopatek ventilatoru
Nm newtonmetr

ot/min otacky za minutu

P vykon

Pa mechanicky vykon

Po budici vykon

Pc tepelny vykon

PDF pedagogicka fakulta

Pc vykon generatoru

Pin pfikon

Pm mechanickych vykon na hfideli

Pout vystupni vykon

PWR piimeé pfipojeni frekvenéniho ménice k hnacimu motoru, pulzni buzeni
r vzdalenost od osy

Ro odpor studeného vinuti

Ryt mezifazovy odpor

Rm magneticky odpor

Rt odpor teplého vinuti

Rv odpor vinuti

S Celni plocha ve sméru proudéni

Sre, Sm prafez magnetického obvodu

t Cas

to teplota okoli

tcu teplota vinuti

U elektrické napéti, indukované napéti, vystupni napéti
Uo vystupni napéti

Ub budici napéti



Uce napéti na regulaénim tranzistoru

UHK Univerzita Hradec Kralové

Umot napajeci napéti

Uz mezni napéti

% rychlost vodi¢e v magnetickém poli, rychlost vzduchu

\% volt

VA voltampér

W watt

AU rozdil vstupnich napéti

AU rozdil vystupnich napéti

n ucinnost

vV mikro

p mérna hmotnost vzduchu

T Casové konstanta

PG(w) fazovy posuv generatoru

PR(w) fazovy posuv generatoru
ohm

uhlova rychlost
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V dnesni dobé se ¢asto mluvi o modernizaci, predevsim v automobilovém pramyslu. Od vzniku
prvniho elektromobilu se spustila lavina pozadavka, které by mély elektromobily spliiovat.
Elektromobill neustale piibyva a tim se neumérné zvysuje poptavka po dobijecich stanicich,
po kterych se vyzaduje rychlodobijeni. Tim se obrovsky zvySuje spotieba elektrické energie.
Mnoha zemich uz se narazilo na problém, Ze elektromobily neni z ¢eho dobijet. Proto se klade
velky diraz na vyzkum, aby elektromobily mély mensi spotiebu elektrické energie. Kvuli
enormnimu zvySovani poctl elektromobilt je nutné, aby se zvysila vyroba elektrické energie.
Pokud mozno stavét elektrarny, které jsou levné na stavbu, levné na provoz, maji velky vykon
a nejlépe bezemisni.

Jako alternativni zdroje elektrické energie se v souc¢asné dobé ¢im dal vice vyuZziva energie
vétru a vody. Vétrnych elektraren neustéle ptibyva. U vodnich elektraren je problém v tom, ze
na stavbu je potfeba vodni dilo a dostateény prutok vody pro pohon generatori. Ale i jeji stavba
je velmi drahd. Vyhodou vodni elektrarny je, ze pokud nenastdvaji dlouhda obdobi sucha,
vyrabéji elektrickou energii bez vypadkl a naprosto ekologicky. Vétrné elektrarny jsou také
ekologické, ale aby dodavaly elektricky proud, musi byt vitr dostatecné silny, na druhou stranu
nesmi byt pfili§ silny, jinak se generator odpoji a do vefejné sité zadny elektricky proud
nedodava. Obé¢ elektrarny jsou tedy dobie vyuzivany, ale mtze dojit ke stavu, ze nedodavaji
elektricky proud a tim mohou nastat problémy. Pokud tyto elektrarny nedodavaji energii do
vetejné sité, musi je nahradit uhelné a atomové elektrarny.

V dnes$ni moderni dobé je na elektrické energii zavisly témét kazdy a pottebuje ji pro
kazdodenni Zivot. U kazdého elektrického zdroje mize dojit k poruse. Caste¢nym zptisobem je
lze nahradit generatory, které dokéazi pracovat v ostrovnim rezimu. Napf. doméci vodni ¢i
vétrna elektrarna, ktera dokaze udrzet dilezité spotiebice v chodu. I kdyz je dim pfipojeny
K vefejné siti, tak generator, ktery dokaze pracovat v ostrovnim rezimu dokaze snizit naklady
domaécnosti, je ekologicky a levny na provoz. Vytvofenim elektrické energie generatorem
V ostrovnim reZimu uspoii energii vetfejné sité, kterd se muize vyuzit napf. na dobijeni
elektromobild.

Vyvoj generatort jesté neskonéil a neustale se vyvijeji nova vylepSeni, ktera zvysuji jejich
ucinnost. Diplomova prace uvadi vysledky méfené na modelovém soustroji energetického
mikrozdroje s automobilovym alternatorem, a to S pulznim i linearnim buzenim. Soustroji je
navrzeno jako energeticky mikrozdroj pro ostrovni provoz, jehoZ vystup stabilizuje sinusovy
stiidac.
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1 KONCEPCE MERICiIHO SOUSTROJI

Snaha elektrotechnickych laboratofi KTP o ziskani univerzalniho méficiho soustroji pro
podporu vyuky elektrotechnickych pfedméti saha az do roku 1988. Problémem vsak vzdy bylo
ziskani potfebnych finan¢nich prostiedkl. Ani v soucasné dobé neni potizeni méticiho soustroji
levnou zélezitosti, a podstatnym faktorem jsou i dané mozZnosti provozniho rezimu a méfent,
ktera lze na daném soustroji realizovat.

1.1  Generatory pro mikrozdroje

Podle pohonné jednotky mohou mikrozdroje vyuzivat rizné typy generatord. Jako pohon
alternatoru lze uvazovat 0 vodnich nebo vétrnych motorech. Je mozné pouzit pomalob&zné
diskové generatory s pfimym nahonem nebo stiedné rychlobézné generatory 750-1 500 ot/min
s pfrevodem do rychla plochym nebo drdzkovym femenem. Diskové generatory jsou vhodné
zejména pro vétrné turbiny typu Savonius nebo Darrieus (obr.1 a 2) [1] pro vétrna kola ¢i
rychlobézné vrtule.

Obr.2 Obézné kolo turbiny VAWT Seahawk s pomalobéZnym diskovym generatorem [1]
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Priklad parametrt diskového generatoru VAWT Seahawk je uveden v tabulce 1.
Tab.1 Parametry turbiny VAWT Seahawk

pr@imér obézného kola 3200 mm
vyska obézného kola 1570 mm
prlmér generatoru 820 mm
provozni otacky 80-420 ot/min
pocet pdld generatoru 36
maximalni vystupni napéti 9% V
maximalini vykon 3,2 kW

Podle [1]

Diskové generatory nejsou zadnou technickou novinkou. Navod na amatérskou stavbu malé
vétrné elektrarny s diskovym generatorem byl publikovan jiz v roce 1984 [2]. Osmnactipolovy
jednofazovy generator mél disk s dvaceti feritovymi magnety @ 26 x 10 mm. Vykon generato-
ru, je zavisly na rychlosti vétru a v rozmezi 4 az 15 m/s, vykon dosahoval piiblizn¢ 12-125 W.

Pomalobézné diskové generatory jsou vhodnym feSenim i pro pifimé energetické vyuZiti
vodnich kol, kde budici magnety mohou byt osazeny ptimo do boku vénce vodniho kola.
Vzhledem k tomu, Ze pouzité stroje maji podle rychlosti vétru nebo prutoku vody proménné
otacky a jejich regulace a stabilizace je t¢émét nemozna, predpoklada se u diskovych generatorti
vyuziti invertorové technologie AC/DC/AC, kdy je vystupni napéti stabilizované sinusovym
meénicem a stejnosmérny proud meziobvodu lze ukladat v akumulatorové sade.

Klasické synchronni generatory malych vykonii jsou obvykle samobudici s regulaci napéti
AVR (Automatic Voltage Regulation), vyzaduji vSak stabilizaci otacek hnaciho stroje. Piikla-
dem muze byt jednofazovy synchronni generator z nové fady generatori Rotek, typ STC5-1
s vykonem 5 kW/5 kVA (obr.3) [3]. Na rozdil od diskovych generatorti s permanentnimi
magnety ma generator STC5-1 buzeni kotvy pomoci sbéracich krouzki a kartach.

Obr.3 Synchronni generator Rotek STC5-1 [3]

Parametry generatoru Rotek STCS5-1 jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tab.2 Parametry generatoru Rotek STC5-1

vystupni vykon 5 kW/5 kVA
maximalni fazovy proud 21,8A
jmenovité napéti 230V
jmenovity kmitocet 50 Hz
provozni otacky 1 500 ot/min
pocet pdld generatoru 4
buzeni stejnosmérné
napéti 49V
proud 2,8A
Ccos(p 1,0
dynamicka stabilita regulace +20 %
rozmeéry 570 x 300 x 450 mm
hmotnost 80 kg

Podle [3]

Invertorova technologie AC/DC/AC se pouziva u klasickych synchronnich generatord malych
vykont jako dokonalejs$i alternativa k AVR. Malé benzinové generatory diky ni vykazuji mensi
spotiebu paliva a vyrazn¢ vyssi stabilitu vystupniho napéti.

Pro malé zdroje s jednoduchou konstrukci a vykonem do cca 1,5 kW se nabizi vyuziti
zvlastniho, ale celkem bé&zné pouzivaného generatoru v automobilech. Tyto alternatory jsou
vysokoobratkové tocivé stroje s axialni budici civkou Vv rotoru tzv. drapkovou kotvou. V pod-
staté se jedna o tfifazové stfedofrekvenéni generatory. Jejich vyhodou je relativné jednoducha
lehka konstrukce, velky vykon vestavény v malém objemu (obr.4) a integrovany regulator
napéti, takze automobilovy alternator nepotiebuje zadné dalsi ptislusenstvi a akumulator je
mozné ptipojit piimo na jeho vystup. Na druhé strané je nutné pouzit od hnaciho stroje pievod
do rychla. Protoze soucasna vozidla pouzivaji drazkové femeny formatu PK s rozte¢i drazek
3,56 mm, jsou ztraty v ptevodu relativné malé.

Obr.4 Automobilovy alternator
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kryt usmeérnovace

regulator

usmeérnovac

loziska stator

celni loziskovy stit

remenice

Obr.5 Cdésti alternatoru [8]

1.2 Zakladni poZadavky modelového soustroji

S ohledem na prostorové moznosti elektrotechnické laboratore KTP a jeji umisténi ve ¢tvrtém
podlazi budovy S musi byt soustroji mobilni, coZz nutné¢ vede ke kompromisnimu feSeni a
hledani nejvyhodnéjsi alternativy.

1.2.1 Mechanické parametry

Pozadavky na mechanické vlastnosti laboratorniho soustroji jsou dany soucasnymi
prostorovymi moznostmi elektrotechnické laboratote ve 4. podlazi budovy S.

e Manipulaci se soustrojim museji bez vétSich problému zvladnout ¢tyfi lidé, presun po roving
je tfeba zvladnout v jedné nebo dvou osobach. Hmotnost celého soustroji by proto neméla
piesahnout 100-120 kg.

e Mobilitu museji zajistit dostateCné unosna, relativné velkd a mekkd kola, ktera umozni
bezproblémové piejizdéni prahd a soucasné omezi kontaktni prenos hluku do podlahy pfi
provozu.

e Soustroji musi bezpecné projit (projet) dveimi laboratoie, u¢eben a skladl o Sifce 80 cm.
Jeden pidorysny rozmér tak mtize byt maximalné 75 cm.

e Soustroji by samo o sobé mélo produkovat co nejmensi hluk. To predpoklada pouzit
materidly s velkym a vnitfnim tlumenim a urCitou pruznosti, které nebudou fungovat jako
rezonancni deska. Soucésti navrhu proto je i volba vhodného mechanického spojeni mezi
motorem a generatorem.

1.2.2 Elektrické parametry

Pozadované elektrické parametry jsou pro navrh soustroji klicové, ale zaroven jsou
determinovany meznimi mechanickymi parametry. Soustroji musi umoziiovat provoz a méfeni
V nejriiznéjSich provoznich podminkéch, které Ize vysledovat v redlném provozu V ostrovnim
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rezimu, pro ktery je energeticky mikrozdroj primarné urcen, tj. v jednofazovych izolovanych
sitich. Zéakladni pozadavky tedy jsou:

e Stiidava napétova soustava TN-S, TN-C, TT nebo IT se jmenovitym sinusovym napétim
230 V, maximalnim vykonem 1,5 kW a frekvenci vystupniho napéti 50 Hz.

e Moznost pfipojeni externiho buzeni generatoru.

e Moznost pfipojeni externiho budice, nezavisle na vyzbroji vlastniho rozvadéce soustroji.
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2 RESENi MECHANICKE CASTI

Vstupni ¢asti projektu specifického vyzkumu je mechanické konstrukce celého soustroji.

2.1 Zakladova deska

Na zaklad¢ provoznich zkuSenosti se soustrojim s asynchronnim generatorem [4] byla navrzena
zakladova deska o rozmérech 650 x 700 mm ze 40 mm silného textitu HGW 2082.

Textit HGW 2082 [5] je houzevnaty konstruk¢éni material na bazi tvrzené textilni tkaniny a
fenolické pryskyfice, s vybornymi mechanickymi a elektroizola¢nimi vlastnostmi, nizkou
specifickou hmotnosti vii¢i porovnatelnym materidlim, dobrou opracovatelnosti a odolnosti
vuci vodé, olejiim, benzintim a slabym kyselindm. Pouziva se pro stavbu strojii a zafizeni, na
vyrobu kluznych lozisek, kluznych ¢asti stroji a zafizeni, vétSich ozubenych kol a kladek.
V elektrotechnickém primyslu se pouziva pro vyrobu soucastek se zarucenou elektrickou
pevnosti a izolaénim odporem, na izolacni desky, kostry, télesa piistrojt, skiilovych casti
rozvoden a rozvadécu, elektrickych stroju, transformatord, atd. Zakladni vlastnosti textitu
HGW 2082 jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab.3 Vlastnosti materialu Textit HGW 2082

typ izolantu tvrzena textilni tkanina
typ vyztuhy bavinéna tkanina
typ pojiva fenolformaldehydova Zivice
tepelna tfida E (120 °C)
mérna hmotnost 1,4 g/cm?
pevnost v ohybu 130 MPa
pevnost v tlaku 170 Mpa
pevnost v tahu 80 Mpa
modul pruznosti 7 000 Mpa
pevnost ve smyku

rovnobézné s vrstvami 25 Mpa
rézova houzevnatost

kolmo na vrstvy 30 ki/m?
rovnobé&zné s vrstvami 8,8 ki/m?
elektricka vodivost Min 5 kV/mm

Podle [5]

Po ziskanych provoznich zkusenostech byla pod zakladovou desku pouzita ¢tyfi otocna trans-
portni kola Montako CIN-SED 200/GR o priméru 200 mm a maximalni nosnosti 200 kg, ktera
umoziuji relativné snadnou manipulaci se soustrojim i jedné osob&. PouZita kola CIN-SED

200/GR jsou odolna proti deformacim pti dlouhodobém stani se z4téZi, ktera nepiesahne 25 %
nosnosti Kola.
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2.2 Tocivé stroje
2.2.1 Motor

Realizaci soustroji provazely od poc¢atku urcité problémy. Jako hnaci motor byl vybran z nové
fady elektromotort typ 1TZ9 100L04K 2,2 kW 1 420 ot/min IE3. Motory jsou standardné
osazeny zesilenymi lozisky fady 6308-2Z v litinovém loziskovém ulozeni. Jak se vSak ukézalo,
vyrobce kapacitné nestaci poptavce a dodaci lhity se tak vyrazné prodluzuji. Po konzultaci
s firmou AB-elektropohony byla zvolena jako pohonna jednotka tiifazovy asynchronni
elektromotor KEM 2L-100L-4 2,2 kW 1 445 ot/min (obr.6 a 7).

Obr.6 Motor KEM 2L-100L-4 2,2 kW 1 445 ot/min

Jedna se 0 tézky celolitinovy prumyslovy ctyfpdlovy asynchronni stroj s kotvou nakratko
S vyssi ucinnosti (tfida IE2) s osovou vyskou 100 mm. Robustni litinova konstrukce a zesilena
loziska tady 6308-2Z vytvareji predpoklad relativn¢ tichého chodu a dlouhodobé provozni
spolehlivosti. Zakladni parametry hnaciho motoru jsou v tabulce 4.

Tab.4 Zakladni parametry hnaciho motoru

typ 2L-100L-4
provedeni B3 - patkovy
osova vyska 100 mm
délka 397 mm
rozte¢ upeviiovacich Sroubf 160 mm
pr@mér hridele 28 mm
dovolena radialni sila na hridel 1,06 kN
hmotnost 37 kg
rotor kotva nakratko
jmenovité otacky pro 50 Hz 1 445 ot/min
synchronni otacky pro 50 Hz 1 500 ot/min
maximalni pfipustné otacky 3 600 ot/min
jmenovity vykon 2,2 kW
kroutici moment 14,55 Nm
jmenovité napéti D/Y 230/400 V
jmenovity proud pti 400 V 4,7 A
ucinnost 84,5 %
Ucinik (cos®) 0,81

Podle [6]
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DH A A 0 OTO0R
600

TYPE 2L-100L1-4 B3 SERNO. 1620381

KW 2.2 IE2 34. 5 %
VOLTS  230/400 V CONN 21 RATING
AMPS 8.1/4.7 A INSUL. 155(F) COS®
RPM 1445 Hz 50 IP 55 Kk

Obr.7 Typovy stitek motoru KEM 2L-100L-4

Hnaci motor je usazen na jednodilné napinaci desce Tyma MP307-90/112 Monoplate. Na rozdil
od univerzdlnich délenych napinacich desek je provedeni Monoplate robustnéjsi, s vétSimi
dosedacimi plochami a ve vysledku s niz$i hluénosti pii chodu soustroji.

2.2.2 Generator

Jako kompromisni feSeni pro modelové laboratorni soustroji energetického mikrozdroje byl
zvolen automobilovy alternator Bosch CA1394IR 14 V/ 120 A. Standardné¢ jsou tyto alternatory
osazovany pétidrazkovou volnobéznou femenici s primérem 55 mm. Pro tcely soustroji byla
na alternator osazena pevna Sestidrazkova femenice typu PK s primérem 65 mm (obr.8).

Alternator Bosch CA13941R je dvanactipdlovy tfifazovy synchronni stroj o priméru 175 mm
s dvanactipolovou krouzkovou drapkovou kotvou, vnitinim chlazenim a ¢tytbodovym uchyce-
nim. K zékladové desce je alternator upevnén pomoci Ctyt bloki 25 x 25 x 50 mm z kaleného
duralu EN AW-2017 T451 [7]. Dostupné parametry jsou uvedeny v tabulce 5, podrobné para-
metry vyrobce neudava, alterndtor nema ani typovy Stitek a jmenovité tidaje nejsou uvedeny
ani na krytu diodového bloku.

Obr.8 Alternator Bosch CA1394IR 14 V/120 A s pevnou Sestidrazkovou Femenici PK 65 mm
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Tab.5 Zakladni parametry generatoru

typ Bosch CA1394IR
provedeni s vnitfni ventilaci
typ femenice Pevna PK6 *)
prmér Femenice 65 mm
jmenovité vystupni napéti 14V DC
maximalni vystupni proud 120 A
jmenovité otacky 6 000 ot/min
hmotnost 7,5 kg
rotor drapkova kotva
maximalni staticky budici proud 56 Apfi14V
vystupni proud pfi 1 800 ot/min 35A
maximalni pfipustné otacky 12 000 ot/min

*) zakazkova montaz od fy Janota Autoelektroservis Zlin
Podle [8]

2.3 Remenovy pievod

Pro ptenos hnaciho vykonu je od poc¢atku uvazovano s femenovym prevodem. Jednim z diivodt
jsou mensi prostorové naroky, nez kdyby byly oba stroje spojeny hiidelovou spojkou, druhym
divodem je vétsi univerzalita a vetsi vyuzitelnost soustroji v ramci interdisciplinarnich vazeb a
hlavnim divodem je pouziti rychlobézného stroje a z toho vyplyvajici nutnost pouzit pfevod
do rychla.

Pro vypocet a optimalizaci femenového pievodu byl pouzit program Transmission Designer
v.7.2 firmy Continental [9]. Pro pohon automobilovych alternatorti se dnes pouzivaji témé&f
bezvyhradné étyi az Sesti drazkové femeny profilu PK s rozte¢i drazek 3,56 mm [10]. Remenice
pro alternator je jednoznacné dana moznosti vybéru ze standardné dodavanych femenic, kdy
pro pevnou Sesti draZkovou verzi (ur€enou pro dieselové motory a automobily s klimatizaci) je
jediny dostupny pramér 65 mm. VEtsi primér femenice je vyhodny i z hlediska délky styku
femene s femenici a vétSiho thlu opéasani.

Pro hnaci motor byla vyrobena zakazkova femenice typu PK200-6 TB3020 o praméru 200 mm
s upinacim pouzdrem Taper TB3020 - 28 mm. Zakazkova femenice PK200-6 TB3020 je vyro-
bena z ocelového masivu s §itkou vénce 52 mm a primérem néboje 106 mm. Délka upinaciho

r owrw

pouzdra 52 mm odpovida $ifce femenice (0br.9).

Obr.9 Drazkova remenice PK200-6 TB3020 s upinacim pouzdrem
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Drazkovy femen PK6 je Siroky 21 mm a bézi po stiedu béhounu femenice. Ta diky velkému
momentu setrvacnosti pasobi jako tlumi¢ raza a energeticky zdsobnik pii skokovém zvyseni za-
téze alternatoru.

Prevodovy pomér femenového pievodu je 2,99:1 a pti osové vzdalenosti strojit 351 mm jsou thly
opasani Bm = 203° a fa = 157°. Drazkové femeny fady PK maji podle vyrobce povolenou maxi-
malni pracovni rychlost 60 m/s [11]. Zakladni parametry femenového pifevodu jsou uvedeny
v tabulce 6.

Tab.6 Zakladni parametry pfevodu

typ prevodu femenovy
femen

typ drazkovy
profil PK — ISO 9982
pocet drazek 6
vypoctova délka femenu 1132 mm
osova vzdalenost 351,5 mm

hnaci Femenice

typ zakazkova PL-200-6 TB3020
upinaci pouzdro TB3020 - 28 mm
vypoctovy primér 200 mm
ucinny prémér 206 mm
Uhel opasani 230°
kroutici moment 14,55 Nm
hmotnost s pouzdrem Cca 12,74 kg
hnana femenice

typ PK6 @ 65 mm
vypoctovy primér 65 mm
ucinny prémér 67 mm
Uhel opasani 157°
kroutici moment 4,87 Nm
prevodovy pomér 2,99:1
jmenovité otacky motoru 1 445 ot/min
otacky alternatoru 4 314 ot/min
maximalni otacky motoru 3 600 ot/min
maximalni otacky alternatoru 10 747 ot/min
pfenaseny vykon 2,2 kw
maximalni vykon 12,24 kKW
zatizeni stfedni, s ojedinélymi razy
rychlost femenu 15,36 m/s pfi 1 445 ot/min
38,26 m/s pfi 3 600 ot/min

ohybova frekvence 26,91 Hz pii 1 445 ot/min
67,05 Hz pfi 3 600 ot/min

obvodova sila 143,24 N

Podle [9]

2.4  Spojovaci material

Upevnéni vSech mechanickych dili, véetné piipravené montaze rozvadece a pojezdovych kol je
provedeno Srouby a maticemi jednotné velikosti M10 a jim odpovidajicimi podlozkami, dle norem
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CSN EN ISO 4762 [12], CSN EN ISO 7093-1 [13], CSN EN ISO 4014 [14], CSN EN ISO 4032
[15] a CSN 02 1740 [16]. Pouziti jednotné velikosti Sroubti vedlo k uspofe Gasu pii vyrobé
zakladovée desky a k vyraznému zrychleni vrtacich a zévitovacich praci, kdy nebylo nutné meénit
jednotlivé nastroje. Ke kotvicim bloktim je alternator pfipevnén pevnostnimi Srouby M8. Soustroji
bez rozvadéce je na obr.10.

Obr.10 Sestavené soustroji bez rozvadéce
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3 PROVOZNi ZKOUSKA MOTORGENERATOROVE JEDNOTKY

Sestavené soustroji bylo s obéma to¢ivymi stroji s osazenym pievodem zab&hnuto po dobu 20 hodin
pii budici frekvenci motoru 15 Hz (synchronni otaky motoru 450 ot/min, otacky alternatoru
1 310 ot/min). Postupny pokles hladiny hluku a prodluzujici se doba dobéhu byly zndmkou toho,
ze se napln lozisek rovnomeéme rozprostrela.

Cilem provozni zkousky bylo ovéfeni moznosti samocinného nabuzeni synchronniho generatoru a
zmeéteni neékterych parametrti, potiebnych pro optimalizaci findlni verze navrhu elektrické Casti
méficiho soustroji a také ovéteni chodu soustroji pfi maximalnich provoznich otackéch.

3.1  Remanentni magnetismus

Magneticky obvod automobilového alternatoru tvoii statorovy svazek ze vzdjemné izolovanych
ktemikovych plecht a tzv. drapkova kotva, ktera je vyrobena z masivniho magneticky mékkého
materialu a uzavira v sob¢ axialni budici civku na htideli alternatoru (obr.11).

ventilator

drapkova kotva

budici civka

zadni lozisko

sbéraci krouzky

Obr.11 Rotor alternatoru Bosch CA1394IR

Ptestoze se v obou piipadech jedna o magneticky mékky materidl, zistdva zpravidla v magnetickém
obvodu tzv. zbytkovy (remanentni) magnetismus. Pifi roztoceni alternatoru magnetickd indukce
pochazejici z remanentniho magnetismu kotvy vybudi ve statorovych civkach napéti. Pro
indukované napéti pii pohybu vodic¢e v magnetickém poli (ale také pii pohybu magnetického pole
kolem vodice) plati zékladni rovnice

U = Bvl 1)
kde je:
U - indukované napéti,
B - magneticka indukce.
V - rychlost pohybu vodi¢e viici mag. poli,
| - aktivni délka vodice.

Pokud je magneticka indukce a aktivni délka vodi¢e konstantni, potom z rovnice (1) vyplyva, zZe
indukované napéti je linearni funkci rychlosti.
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Napéti na vystupu alternatoru, indukované remanentnim magnetismem, je méfeno v pracovnim
rozsahu otacek od 1300 ot/min do 9 000 ot/min. Pfedpokladaji se maximalni bézné provozni
otacky na tirovni 6 000 ot/min. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 7 a v grafu na obr.12.

Tab.7 Vystupni napéti alternatoru indukované remanentnim magnetismem

1310 0,065
1471 0,075
2209 0,235
2950 0,428
4403 0,841
5873 1,284
7 341 1,743
8 801 2,191

Ugent [V]
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Obr.12 Zavislost vystupniho napéti alternatoru na otackach (remanentni magnetismus)

Pro nabuzeni alternatoru je vSak dulezity proud, ktery prochazi budici civkou. Velikost magnetické
indukce je dana zékladni rovnici (2), vychézejici z Hopkinsonova zdkona

nl
B= 2
RS 2)

mT—m

kde je:

B - magneticka indukce,

n - pocet zavitd budici civky,

| - proud ve vinuti budici civky,

Rm - magneticky odpor magnetického obvodu,
Sm - prifez magnetického obvodu.

Remanentni magnetismus vybudi na vystupu alternatoru do zatéze 2,7 Q proud 15-17 mA v pasmu
nad 4 500 ot/min, coz postacuje k tomu, aby se alternator pti pfimém piipojeni budici civky na jeho
vystup nabudil. Zjisténé vysledky dokazuji, ze dosavadni tvrzeni (které miizeme povazovat za jednu
z technickych pover), Ze se automobilovy alternator saim nenabudi, neni pravdivé. Cilem dalsiho
vyvoje tak bude, mimo jiné, navrzeni regulacniho obvodu, ktery dokaze alternator samocinné
nabudit.
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3.2 Prevodni charakteristiky alternatoru

Aby byl pro alternator urcen vyuzitelny rozsah provoznich otacek, byly zméteny charakteristiky
zavislosti vystupniho napéti alternatoru naprazdno na budicim proudu pfti konstantnich otackach.
Z grafu na obr.13 vyplyva, ze pro nizké provozni otacky (do 1 310 ot/min) neni mozné alternator
vybudit na jmenovité vystupni napéti 14 V.

Ut [V]
15

g otmin ------ 1310 ot/min
1 750 otfmin 2 190 ot/min
2 630 otimin 3 069 ot'min
3 509 otfmin 4 386 ot/min
} * } ! } ! |
2 1[4 ¥ 4 5

Obr.13 Prevodni charakteristiky alternatoru

Na zakladé¢ vysledki méteni byl pro méfici soustroji zvolen provozni otackovy rozsah 1310 az
10 260 ot/min, pticemz pro dlouhodoba méfeni predpokladame maximalni provozni otacky alter-
natoru na hranici 6 000 ot/min.
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4 OKRUH HNACIi JEDNOTKY

Napajeni méficiho soustroji je primarné navrzeno ze sité TN-S 3+PE+N 3 x 230/400 V - 50 Hz.
Lze pouzit i napajeni ze siti TN-C, TN-C-S nebo TT. Napajeni ze sit¢ IT je mozné v ptipadé, ze
je provedena jako pétivodicova.

4.1  Jisténi hnaci jednotky

S ohledem na setrva¢né hmoty (moment setrvacnosti motoru s femenici je 0,148 kgm?) a zabérny
proud pii pfimém rozbéhu je jisténi po honu provedeno jako dvoustupniové. Pii pfimém piipojeni
k siti, kdy motor pfi rozbéhu odebira maximalni proud na urovni proudu nakratko, je motor jistén
motorovou spousti SEZ MIS-6,3 [17] (obr.14). Motorova spoust’ je kombinaci elektromagnetické
a tepelné ochrany, pficemz elektromagnetickd ochrana vypind na turovni desetinasobku
jmenovitého proudu a nereaguje tak na zabérny proud motoru, ktery nelze rozbihat piepinatem
Y/D (hvézda/trojihelnik). Tepelnd ochrana motorové spousté se nastavuje podle jmenovitého
proudu motoru a reaguje na dlouhodobé pietizeni a vypadek jedné faze.

® 99

Sz .
| MIS - 1
r l STOP START

Obr.14 Motorova spoust SEZ MIS [17]

Je-1i hnaci motor napajen z frekvencniho meénice, je jiStén napdjeci ptivod meénice. Ochranu
motoru potom zajistuji obvody frekven¢niho ménice podle zadanych parametri motoru, druhu
pohonu, setrvaénych hmot, pozadované doby rozb¢hu, nastaveni nab&éhové a dobéhové rampy,
posileni momentu, atd.

4.2  Provozni spinac

Volba provozniho rezimu hnaci ¢asti se provadi provoznim spinaéem soustroji. Ctyfpolohovy
zakaznicky fadic Obzor typ VSR16-10003059C8, ma polohy oznafené FQC-PWR-0-MOT,
umoznujici nasledujici typy pfipojeni a provozu:

0- vypnuto

MOT - zapojeni vinuti hnaciho motoru do hvézdy. Pfi pfipojeni k normalni siti chod soustroji
pii jmenovitych otackach s plnym vykonem se standardni momentovou charakteristikou.
Poloha MOT se pouzije také pii napajeni hnaciho motoru ze zvlastni externi jednotky,
kdy mize byt pomoci reostatu, regulacnich tlumivek, regulacniho autotransformatoru
nebo externiho méni¢e ménéna momentova charakteristika motoru, otacky a vykon
soustroji.

PWR - power regulation - vinuti hnaciho motoru je zapojeno do hvézdy a piipojeno na vystup
frekvencniho ménice v rozvadéci soustroji. Ménic je odpojen od sité.
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FQC - frequency control - frekvenéni ménic¢ je s pfipojenym motorem piipojen k siti a fidi
rozbéh, otacky, momentové charakteristiky, kompenzaci skluzu, ptetizitelnost pohonu,
vykon, atd.

Posloupnost spinani od nulové polohy je 0— MOT a 0—-PWR—FQC. Pevné fazeni poloh brani
nezadoucim spinacim rezimam, jako napiiklad odpojeni motoru od ménice pod napétim ¢i
spojeni vystupnich svorek ménice se siti. Prakticky se tak eliminuji nebezpecné poruchové nebo
dokonce destruktivni stavy, zavinéné lidskym faktorem, tj. nespravnou obsluhou zatizeni.

4.3 Frekvenéni ménic

Ridicim prvkem hnaci &asti soustroji, pii provozu v autonomnim rezimu, je osvédéeny frekvenéni
méni¢ Hitachi fady WJ200, typ 022HFE (obr.15).

Frekvenéni ménice fady WJ200 jsou kompaktni vektorové ménice, urené pro tzv. malé pohony
az do vykonu 15 kW. Maji zdokonalené vektorové fizeni vystupniho proudu bez zpétné vazby,
umoziuji vektorové momentové fizeni s otevienou zpétnovazebni smyckou s pocateCnim
zvySenim momentu motoru az na 200 % jmenovité hodnoty, a to jiz od frekvence 0,5 Hz. Nastavit
Ize dvoji typovani pro konstantni a kvadraticky moment. Pro komunikaci s pocitac¢em je urcen
vstup USB. Méni¢ spliuje standardy CE a RoHS. Zakladni parametry ménice jsou uvedeny v ta-

bulce 8.

Obr.15 Frekvenéni ménié¢ Hitachi \WJ200-022HFE
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Tab.8 Zakladni parametry frekvenéniho méniée Hitachi WJ200-022HFE

jmenovité vstupni napéti 400 V
pfipustné vstupni napéti 345-480 V
pozadované jisténi
konstantni tocivy moment 6A
proménny tocivy moment 8A
jmenovité vstupni napéti 400 V

maximalni vykon motoru

konstantni tocivy moment 2,2 kW

proménny tocivy moment 3,0 kW

jmenovity vystupni proud

konstantni to¢ivy moment 55A
proménny tocivy moment 69A
vystupni frekvence 0,1-1 000 Hz
krok nastaveni frekvence 0,01 Hz
nosna frekvence 2-15 kHz
fizeni sinusova pulzni modulace PWM

Podle [18]

Frekvenéni méni¢ umoznuje nastavit dobu rozb&éhu a dob&éhu v rozmezi od 10 ms do 1 hodiny.
Tvary nabéhovych a dob&hovych charakteristik 1ze volit mezi jednostupiiovou a dvoustupiiovou
linearni nabéhovou rampou (otacky rostou nebo klesaji linearné s ¢asem) nebo tzv. S-kiivkou,
ktera se pouziva zejména u vytahovych stroji a zvedacich zatizeni, kdy se po velmi pozvolném
pocatecnim rozbéhu v kratkém cCase dosahne témét provoznich otacek. Nasledné je s mensim
zrychlenim dosazeno poZadovanych provoznich otacek. Podle [18] neni nutné omezovat vystupni
proud meénice v zavislosti na nosné frekvenci, je vSak nutné brat v potaz, Ze s rostouci nosnou
frekvenci se pii plném zatizeni ménice vyrazné zvysuje ztratovy vykon na spinacich tranzistorech
a meéni¢ potom signalizuje poruchu v disledku pfekroceni mezni teploty chladice.

4.4  Schéma zapojeni hnaci jednotky

Schéma zapojeni hnaci jednotky je na obr.16. Napajeci napéti se do rozvadéce soustroji ptivadi
pétipdlovou vestavnou piivodkou MN-1408 (XS1), 400 /16 A/6 h, dle CSN EN 60309-1 [19].
Soustroji ma dvojité nezavislé jisténi napajecich vétvi dle CSN EN 60947-2 [20]. Jisti¢em pohonu
soustroji pfi pfimém pfipojeni k siti nebo pii napgjeni z externiho zdroje je motorova spoust’
MIS-6,3 (FA1) nastavena na jmenovity proud Im = 4,8 A. Napdjeni frekven¢niho ménice je jist€no
trojpolovym jisticem PR63 D6 (FA2). Charakteristika D je zvolena z divodu odolnosti proti
razovym proudim pfi nabijeni kondenzatort vstupniho filtru pfi pfipojeni ménice k napaject siti.
Oba jistici prvky zaroveti spliuji pozadavky CSN EN 60947-3 [21] a Ize je pouZit i jako odpo-
jovace.

Ctyfpatrovy zakaznicky vatkovy spinaé Obzor typ VSR16-10003059C8 s funkci fadice
provoznich funkci soustroji je rozdélen do Etyfech sekei. Funkéni vyznam sekei uvadi v prehledu
tabulka 9.
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Tab.9 Funkce sekci hlavniho spinace

3-4
GM1:1 9-10 pfimé pripojeni hnaciho motoru k napajedi siti
19-20
1-2
QM1:2 11-12 pripojeni vystupu frekvencniho ménice k hnacimu motoru
17-18
5-6
QM1:3 7-8 napajeni frekvencniho ménice
15-16

QM1:4 13-14 spinani ventilatord v rozvadédi

V jednotlivych polohach pak sekce spinaji podle nasledujici tabulky (tab.10).

Tab.10 Funkéni vyznam sekci hlavniho spinace

0 Vypnuto -

IR , P QM1:1
MOT primé pripojeni hnaciho motoru k napajeci siti QM1:4
v, - _— , QM1:2
PWR pripojeni vystupu frekvencniho ménice k hnacimu motoru QM1:4
v, v vy . QM1:2
FQC pripojeni vysEgpg frg:kvencnlrjolmenlge_lf hnag_mu motoru, QM1:3
pripojeni frekvencniho meénice k siti QM1:4
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Obr.16 Schéma zapojeni hnaci jednotky



5 OKRUH ALTERNATORU

ME¢fici soustroji je osazeno automobilovym stiedofrekven¢nim synchronnim alternatorem Bosch
CA1394IR 14 V/120 A. Zakladni parametry alternatoru jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab.11 Zakladni parametry alterndtoru

typ Bosch CA1394IR
jmenovité vystupni napéti 14V DC
maximalni vystupni proud 120 A
maximalni staticky budici proud 5,6 A pri 14V
jmenovité otacky 6 000 ot/min
vystupni proud pii 1 800 ot/min 35A

Podle [8]

Koncepce elektrickych obvodil alternatoru plné odpovida laboratornimu charakteru soustroji a
pozadované variabilité¢ provoznich rezimi. Vystup alternatoru odpovida izolované siti SELV, v
ptipad¢ potifeby je mozné alternator v rozvadéci uzemnit a piejit na zemnénou sit’ PELV.

Alternator CA13941R je tiifdzovy dvanactipolovy stroj. Stator alternatoru (obr.17) ma 36 drazek,
ve kterych je osazeno 36 civek. Zadni lozisko je izolované, aby nedochazelo k poskozeni tzv.
loziskovymi proudy, které vznikaji pii impulzni regulaci budiciho proudu rotoru [22]. Rotor
alternatoru tvoii dvanactipolova drapkova kotva s axidlni budici civkou napéjenou z kartaca pres
sbéraci krouzky (obr.18).

Obr.17 Stator alternatoru CA1394IR
Alternator miize pracovat ve tfech zdkladnich rezimech buzeni:
PWR - buzeni alternatoru je stejné jako pii provozu v automobilu fizeno pulznim regulatorem.
EXT -buzeni alternétoru je fizeno zcela nezavisle z externiho zdroje.

LIN - buzeni alternatoru je fizeno linedrnim regulatorem s moznosti regulace vystupniho napéti
v rozmezi 8-15 V.
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Obr.18 Rotor alternatoru CA1394IR

Pro kazdy typ buzeni mlize mit alternator dvé zékladni provozni zatéze:

Z1 - zatéz vytvorena zatizenym sinusovym DC/AC ménicem s vystupnim napétim 230 V.

Z2 - ptimé zatizeni vystupu alternatoru odporovou zatézi na urovni malého napéti.

Mozna je i kombinace zatézi Z1+Z2 v libovolném poméru, pokud nedojde k ptetizeni alternatoru.
Pro vyukové a vyzkumné ucely jsou na svorky samostatné vyvedeny jednotlivé faze alternatoru.
Ptipustné trvalé zatizeni méficich svorek je 10 A, kratkodobé zatizeni (do cca 5 minut) mize

dosahovat az 25 A. Pfi pouzivani piimych vystupl je nutné dbat maximalni opatrnosti. Pfimé
vystupy nejsou jistény a primarné nejsou urceny pro odebirani vykonu.

5.1  Méreni a ji§téni alternatoru

Zakladni zapojeni alternatorového okruhu je na obr.19. Alternator ma jisténi jak na strané buzeni,
tak na stran¢ vystupu. Buzeni alternatoru je jisténo standardnim jednopolovym jisticem PR61-B6
(FA4). V budicim okruhu je zapojen voltmetr a ampérmetr pro méteni parametri buzeni. Vystup
je chranén jistiCem PR121-B125 (FA3). Na vystupu alternatoru je ptipojeni ampérmetr a voltmetr
pro kontrolu vystupniho proudu a napéti. Nejisténé vystupy tiifdzového vinuti jsou vyvedeny na
vystupni svorky R-S-T
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Obr.19 Schéma zapojeni generatorové jednotky

5.2 Buzeni alternatoru

Jednou z podminek navrhu méficiho soustroji je schopnost tzv. najezdu do tmy [24]. To znamena,
ze se alternator musi nabudit sdm nebo z malého pomocného zdroje a pracovat v autonomnim
rezimu. Nabuzeni alternatoru je mozné bud’ remanentnim magnetismem, z pomocného zdroje,
z pomocného nebo hlavniho akumulatoru. Alternator CA13941R pouziva regulaci buzeni typu EE,
tj. regulaci na tzv. studeném konci budici civky [23]. Budici civka je napajena standardnim
zpusobem pies sbéraci krouzky. Napajeci kartd¢ budici civky je pfipojen pfimo na vystup
alternatoru. Pii pfipojeném akumulatoru je tak na vystupu alternatoru plné napajeci napéti, 1 kdyz
je alternator v klidu. Druhy kartac je regulatorem spinan proti zemi (- p6l alternatoru). Na méficich
svorkach B (obr.19) lze sledovat pritbéhy budiciho napéti.

ReZim buzeni alternatoru se voli tfipolohovym fadiem QM4, kterym je vackovy spina¢ Obzor
typ VSR16-2352C8. Razeni kontaktti pro jednotlivé rezimy buzeni je uvedeno v tabulce 12.

Tab.12 Spinani budiciho okruhu alternatoru

PWR pulzni 1-2,11-12 samocinna
EXT externi 3-4,9-10 libovolna
LIN linedrni 5-6, 7-8 nastavitelna

5.2.1 Pulzni buzeni

Rezim pulzniho buzeni (poloha PWR na QM4, sepnuté kontakty 1-2; 11-12) vyuziva originalni
regulator Bosch FOOM A45 209 BR14-TO, ktery je upevnén pfimo na alternatoru (obr.20). Jedna
se o viceucelovy regulator [23] pro alternatory bez pomocného usmériiovace, postaveny na sou-
castkach SMD. Soucasti regulatoru je 1 drzak kartacii pro sbéraci krouzky kotvy alternatoru. Pro
naSe ucely tedy musely byt odstranény vnitini spoje regulatoru a jednotlivé piipojovaci body byly
vyvedeny samostatnymi vodici do rozvadéce soustroji. Na detailnim snimku (obr.21) jsou popsany
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jednotlivé pripojovaci body regulatoru. Z vyroby je regulator nastaven na uroven 14 V a tuto
hodnotu neni mozné ménit.

Obr.20 Regulator Bosch FOOM A45 209 BR14-TO bez krytu elektroniky

konektor DF

snimaci napéti AC napajeni regulatoru (+)

napajeci kartac (+)

kartac buzeni (EE)

buzeni (C)

-

o » > TP

napajeni regulatoru (=)
kostra alternatoru (=) signalizace (L)

Obr.21 Pripojovaci body reguldtoru Bosch

5.2.2 Externi buzeni

V rezimu nezavislého externiho buzeni alternatoru (poloha EXT na QM4, sepnuté kontakty 3-4;
9-10) jsou vstupni svorky EXT+ a EXT- (obr. 19) ptimo pfipojené ke kartacum a alternator 1ze
budit proudem z libovolného napéjeciho zdroje. Rezim externiho buzeni je primarn€ urcen pro
experimentalni ¢innost jako je méfeni vykonovych charakteristik, méfeni pfenosové funkce
alternatoru a vyvoj regulacnich obvodu. Externi buzeni umoziiuje zavedeni libovolného typu zpétné
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vazby, vcetné vazby proudové a tim zménu voltampérové charakteristiky alternatoru. Proti
pfetizeni je budici vinuti chranéno jisticem FA4.

5.2.3 Linearni buzeni

Rezim line4rniho buzeni alternitoru (poloha LIN na QM4, sepnuté kontakty 5-6; 7-8) vyuziva
plynulou (spojitou) regulaci budiciho proudu alternatoru. Na rozdil od pulzni regulace je spojita
regulace vykonove ztratova, protoze se na regulacnim prvku méni v teplo vykon Pc dany sou¢inem
ubytku napéti na regulacnim tranzistoru Uce a budiciho proudu alternatoru Iga.

Pe =Ucg " Ia (3)

Predpokladame-li linearni zavislost mezi vystupnim napétim a budicim proudem alternatoru, je
mozné odvodit zavislost ztratového vykonu Pc na budicim proudu Isa. V grafu na obr.22 je
vypocet ztratového vykonu regulacniho tranzistoru pfi maximalnim napdjecim napéti 14,4V a
budicim proudu v rozsahu 0,2-5,6 A.

Pe [W]
20

/ D
15 . \

10 A
I \

\"'—.

0 F——t——
0 1 2 3 4 5 6
Iz [A]

Obr.22 Zavislost ztratového vykonu regulacniho tranzistoru na budicim proudu

Pro dané parametry miiZzeme uvaZovat s maximalnim ztratovym vykonem 22-25W. Na tento
vykon musi byt dimenzovan chladi¢ regula¢niho tranzistoru pii maximalni teploté okoli 40 °C.

5.3  Vykonové obvody alternatoru

Schéma zapojeni alternatoru mizeme rozdé€lit do tii hlavnich elektrickych obvodu (obr.19). Obvod
buzeni, obvod akumuléatoru a malého napéti a obvod sinusového stiidace.

5.3.1 Obvod malého napéti

Obvod malého napéti (svorky AKU+ a AKU-) je ur€en k piimému zatéZzovani alternatoru
nizkoohmovou zatézi, napt. bezindukéni odporovou dekadou pro proudovy rozsah 4-210 A [25].
Na svorky obvodu je mozné ptipojit také akumulator (doporucend kapacita 140-500 Ah), ktery
zajisti externi nabuzeni alternatoru, plni funkci zatéze a v pifipadé potfeby mlize zpétné napajet
obvod sinusového stiidace. Zatéz i akumulator se ptipojuji kabely HO7V-K o minimalnim prifezu
25 mm? (maximalni dovoleny proud 175 A) ptes svorniky M 10 na zdkladové desce soustroji.

Obvod malého napéti se spind vackovym spinacem QM3 (obr.19), coz je jednopatrovy dvou-
polovy spina¢ Obzor VSN150-02001006A4, ktery je odvozen ze standardniho typu VSN150 para-
lelnim propojenim kontaktl. Maximalni tepelny proud spinace je 350 A. Zatizeni spinace bude
odpovidat kategorii pouziti DC-20 dle CSN EN 60947-3 [21], ptipojovéani a odpojovani bez
zatizeni, pfipadné pro malé proudy do 10 A v kategorii DC-21, spinani odporovych zatézi. Velikost
proudu v obvodu se méti ampérmetrem s prodlouzenou stupnici 100/200 A. Jisténi obvodu je
provedeno jednopolovym jisticem SEZ PR121-D125 (FA5).
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5.3.2 Obvod sinusového stiidace

Obvod sinusového stfidace je hlavnim silovym vystupem modelového soustroji. Stiida¢ Mean-
Well TS-1500 (obr.23) je dvojity DC/AC méni¢ s pulzné-sitkovou modulaci, na jehoz vystupu je
napéti 230 V s frekvenci 50 Hz. Hlavni parametry stfidace jsou uvedeny v tabulce 13.

Obr.23 Stfida¢ MeanWell TS-1500

Tab.13 Zakladni parametry stfidace MeanWell TS-1500

typ TS-1500-212
jmenovité vstupni napéti 12v DC
dovolené vstupni napéti 10,5-15V
jmenovity vstupni proud 150 A
jmenovity vystupni vykon 1,5 kw
jmenovité vystupni napéti 230 VAC +3 %
frekvence 50 Hz +0,1 %
zkresleni vystupniho napéti (THD) <3%
hmotnost 6,85 kg

Podle [26]

Vstupni svorky stfidace (obr.24) jsou propojeny s obvodem malého napéti pies ampérmetr
s prodlouzenou stupnici 100/200 A. Sttidac je tak pfipojen piimo k alternatoru. Spinacem QM3
lze na vstup stfidace ptivést napéti z akumulatoru nebo z externiho napajeciho zdroje (obr.19).
Vystup ze stiidaCe je chranén jednopolovym jisticem SEZ PR61-B6. Voltmetr a ampérmetr
slouzi ke sledovani zatiZzeni stiidate a ke kontrole vystupniho napéti. Zatéz se piipojuje
dvoupolovym vackovym spinaCem Obzor VSR16-1102A8 (QM2), pies zasuvku SEZ
VZ16 250 V/16 A (CSN EN 60309-1 [17]). Vnitini usporadani stiidace je na obr.24.

44



Obr.24 Vnitini usporadani stfidace MeanWell TS-1500
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6 ROZVADEC SOUSTROJI

Rozvadéc méfticiho soustroji obsahuje kompletni elektrickou vyzbroj, potfebnou pro autonomni
provoz. Je navrzen plné v souladu s normami CSN EN 61439-1 [27] a CSN EN 61439-2 [28].
rozvadéce vychazeji z podminek pro rozméry zakladové desky celého soustroji [24] a rozméra
pouzitych pfistroji. Skiin rozvadéce je ve standardnim oceloplechovém provedeni o rozmérech
600 x 600 x 210 mm, typ WSM6060210 z produkce firmy Schrack [29]. Cely rozvadéc je vyro-
ben z hlubokotazného plechu tloustky 1,4 mm. Dvefe rozvadéce, na kterych jsou instalovany
meéfici pristroje, prepinace a pripojovaci mista maji po celém obvodu lité polyuretanové tésnéni.

Pro méfeni proudt a napéti jsou pouzity rozvadécové magnetoelektrické a elektromagnetické
méfici piistroje fady PQ96K a EQ96K s tiidou presnosti 1,5 dle CSN EN 60051-1 [30]. Pfesnost
elektromagnetickych meéfticich pfistroju je pro stiidavé proudy zarucena vyrobcem ve frekvenénim
rozsahu 16-100 Hz. Ampérmetry maji prodlouzenou stupnici na dvojnasobek jmenovité hodnoty.
Trvala pretizitelnost vSech piistroji je 120 % jmenovitého rozsahu. Po dobu 5 s maji voltmetry
dvojnasobnou pfetizitelnost, u ampérmetrti je pretizitelnost desetinasobna [31].

Propojeni motorového obvodu je provedeno vodi¢i HO7V-K (dfive CYA) o priifezu 2,5 mm?,
barevné znaceni vodi¢t odpovida CSN 33 0165 [32]. Zvlastni barevné oznadeni je pouZito pro
méfici obvody alternatoru. Budici okruhy alternatoru a vystup stiidace jsou propojeny vodici
HO7V-K o priifezu 1,5 mm?. Obvody malého napéti jsou propojeny vodi¢i HO7V-K o priifezu
25 mm? nebo holymi piipojnicemi z elektrovodné mosazi CuZn39Pb3 (CW614N) dle CSN EN
12164 [33] o prufezu 20 x 5 mm. Hnaci motor je pfipojen kabelem HOSVV-F 4G2,5 (CYSY)
0 priifezu 4 x 2,5 mm? ptes svorkovnice RSA4 uvniti rozvadéée. Vechny vodice maji v souladu
s CSN EN 50109 [34] nalisované izolované ukon&ovaci prvky.

Odvod ztratového tepla z rozvadéce (frekvenéni méni¢, obvody malého napéti, jistiCe, ampérmetry)
zajistuji dva ventilatory Sunon DP203A se sniZenou hlucnosti, instalované do stropu skiing. Pro
spolehlivy provoz byly zvoleny ventilatory osazené kulickovymi loZisky. Povrchova uprava
rozvadéCe je jiz z vyroby provedena epoxy-polyesterovym strukturovanym lakem v odstinu
RAL7035 svétle Seda [29]. Navrh feSeni celniho panelu je na obr.25.

e
i
2

¢t 3] [@

=

+'n

S
& m

FPES 0V AC

L
,.‘:u

Obr.25 Navrh panelu rozvadéce
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6.1  Proporcionalni regulator

V rozvadé€i je instalovan zpétnovazebni linearni regulacni obvod pro spojité fizeni buzeni
alternatoru, s moznosti ruc¢niho nastaveni vystupniho napéti v rozsahu 8-15 V. Soucastky byly
navrzeny na zakladé zméfenych parametrti alternatoru a pozadovanych regulacnich charakteristik.
Z opravnéného pozadavku dlouhodobé vysoké provozni spolehlivosti se pro desku plosnych spoju
predpoklada pouziti sklotextitu platovaného médi o tloustce 105 um s minimalni navrhovou
Sitkou spoji 1,27 mm. Abychom zajistili co nejlepsi odvod ztratového tepla z vykonového
regulacniho tranzistoru, je navrzena jeho montaz bez galvanického oddéleni na samostatném
izolovaném chladici, ktery je nezavisly na desce plosnych spojti. Linearni regulator je navrzen ve
dvou variantach. V PNP provedeni, schéma navrhu regulatoru je na obr.26, a s kvazikom-
plementarnim koncovym stupném, jehoz schéma je na obr.27. Zakladem regulatoru je tzv.
referenéni normal, tvofeny zenerovou diodou ZDI1 s napétim 4,3 V. Ta spolu s odporovym
délicem R1, R2 a potenciometrem P1 (desetiotackovy Aripot) vytvaii zdroj referen¢niho napéti
pro napétovy zesilovac osazeny tranzistorem T1. Zenerova dioda ZD2 omezuje regulacni rozsah
vystupniho napéti alternatoru na 8-15V. Rezistor R3 s kondenzatorem C1 tvoti filtr, ktery
potlacuje zbytkové zvinéni fidiciho napéti a upravuje rychlost odezvy regulatoru na zménu napéti
na vystupu alternatoru (svorka D). Potenciometrem P2 lze nastavit stejnosmérny napétovy zisk
regulatoru v rozmezi 10-30. Tranzistory T2 a T3 ptedstavuji proudovy zesilova¢ (emitorovy
sledovac) v darlingtonové zapojeni. Diody D1-D4 tvoii ochranu proti zapornym napétovym
Spickam a zpétnému napéti z bodu EE (regulace buzeni).

budici civka D
D3 * 04
KY132580 EY432:80

Obr.26 Navrh linearniho PNP regulatoru pro alternator CA1394IR

Navrh druhé varianty linearniho regulatoru vyuziva identickou vstupni ¢ast, tj. referencni normal,
zdroj referenéniho napéti (zenerova dioda ZD1, rezistory R1, R2, potenciometr P1) a napétovy
zesilova¢ T1 s regulaci stejnosmérného napét'ového zisku. Proudovy zesilova¢ tentokrat tvoii
tranzistory PNP a NPN (T2, T3) v zapojeni, které je znamé predevsim z tzv. kvazikomple-
mentarnich zapojeni vykonovych zesilovact. Funkéné jsou oba regulédtory prakticky rovnocenné.
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Obr.27 Navrh linedrniho regulatoru pro alternator CA1394IR s NPN tranzistorem
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7 VSTUPNi CHARAKTERISTIKY POHONU SOUSTROJi

Pohon laboratorniho soustroji 1ze provozovat ve tfech rezimech [35]: pfimym napajenim z rozvod-
né sité, napajenim z instalovaného frekvencniho ménice a napéjeni z nezavislé externi jednotky.
Podle toho se méni vykonové charakteristiky (piikon) hnaciho motoru. Uvodnim méfenim bylo
meéfeni motoru pii chodu naprazdno. V tomto rezimu se v motoru uplatituji ztraty na odporu vinuti
(tzv. ztraty v médi), ztraty zpisobené magnetizaci (tzv. ztraty v Zeleze) a mechanické ztraty,
zpisobené valivym odporem lozisek, tfecim odporem tésnicich krouzkl hiidele a aerodyna-
mickym odporem chladiciho ventilatoru.

7.1  Rozbéh motoru naprazdno

V grafu na obr.28 je soubor typickych charakteristik rozbéhu asynchronniho motoru s kotvou
nakratko regulovaného proménnym napétim napdjenim z regula¢niho autotransforméatoru.

n [ot'min] P [W] lot [A]
1500 — 300 — 3,0
1250 £ 250 2,5
1000 £ 200 2,0
750 £ 150 1,5
so0 L 1001 1,0
250 50 i los
0 oL 1 00
0 100 200 300 400

Upnat [V]

Obr.28 Rozbéh asynchronniho motoru naprazdno pri f = 50 Hz
(rozbéh Fizenym napétim)

Motor se zaCind rozbihat pii napéti 45 V (sdruzené napéti). Nejmensi ptikon a téméf synchronni
otacky ma pii napéti 80 V. Do 400 V potom uz vyrazné roste pouze magnetiza¢ni proud a ztratovy
vykon v Zeleze a v mé&di. Vstupni data rozb&hu asynchronniho motoru naprazdno pii frekvenci 50
Hz tizeného napétim uvadi tabulka 14.

Tab.14 Vstupni data rozbéhu asynchronniho motoru naprazdno

44 0 2,30 100
45 47 2,30 100
52 1370 1,00 80
80 1468 0,60 64

100 1480 0,65 68

200 1494 1,05 104

300 1499 1,75 160

400 1500 2,75 200
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Rozbéh motoru pii fizeni frekvencnim meéniCem dava zcela odliSny soubor charakteristik
(obr.29). Zakladni osou grafu na obr.29 jsou otacky motoru. Kromeé toho jsou uvadény dvé hodnoty
proudu: vstupni proud frekvencniho ménice a proud motoru. V dané aplikaci je frekvencni ménic
nastaven pro pohon s konstantnim momentem, to znamena, ze se vykon motoru méni linearn¢ se

zménou otacek podle rovnice

P=Mw

(4)

az do jmenovitych otacek. V nadsynchronni oblasti otacek se vykon meéni podle nastaveni
proudovych ochran frekven¢niho ménice.

P [W]
300

250 +

200 +

150 +

100 +

50 1 //-—\_//

in [A]

ot [A]

- 3,0

L 2,5

L 2,0

- 1,5

- 1,0

- 0,6

Obr.29 Rozbéh asynchronniho motoru naprazdno fizeny frekvenénim méni¢em

1000 2000 3000

n [ot/min]

0,0

4000

Vstupni data rozb&hu asynchronniho motoru naprézdno fizeného frekvenénim méni¢em uvadi

tabulka 15.

Tab.15 Vstupni data rozbéhu asynchronniho motoru fizeného frekvenénim ménicem

450 0,30 2,70 128
1000 0,45 2,70 200
1 500 0,50 2,30 224
2 000 0,45 1,70 192
2 500 0,45 1,40 208
3000 0,52 1,30 248
3600 0,64 1,20 304

Zvétsujici se piikon motoru v nadsynchronnich otackach je, mimo jiné, zptisoben ventilatorem,
jehoz odebirany mechanicky vykon teoreticky roste s tfeti mocninou otacek, coz lze odvodit ze

zakladnich rovnic aerodynamického odporu Fa a mechanického vykonu.

1 2
F, =—pcSv
a 2P

®)
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P =Fyv= %pcSv3 (6)
kde je:

Fa - aerodynamicka sila,

p - m&rna hmotnost vzduchu,

¢ - aerodynamicky soucinitel odporu,
S - ¢elni plocha ve sméru proudéni,
v - rychlost vzduchu,

Pa - vykon.

Protoze vrtule ventildtoru chlazeni maji obvykle proménny profil, je potfeba vzit v tivahu
zavislost na vzdalenosti od osy nejen u odporové plochy cS(r), ale i zménu rychlosti or. Za
ptedpokladu konstantni hustoty vzduchu lze pro vykon ventilatoru podle rovnice (6) odvodit
zjednodusenou rovnici.

7

P = %an.(cS(r))m3r3dr (7)

0

vvvvvv

vzduchu rotuje spolecné s vrtuli v ¢astecné uzavieném krytu ventilatoru.

7.2 Rozbéh motoru s pripojenym alternatorem

Po zméfeni rozbéhovych charakteristik motoru naprazdno bylo dal$im méfenim v potfadi méfeni
rozbéhovych charakteristik motoru zatizeného femenovym pievodem a nenabuzenym
alternatorem. Rozbéhové charakteristiky zatizeného asynchronniho motoru s kotvou nakratko,
spousténého zménou napéti (obr.30), se vyrazn€ odliSuji od rozbéhovych charakteristik
naprazdno (obr.28).

Vstupni data rozb¢hu zatizeného asynchronniho motoru fizeného napétim pii frekvenci 50 Hz jsou
uvedena v tabulce 16. Vlivem mechanickych odporti se motor zacina rozbihat pii sdruzeném
napéti 72 V, detail zacatku rozb&hové charakteristiky je na obr.31.

n [ot'min] P W] lot [A]
1500 350 — — — B
1250 300 1+ I, A1 g

1000 250+ | / 14
L ]

|
750 £ 200 i ,«/ 13
500 150 + / 2
L '-\-- __'_,.-""-' ]
250 100 | — 14
0 50—t 4———t——t—— 0
0 100 200 300 400

Unmes [V]

Obr.30 Rozbéh zatizeného asynchronniho motoru p¥i f = 50 Hz
(rozbéh Fizeni napétim)
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Tab.16 Vstupni data rozbéhu zatizeného asynchronniho motoru

62 0 3,50 190

72 142 4,00 260

74 189 4,20 189

78 402 4,50 330

83 1374 1,80 205

110 1449 1,25 185

220 1488 1,30 200

400 1497 2,80 320
n [ot'min] P [W] lot [A]
1500 350 + — B
1250 300 1+ -5
1000 250 + -4
750 200 + T3
500 150 + 2
250 100 1+ -1
] 50 0
60 100

I-lm-ol ["l"]

Obr.31 Detail na zacatku rozbéhové charakteristiky zatizeného motoru

Prvni vykonové maximum odpovidd okamziku, kdy to¢ivy moment motoru piekona statické
mechanické odpory a soustroji se za¢ina rozbihat, to znamena, ze motor ptechazi ze stavu nakratko
do provoznich podminek. Pokles ¢inného piikonu pfi rostoucim proudu doklada, ze se ¢ast piikonu
piesouva z témet Cisté ¢inné slozky u motoru nakratko do jalové slozky u otacejiciho se motoru.
Na otackové charakteristice tomu odpovida zlom, za kterym zacinaji otacky rychle nartstat. Druhé
vykonové maximum odpovida 1 maximu fazového proudu motoru a zlomu na charakteristice
motoru a v daném piipad¢ odpovida 402 ot/min. Dalsi zvySeni napéti (ze 78 na 81 V) je charak-
terizovano postupnym rozbéhem soustroji na témef provozni otacky se soucasnym poklesem proudu
motoru i piikonu.

Rozbéh zatizeného asynchronniho motoru pii fizeni frekvenénim méni¢em dava, stejné jako pti
rozbéhu naprazdno, odlisny soubor charakteristik (obr.32). Stejné jako na obr.29 jsou zakladni osou
grafu otacky motoru a stejné tak jsou uvadény hodnoty vstupniho proudu frekven¢niho ménice a
proudu motoru. Frekvenéni méni€ je nastaven pro pohon s konstantnim momentem a rozbéhovym
¢asem 5 s. V nadsynchronnich otac¢kach je maximalni proud dodavany méni¢em 6,9 A a maximal-
ni vykon motoru je omezen na 3 kW [18]. Vstupni data rozb&hu zatizeného asynchronniho motoru
fizeného frekven¢nim méni¢em jsou uvedena v tabulce 17.
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Obr.32 Rozbéh zatizeného asynchronniho motoru fizeny frekvenénim méni¢em

Tab.17 Vstupni data rozbéhu zatizeného asynchronniho motoru fizeného frekvenénim ménicem

450 0,38 2,7 160
1000 0,60 2,7 280
1 500 0,72 2,4 352
2 000 0,76 1,8 400
2500 0,96 1,6 480
3000 1,15 1,6 616
3 600 1,90 1,8 840
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8 PREDVODNiI CHARAKTERISTIKY ALTERNATORU

Pro urceni vyuzitelného rozsahu provoznich otacek alternatoru CA1394IR byly zméfeny charak-
teristiky zavislosti vystupniho napéti alternatoru naprazdno na budicim proudu pfi konstantnich
otackach. Z grafu na obr.33 vyplyva, Ze pro nizké provozni otacky (do 1 310 ot/min) neni mozné
alternator vybudit na jmenovité vystupni napéti 14 V. Na zaklad¢ vysledki uvedeného méteni
byl proto pro méfici soustroji zvolen provozni rozsah otac¢ek 1310 az 10 260 ot/min, pfi¢emz
6 000 ot/min povazujeme za maximalni provozni otacky alternatoru pro dlouhodoba méieni. Uve-
dené charakteristiky jsou jednim z ptivodnich vystupii projektu specifického vyzkumu [36].
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Obr.33 Prevodni charakteristiky alterndtoru pro stanoveni pracovniho rozsahu otacek

V dalSich méfenich byly méfeny a porovnavany zavislosti budiciho proudu alternatoru pfi
linearnim a pulznim buzeni v zavislosti na jeho otackach pti chodu naprazdno, pii konstantnim
vystupnim proudu 45 a 87,5 A a také budici a zatéZovaci charakteristiky pii nizkych otackach, tj.
pfi minimalnich otac¢kach 1 308 ot/min, kdy je alternator schopen vygenerovat vystupni napéti
14V, a pii minimalnich provoznich ota¢kach [8] 1 800 ot/min, kdy je alternator uz schopen dodavat
vykon do zatéZe.

8.1  Charakteristiky pulzniho buzeni

Vyhodou pulzniho buzeni jsou relativné malé vykonové ztraty na regulacnim prvku. Nevyhodou je
nespojity magneticky tok v rotorovém obvodu. Na obr.34 je typické zapojeni koncového stupné
pulzniho regulatoru typu EE [38]. Budici vinuti alternatoru FG je ptipojeno k vystupu alternatoru a
spinacim tranzistorem T3 je spindno proti zemi. Ochrannid dioda D3 omezuje indukované
napétové $picky pii rozepnuti tranzistoru.

Z mechanického hlediska vytvaii pulzni buzeni pro hnaci jednotku proménny (pulzujici) brzdici
moment.

V grafu na obr.35 jsou budici charakteristiky nezatizeného alternatoru v zavislosti na otackach pii
vystupnim napéti 14,4 V, které udrzuje pulzni regulator alternatoru.
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Obr.34 Zapojeni koncového stupné pulzniho regulatoru typu EE [23]

Uy [V] I, [A]
12 - -
10 +
8T 4
R
6 i
L 1!
I|
4+ 2
1\
PR I N
= _::-::::T:T_
] } t f——t—— 10

1 ¥ 3 4 5 i
nxA000 [otimin]

Obr.35 Charakteristiky alterndtoru
(pulzni buzeni, bez zatéze)

Na obr.36 jsou budici a zatéZzovaci charakteristiky do odporové zatéze pti 1 308 ot/min, tj. pii
minimalnich otackach, kdy je alternator jesté schopen vygenerovat vystupni napéti 14 V. Z grafu
je ziejmé, ze vystupni napéeti alternatoru pii zatizeni velmi rychle klesa. Maximalni proud, ktery 1ze

odebirat bez poklesu pod 14 V je 5,8 A. V tomto bod¢ je rovnéz maximum budiciho proudu.

Budici a vystupni charakteristiky odporove zatézovaného alternatoru pti minimalnich provoznich
otackach (podle udajti vyrobce 1 800 ot/min [8]) jsou na obr.37. Pi 1 800 ot/min alternator dodava

do zatéze proud az 40 A bez poklesu napéti. Budici proud s budicim napétim pfi zatéZzovani trvale

stoupa.
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Obr.36 Charakteristiky alternatoru
(pulzni buzeni, 1 308 ot/min)
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Obr.37 Charakteristiky alternatoru
(pulzni buzeni, 1 800 ot/min)

V souborném grafu na obr.38 jsou budici charakteristiky alterndtoru v typickém rozpéti provoz-
nich otacek do 1 800 do 6 000 ot/min [8]. Ze zméfenych vysledkti miiZzeme odvodit, Ze za optimalni
provozni rozsah je mozné povazovat rozpéti otacek od 2 500 do 4 500 ot/min.
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i Uy, pfi lyw = B7,5 A |
124 lo PFiloy=8T,5A | ¢
L1 U piilg =454 -

I
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24—ttt 0

nxA000 [ot/min]

Obr.38 Pulzni buzeni alternatoru

8.2  Charakteristiky externiho linearniho buzeni

Linedrni buzeni alternatoru se ¢aste¢né vraci k ptivodni tristavové odporové-reléové regulaci alter-
natord [23]. PIn¢€ linearni (spojité) buzeni piedstavuje rezim obvykly u velkych energetickych
strojli. Jeho nevyhodou jsou sice vetsi vykonové ztraty na regulacnim prvku, na druhé strané vSak
linedrni buzeni pfindsi spojity magneticky tok v rotorovém obvodu a tim 1 spojité proménnou
magnetickou indukci v mezefe rotor-stator. Z mechanického hlediska vytvari linearni buzeni pro
hnaci jednotku stabilni nebo plynule proménny brzdici moment.

V grafu na obr.39 jsou budici charakteristiky nezatizeného alternatoru v zavislosti na otackach
pii vystupnim napéti 14,4 V nastaveném stejnosmérnym budicim proudem z externiho zdroje. Na
obr.40 jsou budici a zatézovaci charakteristiky odporové zatizeného alternatoru pfi minimalnich
otackach, kdy alternator jesté vygeneruje vystupni napéti 14 V, tj. 1 308 ot/min.
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Z grafu je vidét, ze vystupni napéti alternatoru pii zatizeni pii stabilnim buzeni klesd. Maximalni
proud bez poklesu napéti pod 14 V je 13,75 A.
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Obr.39 Charakteristiky alterndtoru
(externi linearni buzeni, bez zatéze)
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Obr.40 Charakteristiky alterndtoru
(externi linearni buzeni, 1 308 ot/min)

Budici a vystupni charakteristiky alternatoru pii odporové zatézi pii vyrobcem stanovenych mini-
malnich provoznich otackach 1 800 ot/min [8] jsou na obr.41. Pii téchto otackach alternator do-
dava do zatéze proud az 46 A bez poklesu napéti. Pii poklesu napéti na 14 V je vystupni proud
55 A a 78 A pii vystupnim napéti 13,2 V.

V souborném grafu na obr.42 jsou budici charakteristiky alternatoru v typickém rozpéti provoznich
otacek do 1 800 do 6 000 ot/min [8]. Podle vysledkii méfeni a pribéhu charakteristik mtizeme za

optimalni provozni rozsah otacek, pfi linearnim buzeni alternatoru, povazovat otacky v rozmezi od
2500 do 4 500 ot/min.
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Obr.41 Charakteristiky alternatoru
(externi linearni buzeni, 1 800 ot/min)
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Obr.42 Externi linearni buzeni alternatoru

8.3 Porovnani charakteristik alternatoru

Porovnanim vysledka provedenych méfeni vystupnich charakteristik a budiciho proudu, dojdeme
k zajimavym zjisténim. Pii chodu alternatoru naprazdno je pii malych otackach proud pulzniho
buzeni vyrazné vyssi oproti stalému proudu externiho linearniho buzeni (obr.43).

V grafu na obr.44 je porovnani budicich proudt a vystupnich napéti pfi minimalnich otackach
alternatoru. Externi linearni buzeni v tomto ptipadé pracuje s vys$sim budicim proudem, pfi¢emz
pokles budiciho proudu s rostoucim zatizenim alternatoru a poklesem vystupniho napéti je oproti
pulznimu buzeni mensi. Také vystupni napéti klesa pti linearnim buzeni pomaleji a pii zatéZi do
40 A neklesne pod 12 V.
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Obr.43 Budici proud bez zatéze
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Obr.44 Budici proud a vystupni napéti
(1 308 ot/min)
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Obr.45 Budici proud a vystupni napéti
(1 800 ot/min)



Podobné vysledky jsou vidét také na grafu na obr.45, kde jsou charakteristiky pii otackach alter-
natoru 1 800 ot/min. Z grafu je ziejmé, Ze pii externim linedrnim buzeni dochazi k mensimu
poklesu vystupniho napéti se zatizenim alternatoru a pro buzeni postac¢uje mensi proud.

Porovnani budicich charakteristik zatizeného alternatoru pti proménnych otackach je v grafu na
obr.46. Z grafu je ziejmé, Ze linearni buzeni vyzaduje mensi budici proud s vyjimkou rozsahu otacek
mezi 1 795 ot/min az 2 180 ot/min pfi zatéZzovacim proudu 45 A. Porovnani zméfenych charak-

teristik (obr.43-46) je mozné konstatovat, ze ptiznivéjsi vysledky dava linearni buzeni alterna-
toru, které zpravidla vyZaduje mensi budici proud.
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Obr.46 Budici proud pfi zatizeni

8.4  Nové poznatky - piinos havarie alternatoru

Pfi experimentalnim vyzkumu se n€kdy vyskytnou necekané komplikace, které je velmi obtizné
predvidat. Pii prvnich zéatéZzovych testech s piipojenym DC/AC ménicem doslo pfi necekaném
vypadku méni¢e ke skokovému zvyseni vystupniho napéti alternatoru. To nésledné vedlo k pro-
razeni jedné z diod v zadporné sekci usmériovaciho muistku a zniceni regulatoru. Oprava si vyZza-
dala naklady ve vysi 3 500 K¢.

8.4.1 VnitFni zapojeni alternatoru

Havarie alternatoru paradoxné pfinesla nové poznatky. Z vadného diodového miistku se podafilo
odvodit vnitini zapojeni alternatoru, které neni dostupné ani v katalogu vyrobce [8]. Méfenim se
v diodovém mustku objevila vzajemna propojeni mezi Sesti vyvody vinuti alternatoru (obr.47).
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Obr.47 Propojky v diodovém mustku

Vinuti alternatoru tedy tvoti Sest civek, které jsou zapojeny do dvou paralelné spojenych trojihelnikt
(obr.48).

R < 3
’%}DBL_

Obr.48 Vnitini zapojeni alternatoru

8.4.2 Vlastnosti pulznich regulatori

Necekané problémy piinesla vyména poskozeného regulatoru. Plivodni regulator alternatoru ze
série R20-008Y Y'Y13276 je viceucelovy regulator pro alternatory bez pomocného usmériovace
[23], postaveny na souéastkach SMD (obr.49).

Obr.49 Pdvodni regulator s pripdjenymi vyvody

Reguléator nové generace (obr.50) je uz realizovan na bazi mikroelektroniky a jeho vyvody jsou
navareny na nepdjitelné hlinikové plosky. Pro jeho pfipojeni k alternatoru tak muselo byt vyuzito
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stavajici piipojeni na kartaCe puvodniho regulatoru a nasvorkovani vyvodu DF z kartace
regulatoru.

Obr.50 Elektronika regulatoru nové generace

Provozni zkousky vSak ukézaly, Ze regulator je zna¢né nestabilni a jak budici proud, tak vystupni
napéti vyrazné kolisa. Naméfeny byly vykyvy v rozmezi 13,6-14,4 V pii konstantni zatézi. Ve
spojeni s akumulatorem se napéti neovladateln€ zvySilo na 16 V a doslo ke zniceni regulétoru,
nastésti bez poSkozeni diodového mustku. Po instalaci druhého nahradniho regulatoru byly
nasnimany oscilogramy budiciho a vystupniho napéti, ptficemz alternator z divodu eliminace
moznych havarijnich stavli pracoval pouze do odporové zatéze.

Vyhodnoceni oscilogramill a zaznamenanych dat poskytlo vysvétleni nestability buzeni a kolisani
vystupniho napéti. I pii konstantni zaté€zi maji obdélnikové budici impulsy produkované regula-
torem silné proménnou st¥idu (obr.51). Sitka naméfenych impulsti kolisa v obrovském rozpéti od
400 ps do 12 ms a dusledkem je kolisani vystupniho napéti. Oscilogram na obr.52 zobrazuje
nestejnou vysku vrcholti usmérnéného napéti na vystupu alternatoru. DalSi projevy nestability regu-
latoru byly zjistény pii zatézovych zkouskach, kdy zejména pii skokové zmeéné zatizeni se alter-
nator nékolikrat ne¢ekané odbudil.

Na zédkladé uvedenych zjisténi byl pro buzeni alternatoru pokusné pouZit alternativni pulzni
regulator Topran 100-134 14V (obr.53). Jedna se o jednoduchy levny regulator, pfednostné
urceny pro alternatory 70 a 90 A. Lze ho bez problémil pouzit i pro alternator 120 A.

Ptes konstruk¢ni jednoduchost, chybéjici vazbu na sttidavé napéti alternatoru a desetinovou cenu
oproti origindlnimu regulatoru Bosch poskytuje regulator Topran dostateCnou stabilitu a dle
dosavadnich vysledku i spolehlivy provoz alternatoru. Na obr.54 je oscilogram budiciho napéti z
regulatoru Topran. Oproti regulatoru Bosch jsou na pribéhu napéti viditelné vyrazné tltumené kmity
na vzestupnych i sestupnych hranach. Sitka impulzi je téméf konstantni a pohybuje se v rozsahu
160 az 200 ps.
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Obr.51 Priabéhy budiciho napéti alternatoru
(regulator Bosch, 4 335 ot/min, 125 A)
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Obr.52 Pribéh vystupniho napéti alternatoru
(regulator Bosch, 2 890 ot/min, 88 A)

~~

Obr.53 Pulzni regulator Topran 100-134 14V s pFipdjenymi spojovacimi vodiCi
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Obr.54 Priabéh budiciho napéti alternatoru
(regulator Topran, 4 335 ot/min, 120 A)

Zakmity v budicim okruhu alternatoru se zcela pochopitelné projevi i na pritbéhu vystupniho napéti.
Na oscilogramu (obr.55) jsou viditelné drobné deformace pribéhu pted vrcholem i zakmity mezi
navazujicimi sinusovymi tse¢emi usmérnéného napéti. Priibéh napéti je vSak stabilni se stale stej-
nymi urovnémi.

M Pas: 4.180m=

S 200 Ch2 O+ i 200us
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Obr.55 Pribéh vystupniho napéti alternatoru
(regulator Topran, 2 890 ot/ min, 88 A)

Mezi testovanymi regulatory je jest€ jeden podstatny rozdil. Regulator Bosch zacina pracovat od
napéti 8-9 V v zavislosti na otackach alternatoru. Pfi pouziti regulatoru Topran zacind buzeni
pracovat jiz pii napéti 5-6 V. Na zaklad¢ dosavadnich vysledkt bylo proto rozhodnuto, Ze sou-
stroji zlistane prozatim osazeno pulznim regulatorem Topran 100-134. Mimo jiné i z toho divodu,
ze se regulator Topran pfi provozu mén¢ zahiiva.

Pti zkusebnim provozu se zatézovacim proudem 87,5 A se regulator Topran po 15 minutach ohial
pti teploté okoli 24 °C na teplotu 38 °C (méfeno na krytu regulatoru). Teplota chladice regulatoru
Bosch za stejnych podminek dosahla 62 °C. Ziskat vysvétleni k n€kterym negativnim jeviim bude
cilem dal$iho zkoumani.
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9  VYKONOVE CHARAKTERISTIKY SOUSTROJI
9.1  Vykonové charakteristiky pri napajeni frekvenénim méni¢em

Vychodiskem pro vykonové charakteristiky méticiho soustroji bylo méfeni piikonu soustroji a
stanoveni celkové ucinnosti podle rovnice

P
n= 100P°+“ [%] (8)

m

pii zatézi alternatoru 0-120 A, pfi jmenovitém vystupnim napéti alternatoru 14,4 V. Reélné vystupni
napéti alternatoru kolisalo v zavislosti na typu regulace v rozmezi 14,2-15,7 V, pticemz vystupni
vykon byl vzdy vypocitan z aktualnich hodnot vystupniho proudu a napéti. V grafu (obr.56) jsou
zobrazeny prubéhy piikonu a celkové ucinnosti soustroji pti otackach alternatoru 2 890 ot/min,
pri kterych je alternator schopen dodéavat proud jest¢ 80 A, pfi¢emz vystupni napéti alternatoru
neklesne pod hranici 14,2 V. Motor byl napajen frekvenénim méni¢em a podle katalogovych tidaji
[6] ma pii 100% zatizeni a ucinnosti 84,5 % jmenovity piikon 2,6 kW a fazovy proud 4,7 A.
Celkova G¢innost soustroji je pod hranici 50 %. V rozpéti zatézovaciho proudu 30-70 A pracuje
S vys$i ucinnosti pulzni regulace s regulatorem Topran. Je ale tieba vzit v tvahu 1 skute¢nost, ze
vlivem rozdilného vystupniho napéti regulatorit Bosch a Topran se vystupni vykon alternatoru
lisi. Porovnani vykonovych charakteristik soustroji v oblasti vyssich proudt pii otackach alternatoru
2 890 ot/min je v tabulce 18.

P, [WI] n [%]
3000 + — &0
2500 1 - 5
2000 - L 40
1500 - - 30
1000 - - 20
500 T - 10
0 } } ]
0 30 G 90

laut [A]

— prikon soustroji - linearni buzeni
— prrikon soustroji - reg. Bosch
prikon soustroji - reg. Topran
celkova icinnost - lineami buzeni
celkova ucinnost - reg. Bosch
celkova (éinnost - reg. Topran

Obr.56 Charakteristiky soustroji pfi otackach alternatoru 2 890 ot/min
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Tab.18 Vystupni hodnoty pfi ota¢kach alternatoru 2 890 ot/min

Bosch 14,3 42,50 608 44,69
Topran 15,5 46,25 717 47,16
ext. linear. 15,0 45,42 681 44,82
Bosch 14,3 80,00 1144 46,13
Topran 14,8 83,75 1240 45,57
ext. linear. 15,0 85,83 1288 46,65

Dalsi vykonové charakteristiky soustroji (obr.57) byly méfeny ve stfednim pasmu provoznich
otacek, tj. pti 4 335 ot/min. Pii uvedenych otackéch je alternator schopen dodavat do odporové
zatéze jmenovity proud 120 A. Celkova ucinnost soustroji je 1 v tomto piipad¢ pod hranici 50 %,
pti¢emz vyssi u¢innosti dosahuje soustroji pfi linedrnim buzeni a piikon pfi maximalnim zatizeni
presahuje 4 KW.

P [W] n [%]
5000 + T 50
4000 + -+ 40
3000 + -+ 30
2000 + -+ 20
1000 + 4 40
i } } } 0
0 25 75 100 125
lout [A]

— pifikon soustroji - linearni buzeni
— prikon soustroji - reg, Bosch
prikon soustroji - reg. Topran
celkova ucinnost - lineami buzeni
celkova téinnost - reg. Bosch
celkova téinnost - reg. Topran

Obr.57 Charakteristiky soustroji pri otackdch alternatoru 4 335 ot/min

Porovnani vykonovych charakteristik soustroji v rozsahu prouda 40-120 A pii otackach alterna-
toru 4 335 ot/min je v tabulce 19.
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Tab.19 Vystupni hodnoty pfi ota¢kach alternatoru 4 335 ot/min

Bosch 14,2 42,92 609 44,16
Topran 15,5 45,83 710 46,99
ext. linear. 15,0 45,00 675 46,88
Bosch 14,3 80,00 1144 46,89
Topran 15,0 83,75 1256 47,59
ext. linear. 15,0 84,58 1269 48,06
Bosch 14,2 114,17 1621 43,12
Topran 14,8 118,33 1751 42,10
ext. linear. 15,0 121,67 1825 43,87

Za povsimnuti stoji vyznamny pokles ucinnosti pfi maximalnim zatizeni, ktery je zptisoben
jednak ztritami na odporu vinuti alternatoru a také ristem tohoto odporu v disledku silného
zahfivani vinuti. Vinuti alternatoru vykazuje vyraznou termickou kompresi, kterou musi regulace
buzeni vykompenzovat. V grafu na obr.58 je pribéh vystupniho napéti, proudu a teplot pti
konstantnim buzeni alternatoru. Pii poklesu napéti k hranici 12 V bylo buzeni upraveno tak, aby
alternator dodaval napéti 14 V pii proudu 125 A. Jak vyplyva z grafu, teplota vinuti strmé stoupla
béhem péti minut az na 117,6 °C. Tim bylo méfeni ukonceno a sledovano nasledné chladnuti
stojiciho alternatoru. Termosnimek zatizeného alternatoru pred ukon¢enim méfeni je na obr.59.
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Obr.58 Termicka komprese ve vinuti alternatoru
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Obr.59 Termosnimek alternatoru zatizeného jmenovitym proudem 120 A

Teplota vinuti, kterd dosahovala pfi maximalnim zatizeni 117,6 °C, byla méfena kontaktn¢ plati-
novym termoc¢lankem piimo ve vinuti alternatoru. Vzhledem k zapojeni alternatoru (dvojity paralel-
ni trojuhelnik) a malému odporu vinuti nelze pro urceni teploty vinuti vyuzit rovnice pro vypocet
teploty vinuti podle CSN 35 0010 [37] pii pouziti standardniho ohmmetru.

tey =1 +255-[£—1j 9
R,

kde je:

tcu - teplota vinuti

to - teplota okoli

Rt - odpor otepleného vinuti

Ro - odpor studeného vinuti

Mezifazovy odpor Rsr, méfeny ohmmetrem, je pii odporu jednoho vinuti Ry a zapojeni podle obr.60
déan rovnici

(10)

« T
Obr.60 K rovnicim (9) a (10)

Upravou rovnice (10) potom dostaneme hledany odpor Ry pro vypocet otepleni podle rovnice (11)
R, =3Ry; (112)

Treti méfeni vykonovych charakteristik soustroji (obr.61) bylo provedeno v pasmu béznych
maximalnich provoznich otacek pii 5 780 ot/min. Pfi uvedenych otackach alternator stejné jako
Vv ptedchazejicim schopen dodavat do odporové zatéze jmenovity proud 120 A. Celkova ucinnost
soustroji je pii vysokych otackach hluboko pod hranici 50 % a piikon pii maximalnim zatizeni
opet presahuje 4 kW. Porovnani vykonovych charakteristik soustroji v rozsahu prouda 40-120 A
pii otackach alternatoru 5 780 ot/min je v tabulce 20.
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Obr.61 Charakteristiky soustroji pri otackach alternatoru 5 780 ot/min

Tab.20 Vystupni hodnoty pfFi otackach alternatoru 5 780 ot/min

Bosch 14,2 42,50 604 43,11
Topran 15,3 45,83 701 44,95
ext. linear. 15,0 44,58 669 45,19
Bosch 14,3 80,00 1144 44,00
Topran 14,9 83,75 1248 45,88
ext. linear. 15,0 83,75 1256 44,87
Bosch 14,4 115,00 1 656 39,81
Topran 150 119,17 1788 41,38
ext. linear. 15,0 120,00 1 800 42,45

9.2  Vykonové charakteristiky pri napajeni ze sité

Posledni méfeni, které byla zatim na soustroji realizovano, porovnava vykonové charakteristiky
pfi napdjeni soustroji ptimo z rozvodné sité a pii napajeni z frekvencniho meénice. V obou
ptipadech bylo pouZito externi linearni buzeni. Pfi napéjeni ze sit¢ dochézi vlivem zatéZovani
alternatoru ke zvySovani skluzu hnaciho motoru a tim k poklesu otacek. Pti napajeni motoru z frek-
vencéniho ménice byly otaCky pii dané z4té€zi nastaveny shodné s napdjenim ze sité. Vykonové
charakteristiky jsou uvedeny v grafu na obr.62 a naméfené hodnoty uvadi tabulka 21. Napajeni
ze sité¢ je jedinym momentem, kdy celkova ucinnost méficiho soustroji piesahla hranici 50 %.
Maximum tucinnosti je 52 % pii vystupnim proudu 85 A. Pfi napajeni z frekven¢niho ménice
zustala celkova t¢innost pod 50% trovni, shodné s ptedchozimi vysledky.
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celkova ucinnost - napajeni ze sité
celkova Géinnost - napajeni ménicem

Obr.62 Charakteristiky soustroji pfi napajeni ze sité a z frekvenéniho ménice

Tab.21 Vystupni hodnoty pfi proménnych otackdch alternatoru

napajeni z frekvencniho ménice

4 395 15 0,00 0 0,00
4 385 15 14,58 218 30,38
4 379 15 22,50 337 38,35
4 350 15 45,00 675 48,21
4220 15 84,58 1268 48,06
4110 15 121,67 1825 45,63
napajeni z rozvodné sité
4 395 15 0,00 0 0,00
4 385 15 14,58 218 31,43
4 379 15 22,50 337 40,18
4 350 15 44,58 668 49,17
4220 15 85,83 1287 51,92
4110 15 121,25 1818 49,42

externi linearni buzeni
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10 TEPELNE ZATIZENi ALTERNATORU PRI PROVOZU

Kazdy vodic klade elektrickému proudu odpor, ktery se projevuje zvySovanim teploty vodice.
Vinuti civek rotoru a statoru je nutné intenzivné chladit, proto se vyuzivaji vestavéné venti-
latory, které se otaceji S rotorem. Vznika tu problém, protoze proudici vzduch se nedostane do
materidlu a teplo mtize prebirat pouze z vnéjsich ploch. Je nutné zvolit takové materialy, které
dobfte vedou teplou.

Nejcast¢jsi material, ktery se pouziva na vinuti civek je meéd’, kterd je nejen dobrym vodicem
tepla, ale také dobrym vodicem elektrického proudu, diky relativné malému mérnému odporu.
Me¢d’ je celkem finan¢né naro¢na, proto se nékdy voli jiné alternativy napft. hlinik, ktery je oproti
médi vyrazné levnéjsi. Elektricky odpor je vyssi, tim vznikaji vyssi ztraty, takze je nutné zajistit
leps$i chlazeni, ptip. se zivostnost Stroje snizuje. Pii provozu se alternator zahiiva. To dokazuji

snimky, které byly pofizeny termokamerou. M¢feni bylo zaznamenano v minutovych interva-
lech: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15).

10.1 Priibéh tepelného zatiZeni alternatoru v provozu

Me¢feni teploty alternatoru v provozu bylo od teploty okoli 25°C pii napéti 13,8V a proudu 120 A.

Obr.63 Snimek v ¢asovém intervalu 0 minut

Na obr. 63 jsou vidét rizné barvy (teploty) vika alternatoru, které jsou zptsobeny pienosem
tepla od femenice. Nejvyssi teplotu 37,4 °C mé femen S femenici alternatoru. Remen ma vyssi
teplotu, protoze vlivem otacek dochazi ke tfeni. Nejvyssi teploty jsou na drazkové strané
femenu a femenici, kde ke tfeni pfimo dochdzi, proto je vnéjsi strana chladné;si.

Obr.64 Snimek v ¢asovém intervalu 1 minuta
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Po uplynuti prvni minuty, teplota vinuti na obr.64 vzrostla 0 48,2 °C na 73,2 °C. To je pomérné
velky nartst teploty v pomérné malém ¢asovém tuseku. Na snimku je také vidét, na jakych

vV

mistech jsou nejvyssi teploty. Je zajimavé, Ze teplota femene a femenice se téméf nezmenila.

Obr.65 Snimek v ¢asovém intervalu 2 minuty

Uplynul stejny casovy tsek tj. 1 minuta, ale teplota vinuti na obr.65 se uz nezvysily tolik, jako
V prvni minuté. Zvysila se pouze 0 11,8 °C na 84 °C.

Obr.67 Snimek v ¢asovém intervalu 4 minuty
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Po 4 minutach dosahlo vinuti alternatoru na obr.67 teploty 92,1 °C, oproti pfedchozimu snimku
jsou teploty témét beze zmény.

Obr.70 Snimek v ¢asovém intervalu 15 minut

Po 15 minutach dosahlo vinuti alternatoru na obr.70 teploty az 113 °C. I kdyZ ma vinuti tak
vysokou teplotu, na plast’ alternatoru se vyrazné nepienasi. VéEtsina tepla je odvedena vzduchem
diky zabudovanym ventilatorm.
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10.2  Priibéh tepelného zatiZeni alternatoru po zastaveni provozu

Obr.71 Snimek 1 minuta po zastaveni

Po jedné minut€ od zastaveni uz se ventilator neotaci a tim neni zajistén prichod vzduchu, ktery
by odvadél teplo. Kdyz neni zajisténo chlazeni vzduchem dochazi k vyméné tepla mezi vinutim
a plastém alternatoru. Na obr.71 je vidét, jak se teplo pienasi na plast’, ale nejvyssi teplota se
snizuje. Vzduch v okoli odvadi ¢ast tepla, ale jelikoz se teplo z vinuti pfenasi na plast, ktery
mél nizsi teplotu, tim ochlazuje vinuti. Kdyz poméhal pfi chlazeni ventilator, mnoho tepla bylo
odvedeno vzduchem a na plast’ se nepienaselo tolik tepla.

Obr.72 Snimek 5 minut po zastaveni

Na obr.72 je vidét, ze teplo z vinuti se prenasi do vSech casti alternatoru a tim dochazi k ochla-
zeni. Teplota sice klesa, ale ma neblahy vliv na femen. V mistech, kde se femen dotyké feme-
nice dochazi k pfenosu tepla na femen a teplota dosahuje nad 60 °C. Klasické femeny jsou sice
stavény na provozni teplotu 90 °C, ale takové teploty pfi bézicim motoru nikdy nedosahnou,
protoze svym obéhem se zaroven chladi. Problém nastava, kdyz se motor vypne. Teplota se
pfenese pouze v jednom misté na femen a kdyZ teplota presahuje 60 °C, tak femen starne a
ztraci své vlastnosti. Proto pii pouzivaném femenu jsou mista, ktera jsou tvrdsi nebo popras-
kana, ale nejsou po celém povrchu. Sviij dil ma na tomto prave pienos tepla z alternatoru, kdyz
neni pohanén.
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Obr.73 Snimek 8 minut po zastaveni

AZ po 8 minutach se teplota na femenu na obr.73 dostala pod hranici 60 °C. Pokud by byl
zajistén dob¢h, aby femen nebyl ve styku s femenicim v jedné poloze, doslo by Kk rychlejsimu
chladnuti femene i femenice.

Obr.74 Snimek 10 minut po zastaveni

Podle ptilozenych snimku je vidét, ze chlazeni je pro alternator velice dilezité, protoze i pti
intenzivnim chlazeni dosahla teplota vinuti pies 110 °C. Diky vysokym teplotam se zvysuje
elektricky odpor a celkova ucinnost alternatoru s rostouci teplotou klesa. Na snimcich byl
alternator pouzit ve volném okoli, kde byla teplota cca 25 °C, takze celé télo alternatoru je
chlazeno a teploty po vypnuti celkem rychle klesaji.
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11 MOZNOSTI KONSTRUKCNICH RESENI STRIDACU

Ukolem stiidatt (DC/AC méniétl) je prevést stejnosmémny proud na proud stiidavy, s ¢imz se
obvykle méni i troven napéti. U mikrozdroji s akumulaci energie se zpravidla jedna o pievod
malého napéti (12, 24 nebo 48 V) na bézné sitové napéti 230 V s frekvenci 50 Hz. Podle provoz-
nich narokl potom zpravidla pozadujeme urcitou miru stability a frekvence 1 pii proménném
zatizeni. Dilezitym faktorem je také pribéh vystupniho napéti. U kvalitnich a tim také drazsich
stfida¢u je vystupni pribéh vzdy sinusovy s harmonickym zkreslenim pod 5 % (obr.75a). Levné
jednoduché stfidace pracuji v soucasné dobé s obdélnikovym vystupnim napétim, nespravné
oznacovanym jako modifikovany sinus (obr.75b). Nékteré sttidace vyuzivaly také lichobézniko-
vy prubéh (obr.75¢) nebo pierusovany obdélnikovy prubéh (obr.75d).

a) b)

,
.f\
i

x‘\ 7

./

) d)

Obr.75 Priabéhy vystupniho napéti stridacu
a) sinusovy, b) obdélnikovy, c) lichob&Znikovy, d) pferuSovany obdélnikovy

Podle konstrukce vykonového stupné stiidace potom stiidace rozliSujeme na stfidace s vystupnim
transformatorem (tzv. sttidace se Zelezem) a stiidace beztransformatorové (tzv. stfidace bez
zeleza, oznaCované také jako PWM), které zpravidla vyuZivaji pulzné-§itkovou modulaci.

11.1 Transformatorové stridace

Transformatorové stiidaCe patii pfevazné do oblasti analogové techniky. Pracuji bud’ na principu
samokmitajiciho oscilatoru nebo jsou konstruovany jako vykonovy zesilova¢ buzeny generatorem
sinusového ¢i obdélnikového napéti [38]. Samokmitajici stiida¢ (obr.76) se diive bézné€ pouzival
pro malé vykony v fadu jednotek az desitek watti a v aplikacich, které nevyzaduji stabilitu
frekvence ani stabilitu vystupniho napéti. Oboji se méni v zavislosti na zatiZeni sttidace. S oblibou
se dodnes pouziva jako napajeci méni¢ malych bateriovych fotografickych bleskli nebo pro
zvySovani napéti dobijecich zdroji napéjenych z automobilového akumulatoru. Transformator je
na feritovém jadru, pracovni frekvence se zpravidla pohybuje v rozmezi 15-60 kHz. Teoreticka
ucinnost samokmitajiciho stfidace je 78,5 %, realna G¢innost potom zpravidla neptesahuje 68 %
[39].
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Obr.76 Principialni schéma samokmitajiciho stfidace [38]

Vykonové transformatorové stiidace jsou zpravidla konstruovany pro vykony fadu stovek watti,
pripadné az do vykonu cca 2 kW. Koncepce téchto stfidaci vychazi ze zapojeni vykonovych
nizkofrekvencnich zesilovaci (obr.77). Zékladem je budici stupen tvofeny piesnym generatorem
frekvence, vykonovym budicim stupném a ptipadné regula¢nimi a zpétnovatebnimi obvody.
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TR2 ~

TR1

budic ]

Obr.77 Principialni schéma vykonového transformatorového stfidace [38]

Vlastni vykonovy stupen stidace tvoii paralelné zapojené tranzistory ve dvojcinném zapojeni
ttidy B s transformatorovym buzenim. Podle poZzadované kvality vystupniho napéti je buzeni
koncového stupné bud’ Cisté sinusové, sinusové s buzenim koncovych tranzistor az do saturace
(vystupnim napétim je limitovana sinusovka pfipominajici lichobéznikovy prabéh (obr.75c) nebo
modifikovanym obdélnikovym pribéhem. Podle dalSich pozadavkl jsou potom na vystup
stiidaCe pfipojeny vystupni filtry od jednoduchych sériovych RC ¢lankd, pies LC n-Clanky az po
ladéné sinusové filtry. Maximalni u€innost pro sinusové napéti je ptiblizné 78 %.

Z dnesniho pohledu je nevyhodou transformatorovych stiidact pro sitovou frekvenci predevsim
jejich hmotnost dana pouzitymi transformatory. Vyhodou je naopak jednoducha konstrukce, moz-
nost plynulého ndbéhu vystupniho napéti a vysoka kratkodoba pretizitelnost (pfi spravném néavr-
hu koncového stupn€). Pokud je stiida¢ vybaven zpétnou vazbou s regulaci vystupniho napéti, je
schopen pracovat v pomémé Sirokém rozsahu napajecich napéti.
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11.2 Beztransformatorové stiidace

Rozvoj beztransformatorovych stiidacli (spravné stfidace bez vystupniho transforméatoru)
umoznil vyvoj modernich spinacich tranzistorii na velkéa napéti. Koncepce stiidacii bez vystupniho
transformatoru je principialné u vSech typt stejna, viz obr.78 [40].

Na vstupu stfidace pro mala vstupni je vstupni filtr TL1-C1. Dvojéinny ménic s feritovym
transformatorem pracuje na vysoké frekvenci. Delloniv zdvojova¢ na sekundarni strané
transformatoru TR 1, osazeny diodami D1-D2 s filtry C2-C3, vytvaii symetricka stejnosmérna
napéti bud’ na Grovni vrcholové hodnoty sinusového prubéhu pro tzv. sinusové méni¢e nebo na
urovni efektivni hodnoty sinusového pribéhu pro jednoduché ménice s obdélnikovym vystupnim
napétim (obvykle uvadénym jako tzv. modifikovany sinus). Vlastni stfida¢ tvoii tranzistory
T3-T4. Ty jsou buzeny bud’ obdélnikovym signédlem s frekvenci 50 Hz nebo signalem s pulzné
sitkovou modulaci oznacovanou jako PWM, nosna frekvence se zpravidla pohybuje v rozsahu
5-20 kHz [66] (obr.79). Na vystupu stiidace je filtra¢ni tlumivka potlacujici nosnou frekvenci a
vyhlazujici sinusovy prabéh. Pouzivaji se i rizné slozité typy LC filtr.

TL1
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(=

Obr.78 Principialni schéma strida¢e bez vystupniho transformatoru [40]

Obr.79 K principu pulzné-Sirkové modulace

Prikladem malého jednoduchého stiidace s tzv. modifikovanou sinusovkou je MicroControl
Power Inverter 12/300 (obr.80). Stéida¢ Micro Control Power Inverter 12/300 je uren pro napa-
jeni spotiebict, které nevyzaduji sinusovy napajeci proud (napf. televize, notebooky, nabijecky
mobilnich telefonti, kompaktni zativky, malé komutatorové motory...) a maji piikon do 300 VA.
Vzhledem k velkému zabérovému proudu mohou byt ke sttidaci ptipojovany zarovky pouze do
100 W. Z dtvodu vysokého obsahu vysSich harmonickych ve vystupnim napéti neni stfidac
vhodny pro napéjeni zafizeni se sitovym transformatorem a asynchronnich motori s kotvou
nakratko. Vystupnim napétim stfidace (tzv. modifikovany sinus) je pieruSovany obdélnikovy
prub¢h s proménnou Sitkou pulzu. Na obr.81 je pribeh vystupniho napéti pti 10% zatizeni stiidace
a vstupnim napé&ti 14,2 V. Prub¢h na obr.82 odpovida 80% zatézi pii vstupnim napéti 13,8 V.
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Obr.80 Strida¢ MicroControl 12/300
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Obr.82 Vystupni napéti pri 80% zatizeni
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12  STRIDAC MW TS-1500-212B

Laboratorni soustroji je osazeno beztransformatorovym stiidacem fy Mean Well MW TS-1500-
212B se sinusovym vystupnim napétim (obr.83). Zakladni technické udaje stiidace ptevzaté z fi-
remni dokumentace [26] jsou Vv tabulce 22. Zajimavosti je, Ze hmotnost stiidace tvofi zhruba ze
78 % jeho plast’ a masivni chladi¢ vykonovych tranzistorti. Dalsi hmotné&jsi prvky jsou feritové
transformatory a filtra¢ni tlumivka. Podle manualu [26] se stfida¢ montuje v horizontalni poloze
zékladnou dold. Chlazeni stiidace je nucené, elektronika spina ventilator a reguluje jeho otacky
Vv zavislosti na vystupnim vykonu, teploté chladicti a teploté okoli.

Obr.83 Stfida¢ MW TS-1500-212B nainstalovany na rozvadéci soustroji

Ve standardnim usporadani je chladici vzduch nasavan otvory v ¢elnim panelu, prochazi vnitinim
prostorem a teply vzduch ventilator odsava a vyfukuje ven (obr.84). Z prostorovych divodi a s
vyuzitim termodynamickych pravidel je méni¢ namontovan svisle na zadni sténu rozvadéce, ¢elnim
panelem nahoru. Principidlné tak uvniti stfidace vznikd kominovy efekt a teply vzduch stoupa
vzhtiru k vétracim otvortim. Ventilator je otoceny, takze chladici vzduch nasava zespodu, Zene ho
ptes chladice vykonovych tranzistorti a vykonovych diod a hornimi vétracimi otvory vytlacuje
ven. Tim se zménilo podtlakové chlazeni na ucinngjsi pretlakové chlazeni. Dalsi uprava spocivala
v odpojeni u nds nestandardni zdsuvky SCHUKO na ¢elnim panelu a vyvedeni vystupniho napéti do
rozvadéte soustroji kabelem HO5VV-F 3G1,5 mm? CSN 34 7409 [41] (starsi znaceni CYSY
3C1,5 CSN 34 7401 [42]) pies gumovou priichodku v zadnim panelu nad uzemiiovaci svorkou. Pro
napéajeni stiidade jsou v zavislosti na délce doporuceny vodice s priifezem 25-50 mm?. V soustroji
jsou pouzity vodice HO7V-K 25 mm?, kterymi je provedena cela silova instalace obvodii malého
napéti.
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Obr.84 Vnitini usporadani stfidace MW TS-1500-212B s vyznacenim tepelnych toku

Tab.22 Zakladni parametry stfidace MW TS-1500-212B

typ MW TS-1500-2128
jmenovité vstupni napéti 12V DC
dovolené vstupni napéti 10,5-15V
jmenovity vstupni proud 150 A
jmenovity vystupni vykon 1,50 kW
maximalni vykon po dobu 3 min 1,73 kW
maximalni vykon po dobu 10 s 2,25 kW
$pickovy vykon (30 period) 3,00 kw
jmenovité vystupni napéti *) 230VAC+3 %
frekvence *) 50 Hz +£0,1 %
zkresleni vystupniho napéti (THD) <3%
tcinnost 88 %
hmotnost 6,85 kg

*) napéti a frekvenci je podle [26] mozné programové ménit

12.1  Provozni zkouska - prvni problém

Pied méfenim zatéZovacich charakteristik stiidace byly nejprve provedeny vstupni testy. Pfi nich
byl stiidac napéjen z vykonovych externich stejnosmérnych laboratornich zdrojt. Prvni zkouska
sledovala funk¢nost stéidace pii chodu naprazdno, tj. bez zatizeného vystupu. Byl pouzit zdroj
14 V/20 A. Byl predpoklad, ze stiida¢ plynule nab¢hne a na vystupu bude sinusové napéti na
urovni 230 V. Po zapnuti spinace se na ¢elnim panelu rozsvitily indikatory stavu napajeni a
signalizace funk¢nosti, zatim bez napéti na vystupu. Po cca tiech sekundach napéti na zdroji
skokové pokleslo, ampérmetry ukazaly proudovou Spicku a st¥ida¢ hlésil podpéti v napajeni.
Kwviili tomu byl pfipojen paralelné ke zdroji 140Ah akumulator a stfidac asi po 8 sekundéach nab¢hl.
Bylo tudiz nutné vysvétlit problematické chovani stiidace pfi pfipojeni na sitovy zdroj.
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12.2 Nabéhova charakteristika stiridace MW TS-1500-212B

Pro dalsi pokusy byl pouzit tfifazovy napajeci zdroj 14 V/210 A s transformatorovou kompenzaci
ruSivého napéti, jehoz voltampérova charakteristika je srovnatelna s olovénym akumulatorem s
kapacitou 140-160 Ah. Zdroj byl vyvinut podle navrhu doc. Lokvence v elektrotechnickych
laboratofich Katedry technickych pfedméti pii feSeni vyzkumného projektu SV PdF 2012/2016
Vykonovy stejnosmérny napdjeci zdroj se stfedofrekvencni transformatorovou kompenzaci
rusivého napéti s vysokou pietizitelnosti [43]. Pro snimani vstupniho proudu stiidace byl pouzit
vykonovy c¢tytbodovy bocnik tiidy presnosti 0,5 Metra 250 A/60 mV, ktery byl pfipojen na
digitalni pamétovy osciloskop UNI-T UTD2025C propojeny s pocitatem Omnibook HP XE-3.

Udaje zaznamenané osciloskopem piinesly piekvapujici zjisténi. Ve vypnutém stavu (Stand by)
stiida¢ odebira pii napéti 13,4 V proud 840 mA, tj. cca 11 W. Po zapnuti stoupne odbér na 4,2 A
a elektronika stiidace testuje napajeci napéti, nastaveni a vnitini obvody. Tato spoustéci sekvence
trva ptiblizné 2,5 sekundy. Poté naskoci napédjeci méni¢ DC/DC, ktery ze vstupniho malého napéti
(10,8-15 V) generuje nizké napéti pro koncovy stupen stiidace (320-340 V). Vstupni zabérovy
proud pfitom dosahuje hodnoty az 90 A. To je pro start stfidace klicovy moment. Pokud totiz
v tomto okamziku dojde, k byt jen kratkodobému, poklesu napajeciho napéti pod 10,5 V, elektro-
nika stiida¢ vypne a hlasi poruchu pro nizké napajeci napéti. Uroveii minimalniho napéti neni viak
mozné nastavit. Po prvnim proudovém razu elektronika testuje obvody vystupniho stfidace. V in-
tervalu cca 1 sekundy se objevuji ¢tyfi pulzy na urovni 9 A. Po piiblizné 8 sekundach po zapnuti
se spusti koncovy stupen stiidace. To je provazeno dalsi proudovou $pickou s urovni 42 A po niz
uz stiida¢ bézi v normdlnim rezimu a pii nulovém odbéru odebird proud 2,5-2,6 A. Klidovy
prikon je pfiblizn¢ 34 W. Priib¢h velikosti vstupniho proudu pfi spousténi stiidace je v grafu na
0br.85.
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Obr.85 Nabéhova charakteristika stfidace MW TS-1500-212B
(aproximace z 10 méfeni)

Z divodu velkych proudovych razii a nutnosti faktického odpojeni stiidace od alternatoru byl do
ptivodu stfidace instalovan vackovy spina¢ QM2 Obzor VSN150-02001006A4. Oproti ptivod-
nimu navrhu (obr.19) byl vynechan spina¢ na vystupu stiidace. Upravené schéma zapojeni gene-
ratorové jednotky je na obr.86.
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Obr.86 Upravené schéma zapojeni generadtorové jednotky

Vysledkem analyzy souborii dat z opakovanych méteni je relativné neptiznivé zjisténi. Napajeci
zdroj stfidace musi byt schopen dodat minimalni proud ve $picce alespon 90 A, pfi¢emZ napéti
na ptivodnich svorkach nesmi klesnout pod 10,8 V. To znamena, Ze k poklesu napéti zatizeného
zdroje se musi jesté pripocitat Gbytky na piivodnich vodicich, které pii vysokych proudech a
malych napétich rozhodn€ nejsou zanedbatelné. Napi. u ptipojovacich vodica s délkou 3 m,
pritfezem 25 mm? a pfi zapoditani prechodovych odpori na svorkach miize byt ubytek napéti az
700 mV. Stejné tak mize byt problematické spustit stiida¢ s akumulatorem, ktery ma napt. vlivem
vybiti nebo stafi zvySeny vnitini odpor. V podstaté ani nema vyznam chtit stiida¢ provozovat
s akumulatorem s malou kapacitou. Akumulator pro stiida¢ by se mél volit podle vybijecich
charakteristik, odbéru a predpokladané doby provozu.

12.3  Ochrana proti prepéti

Elektronika zajist'ujici vypnuti stiidace pii poklesu napéti pod 10,8 V nema za tikol chranit samotny
stiidac, ale zajistit ochranu akumulatoru proti hlubokému vybiti. Tato ochrana ma v praxi zamezit
poSkozeni akumulatoru vybitim pod dovolenou mez a predevS§im zaruCit jeSt€¢ bezpecné
nastartovani automobilu. Naproti tomu elektronika pfepét'ové ochrany, plsobici pfi vstupnim
napéti vét§im nez 15 V, ma za kol zabranit poskozeni vstupniho ménice a zejména navazujicich
prvki zvySenym napétim. Elektronickd ochrana je jest€ doplnéna pasivnimi piepétovymi prvky
(varistory) pfimo na vstupnich svorkach stiidace. Pravé na urovni prepét'ové ochrany byl objeven
dalsi provozni problém.

Pokud je stfida¢ napajen z akumulatoru nebo externiho stejnosmérného zdroje se stabilnim,
pfipadné nepatrné zvinénym napétim je vSe v poradku a stfidac pracuje bez problémi. Potize
nastavaji v okamziku, kdyz se v napdjeni objevi napetové Spicky. Naptiklad pfi napdjeni stiidace z
alternatoru s pulznim buzenim bez filtrace vystupniho napéti. Pti¢inou problému je vstupni LC filtr
stiidace (obr.87).
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Obr.87 Vstupni filtr na stfidace MW TS-1500-212B

Filtra¢ni kondenzatory se bez zatizeni nabiji na Spickovou hodnotu napéjeciho napéti a ta mtize
ptekrocit nastavenou mez 15 V. V piipadé€ naseho soustroji dosahuji napét'ové Spicky na vystupu
usmérnovace alternatoru ptipojeného ke st¥idaci az 16,7 V. V tom okamziku zareaguje elektronicka
ochrana. Stfida¢ vypne a signalizuje pfepé€ti na vstupu. Jestlize chceme piedchazet ndhodnému
Vypinani stiidace zpisobenému napétovymi Spickami, musi byt do napajeciho piivodu instalovan
napét’ovy omezovac.

12.4  Vypinani stiidace

V ramci vstupniho méteni charakteristik se po vySe uvedenych zjisténich jeste zkoumalo chovani
stfidade pfi vypnuti a ztraté napajeni. Pokud se vypne stfida¢ spinac¢em na ¢elnim panelu (napéjeni
zUstava pripojeno) okamzit¢ se vypina koncovy stupen stiidace a 230V vystup je bez napéti.
Jind situace nastava, pokud je stfida¢ v zapnutém stavu a preruSime napdjeni. S jistym piekva-
penim se ukdzalo, Ze se stfida¢ v rezimu naprazdno (tj. bez zatizeni) pii peruseni napdjeni nevyp-
ne, ale vystupni napéti po kratké prodlevé (1,6 s) za¢ne plynule klesat (obr.88).
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Obr.88 Pokles vystupniho napéti stfidace MW TS-1500-212B pfFi preruseni napdjeni

Kdyz po 14,5 sekundach klesne vystupni napéti na 14,7 V, koncovy stupen stiidace vypne. Pii
zatizeni je doba dobéhu samoziejmé vyrazné kratsi, protoZe je zavisla na energii naakumulované
ve filtra¢nich kondenzatorech. Na obr.89 je jeden z oscilogramti dobéhové charakteristiky stiidace.
Ty byly pouzity jako zdroje dat pro graf na obr.88.
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Obr.89 Oscilogram vystupniho napéti stfidace MW TS-1500-212B p¥i preruseni napdjeni
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13  VYKONOVE A ZATEZOVACi CHARAKTERISTIKY STRIDACE
MW TS-1500-212B

Meteni vykonovych charakteristik patii k zdkladnim méfenim vSech elektrickych zdroji. Patii téz
mezi zékladni mefici ulohy v elektrotechnickych laboratotich. Cilem rozsahlych testli bylo jednak
oveiit katalogové udaje stfidace a predevsim tyto tidaje doplnit o zatézovaci charakteristiky
stiidace a o charakteristiky vstupnich a vystupnich parametr v zavislosti na vstupnim napéti.
Vsechny charakteristiky byly zméteny na odporovych zatézich. V ramci provedenych zkousSek se
také zjisStovala odolnost stiidace proti kratkodobému pftetizeni ptimym zapinanim vykonovych
zarovek. Experimentalné zjistény maximalni mozny vykon piimo zapinané Zzarovky je 300 W.
Pro vétsi zatéze, které pii zapinani vyzaduji kratkodoby vykonovy impuls (zarovky nad 500 W,
komutatorové motory, atd.) je nutné zajistit plynulé spousténi, napf. spinacimi termistory nebo
odporovym spoustééem. Experimenty v podstaté potvrdily, Ze udavany Spickovy vykon stiidace
nema pro praktické pouziti Zadny vyznam. Stiida¢ musi byt dimenzovan tak, aby jeho jmenovity
vykon odpovidal zabérovému proudu piipojeného spotiebic¢e. Z tohoto hlediska proto nemusi
Vv piipad¢ tzv. t&Zkych rozb&hli postacovat ani pripustné desetisekundové pietizeni stiidace.

13.1 Zakladni vykonova charakteristika stifidace MW TS-1500-212B

Zakladni méfeni vykonové charakteristiky stfida¢e MW TS-1500-212B (napajeci proud lin, pii-
kon Pin, u¢innost 1) v zavislosti na vystupnim vykonu (Pou) probihalo na odporové zatézi pii kon-
stantnim vstupnim napéti 14 V. Vystupni napéti stiidace bylo nastaveno na uroven energetickych
zdroju, tj. 240 V/50 Hz. Vyznamné body méfeni uvadi v ptehledu tabulka 23, vysledné charak-
teristiky jsou v grafu na obr.90.

Tab.23 Vybrané body charakteristik

0 2,5 35 0,0
100 10,4 145 68,6
300 20,8 362 79,6
500 40,4 566 88,4
700 56,3 788 88,9
1000 82,0 1149 87,0
1320 105,0 1470 89,8
hn [A]
Pir [W] n [24]
1500 150
I P
I / |
1200 | 4 1 120
900 | 1 a0
600 L/ 160
300 130
0 0
0 1500

Obr.90 Vykonova charakteristika stfidace MW TS-1500-212B
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Z namétenych hodnot a prabéht charakteristik vyplyva, Ze vstupni proud a ptikon rostou linedrné
se zatizenim stfidace, maximalni ucinnost je temet 90 % pfii plném zatizeni a v rozmezi vykont
od 500 W do 1,5 kW dosahuje minimalni hodnoty 88 %, coz pln¢ odpovida katalogovym tidajim
[26]. Na druhé stran¢ stoji zjisténi, ze pouzivat vykonny stiida¢ pro malé vykony je neefektivni. To
vSe ale plati pouze pro odporovou zatéz. U indukcnich a kapacitnich zatézi musime vzit v ivahu
také tzv. jalovy vykon a razové zapinaci proudy.

13.2 Kolisani vstupniho proudu stiidace

Nap4jeni stfidace je limitovano mezemi napajeciho napéti v rozsahu 10,8-14,8 V (hrani¢ni hod-
noty na mezi nestability jsou 10,5-15 V) a minimalnim proudem 90 A. Pii maximalnim zatiZeni
stiidace dosahuje napajeci proud az 160 A. Predpoklad, Ze stfidac odebira staly proud (ktery méfi-
me béZnym ampérmetrem) je mylny. Proud odebirany stiidacem vyrazné kolisa podle jeho zatizeni.
Filtra¢ni obvody na vstupu stiidace nemaji takovou kapacitu, aby vyrovnaly odbér mn/nn ménice,
ktery napdji koncovy stupen.

Pro méteni kolisani napajeciho proudu stiidace jsme pouzili specidlni derivaéni snimac s jadrem
z lité magnetické pryskytice [44, 45]. Pro zvySeni citlivosti bylo snimacem protaZeno pét zavitl
vodi¢e HO7V-K 25 mm? (obr.91). Vystupni napéti snimace zpracovava integraéni zesilovade, takze
charakteristika snimace je zarucen¢ linearni do 1,2 kA a mezni frekvence presahuje 100 kHz [46].
Kalibrace byla provedena pii frekvenci 50 Hz sinusovym proudem 20 a 40 A, to odpovida proudu
100 a 200 A prochazejiciho snimacem. Pro danou konfiguraci je citlivost snimace 31,68 mV/A.

Obr.91 Proudovy snimaé

Vysledky méteni ukazuji, Ze vstupni proud kolisa s dvojnasobnou frekvenci vystupniho napéti.
Oscilogram na obr.92 a vypis hodnot na obr.93. plati pro vystupni vykon stfidace 1,25 kW a
napéjeci proud 105 A piinapéti 14 V. Rozdil vrcholovych hodnot je 1 V, coz po piepoctu predsta-
vuje kolisani proudového odbéru 31,57 A.

K Pas: 400.000us
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Obr.92 Oscilogram zvinéni napajeciho proudu
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Obr.93 Vypis dat z oscilogramu z obr.92

Kolisani napajeciho proudu se prakticky linearné zvySuje se zatizenim stiidace (obr.94) a
pohybuje se na urovni 30-33 % hodnoty proudu méfené stejnosmérnym ampérmetrem.
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Obr.94 Kolisani napajeciho proudu v zavislosti na vystupnim vykonu stridace

Pro buzeni alternatoru musi byt regulator (at’ pulzni nebo linearni) i pfi takto proménném zatizeni
schopen udrzet vystupni napéti (napdjeci napéti stiidace) v povolenych mezich. Provozni zkousky
ukazaly, ze kritické mize byt zejména nahlé odlehceni stfidace s naslednym vzestupem napdje-
ciho napéti, ktery vyvola vypnuti sttidace v dsledku piepéti. Je vhodné pouZzit omezovaé prepéti,
napt. podle obr.95, ktery je odvozen od ovéteného navrhu [47] a je urcen pro maximalni svodovy
proud 60 A.
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Obr.95 Omezovac prepéti 15 V/60 A
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Svodovy proud je ur¢en odpory R1-R3 v kolektorech tranzistorti T1-T3. V konkrétni ptipadé je
jejich hodnota nastavena tak, aby kazda vétev pii vzrustu napéti o 2 V vedla proud 20 A. Zménou
odport a paralelnim fazenim dalSich tranzistort lze parametry omezovace témét libovolné meénit.
Mezni napéti, pii kterém zacind omezovac piisobit je ptiblizné Uz+ 1,6 V.

13.3 Charakteristiky stiidace v zavislosti na vstupnim napéti a vykonu

Stejné jako pro verejnou distribucni sit’, jsou 1 pro ostrovni sit’ jsou dilezité Ctyti zakladni para-
metry: maximalni doddvany vykon, stabilita napéti, stabilita frekvence a harmonické zkresleni.
Redlné je v fadé ptipadli velmi problematické a Casto i z technickych diivodii nemozné dodrzet
pozadované parametry distribucni sité (kolisdni napéti do +5 %, harmonické zkresleni < 3 %,
kolisani frekvence maximalné + 0,5 Hz) v ostrovni siti, na druhé strané ale v mikrositich nemusi
vadit ani dvojnasobné prekroceni uvedenych parametri. K tomu ¢asto dochédzi zejména pfi sko-
kové zméné zatéze. Pro ostrovni sit€ napajené stiidacem byva kriticky pokles vystupniho napéti
v zavislosti na napéti napgjeciho zdroje. Napéti na vystupu stiidace je ur¢eno napajecim napetim
jeho koncového stupné. Pro stabilitu vystupniho napéti jsou tak kli¢ové vstupni obvody sttidace
(viz obr.78). Na nich zavisi do jaké miry dokazi udrzet konstantni napajeci napéti koncového
stupné pii zmeéné napéti na vstupu.

V grafech na nasledujicich obrazcich jsou komplexni charakteristiky stfidate Mean Well MW
TS-1500-212B v zavislosti na napdjecim napéti. Ze stfidae byl odebiran konstantni vykon.
Mg¢tilo se napdjeci napéti, napajeci proud, vystupni napéti, ptikon stfidace a ze zmétenych hodnot
se vypocitala u¢innost sttidace. Napajeci napéti se plynule snizovalo ze 14,2V k 10,5V, coz je
mez, kdy ochrana akumulatoru proti vybiti stiida¢ vypind. Vystupni napéti sttidace bylo programove
nastaveno na jmenovité zdrojové napéti distribucni sité, tj. 240 V.

V grafu na obr.96 jsou charakteristiky nezatizeného stiidace. Napajeci proud ma konstantni hodnotu
2,5 A, piikon stfidace linearné klesé s napajecim napétim a vystupni napéti pti zmeéné napajeni klesa

22405V na 231 V. Je tedy ziejmé, ze regulacni obvody nedokaZzi vystupni napéti stiidace ustabi-
lizovat ani pfi chodu naprazdno a pokles napéti je na tirovni 4 %.

Usye [V] Pin (W] 1 [A]
250 T3 28
245 1 T34 127
240 § T3 T 286
235 + T30 125
230 + +28 124
225 1 T2 123
20 b————+——+——+ 24 +22
14 13 12 11 10
Ui V]

Obr.96 Charakteristiky stfidace bez zatizeni

P1i zatézovani stiidace se jeho charakteristiky samoziejmé méni. Pro méfeni zatéZovacich charak-
teristik se jako zatéz pouzivaly zarovky 250 W a 1 kW/230 V fizené reostatem a paralelni reostat pro
zvySovani zatéze pii poklesu napéti. Pro méfeni vystupniho (zatéZovaciho) vykonu se pouzila
wattmetricka souprava Metra typ QN-11.
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V grafu na obr.97 jsou charakteristiky stéidace pfi trvale odebiraném vykonu 250 W. V zavislosti na
napajecim napéti klesa vystupni napéti z 240 V na 230 V, tj. pokles 0 4,2 %. Piikon stfidace témé&f
linearné klesa, zato vstupni proud a G¢innost stiidace témet linearné rostou. Pfi minimalnim napa-
jecim napéti a vystupnim vykonu 250 W je vstupni proud 30 A a maximalni G¢innost dosahuje
79,4 %.

Uaus [V] Pir (WD Iin [A] 1 [%]
250 - 350 - 30 - 81
245 | 134s {29 179
0 f lazg Lo L7
235 | 1332 {27 {78
230 £ l3s 126 L 73
5..- ] 4 4
225 § 1320 {25 {171
24—t } 314 424 f69
4 13 12 11 10

Ui [V]
Obr.97 Charakteristiky pfi zatézi 250 W

Se zvySovanim odebiraného vykonu lze pozorovat vyrazné zmény v pribézich charakteristik jiz
od 500 W (obr.98).

U [V] Pn W] 1. [A] N [%E]
250 590 - 53 94
245 Leso 1ot Lo
240 Yoo Jas Lao
235 £ Lsso lar Les
230 Lsso Las Las
225 Loao laslea
220 4 lsso La1 Lo

14 13 12 1 10
Ui [V1
Obr.98 Charakteristiky pfi zatézi 500 W

Pii vykonu 500 W, odebiraného z vystupu stiidace, nedosahne vystupni napéti ani pfi maximalnim
napajecim napéti 14,2 V nastavené urovné 240 V. Vystupni napéti v zavislosti na napajecim
napéti klesa od 237 V k 225V, tj. relativni pokles 0 5,1 %. Pti vztazeni ke jmenovitému napéti
240V jde o pokles v rozmezi 1,3-6,3 %. Proudova charakteristika ma dva pfiblizn¢ linearni
useky, od 14V do 12 Vaod 12 V do 10,5 V. Zména strmosti proudové charakteristiky korespon-
duje s maximem ucinnosti 92,6 % a minimem piikonu pii napajecim napéti 12 V. Pii dal$im snizo-
vani napéti ptikon stiidace opé€t nartista a uc¢innost klesa.
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Tvarové podobné charakteristiky jsme naméfili také pii vystupnim vykonu 1 KW (obr.99). Napéti
na vystupu stiidace klesa z 237 V na 227 V podle napéjeciho napéti, tj. relativni pokles o 4,2 %.
Pfi vztaZeni ke jmenovitému napéti 240 V jde o pokles v rozmezi 1,3-5,4 %. Maximalni G¢innost
98,3 % ma stiidac pfi vstupnim napéti 10,8 V. Je to nejvyssi hodnota Gi¢innosti ziskand z celé série
méfeni.

Ueue [V] Pin (W] L [A] n [%2]
250 ¢ — 1120 T 98 — 99
245 £ + 1100 + 94 + 97
240 -+ 1080 T 90 1 95
235 § -+ 1060 1 86 + 93
230 £ + 1040 1 82 + 91
225 + -+ 1020 1 78 | 89
220 +——rk——rt——t 1000 + 74 + 87
14 13 12 11 10
Ua [V]

Obr.99 Charakteristiky pri zatézi 1 kW

Vystupni vykon 1,25 kW, odebirany ze stridace, je maximum, které miize dodavat alternator sou-
stroji pfi meznim proudu 125 A a napéti 12,2 V.

Ugyt [V] Pin W] Iin [A] n[%]
250 — 1600 140 — 88
245 135 + &84
240 + 1550 130 + &2
235 125 + &80
230 + 1500 120 - 78

225 115 + 78

220 14510 110 + 74

Uy, [V]
Obr.100 Charakteristiky pfi zatézi 1,25 kW

Charakteristiky v grafu na obr.100 vykazuji, oproti predchazejicim charakteristikam, zejména plos-
§i kiivku poklesu vystupniho napéti mezi napajecim napétim 14-12 V, kdy napéti na vystupu
stfidace klesne pouze 0 3 V' 2236 V na 233 V. V celém rozsahu napajeciho napéti je relativni pokles
vystupniho napéti 4,5 % (z 236 V na 225 V). Pti vztazeni ke jmenovitému napéti 240 V jde o po-
kles v rozmezi 1,8-6,2 %. Narist vstupniho proudu je téméf linearni, ve srovnani se zatézi 1 kW je
pii vystupnim vykonu 1,25 kW t¢innost stiidace vyrazné horsi (80-85 %).
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Z dosavadnich vysledki méfeni miizeme odvodit, ze vzhledem k dosahované ucinnosti lze za
optimalni zat€Z povazovat vykon v rozmezi 500 W az 1 kW, tj. zatéz na tirovni '3 az % maximalniho
vystupniho vykonu. Pro vétsi prehlednost jsou v nasledujici kapitole uvedeny srovnavaci
charakteristiky jednotlivych veli¢in v zavislosti na vstupnim napéajecim napéti.

13.4  Srovnavaci charakteristiky

Srovnavaci charakteristiky vychdzeji ze soubornych charakteristik zavislosti vystupniho napéti,
ptikonu, vstupniho proudu a G¢innosti na vstupnim napéti a vystupnim vykonu v kap.13.3. Jsou
usporadany po jednotlivych veli¢inach a zobrazuji jejich zavislost na vstupnim napajecim napéti a
vystupnim vykonu sttidace pti odporové zatézi.

Za klicové je mozné povazovat charakteristiky zavislosti vystupniho napéti na napajecim napéti a
zatizeni stiidace. Z priibéha v grafu na obr.101 je ziejmé, Ze stiida¢ udrzi pozadované vystupni
napéti jen na Grovni 14-13 V na vstupu pii zatézi do 250 W. Pii vys§im zatizeni je vystupni nap&ti
uz vyrazné niz$i, pricemz strmost poklesu pod 13 V je prakticky stejna.

235 1
230 -

225 1

220

-

Ui, [V]

Obr.101 Charakteristiky vystupniho napéti

Vyjimkou je charakteristika pfi zatizeni 1 250 W, kdy je vystupni napéti v rozmezi 14-12 V napa-
jeciho napéti stiidace nec¢ekan¢ relativné stabilni.

Napdjeci proud zatizeného stiidace s klesajicim napéjecim napetim témet linearn€ nartista, drobné
zmény jsou viditelné na charakteristikach pro zatizeni 500 a 1 000 W (obr.102). Zadné vyrazné
vykyvy nejsou patrné ani na prubézich charakteristik piikonu stfidace. Prakticky ve vSech
vykonovych rezimech s klesajicim napajecim napétim piikon stfidace mirné klesa. To vytvari
predpoklad rostouci Gi¢innosti stiidace pii poklesu napajeciho napéti (obr.103).
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Obr.102 Charakteristiky vstupniho proudu
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Obr.103 Charakteristiky pfikonu stfidace

Zatimco jsou charakteristiky vystupniho napéti dulezité z hlediska stability sité, z provozné-
ekonomického hlediska je nezanedbatelna ucinnost stifidace. V technickych udajich je sice pro
stifida¢ MW TS-1500-212 B uvedena tc¢innost 88 %, ale bez blizsi specifikace provoznich pod-
minek. Charakteristiky v grafu na obr.104 ukazuji, jak vyrazna je zména t¢innosti stiidace v zavis-
losti na jeho zatiZeni a napdjecim napéti, kdy pro malé vykony (250 W) nedosahuje u¢innost stii-
dace ani 80 %. Nejvyssi ucinnosti dosahuje stéidac pii zatizeni v rozmezi 500-1 000 W, kde se
ucinnost (podle napajeciho napéti ) pohybuje v rozsahu 86,6-98,3 %. Pti dal§im zvySovani zatéze
se ucinnost sttidace opét vyrazné snizuje. SpoleCnym znakem pro vSechny charakteristiky je rtst
ucinnosti stiidace s klesajicim napajecim napétim na vstupu.
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Obr.104 Charakteristiky uc¢innosti stfidace

Z vysledk méteni vyplyva, Ze z energetického hlediska je nevyhodné pouzivat pro malé zatéze
vykonné stiidace, kdy se témér 30 % piikonu sttida¢e méni v neuzite¢né teplo. Podobné i zatizeni
na Urovni maximalniho vykonu ptedstavuje relativné velké ztratové teplo. V naSem piipadé musi
ventilator ze stiidace odvést az 300 W tepelného vykonu.
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14  SIMULACNI OPTIMALIZACE

Prvotni navrh linearniho regulatoru [48] byl ovéfovan na simulatorech Workbench EWB 5.12 a
Multisim v.12. Zvolena byla teoreticky vyhodnéjsi PNP verze. Simulace vychazely z vlastnosti rotoru
a statoru generatoru, které byly s omezenou presnosti zjiStény experimentalné. Nésledné¢ byl
regulator upraven do minimalistické verze, kdy byla dvojice tranzistorti T2-T3 z ptivodniho navrhu
(KFY18-KD617) nahrazena vykonovym Darlingtonovym tranzistorem MJ11015 s proudovym
zesilovacim ¢initelem hzig = 1 000 a kolektorovou ztratou Pc =200 W. Vysledky simulaci pii-
nesly doporuceni pouzit na vstupu regulatoru integra¢ni RC filtry R5-C1 a R6-C3 (obr.105), které
m¢ély za kol odfiltrovat pfipadné rusivé napéti na vystupu, ¢astecné zpomalit odezvu regulatoru
a zamezit tak rozkmitani regulacniho obvodu regultor-generator. Kmitani omezoval i rezistor R7
(1KO0), ktery snizoval napétovy zisk tranzistoru T1. Podle simulace byla potom realizovana prvni
ovetovaci verze linearniho regulatoru.

budici civka 0
R4 .
120r] 120r]  |220u |100n |47u0 @
RE
R3 02
1800 47OR .
= 1H5408
1H5335B e ren
53358 1Ko L D6 |1H53398
R 07 | 1H5408
18R0 1
MJ11045
- i finder 40.52.9.006.0000

ruéni nabuzeni

Obr.105 Schéma zapojeni ovéfovaci verze linedarniho regulatoru

Na desku plosnych spojui (obr.106) byl jesté piidan obvod rué¢niho nabuzeni generatoru (Rel-TL1-
D6-D7), ktery umoziiuje nabudit generator s vyuzitim remanentniho magnetismu i bez piipojeného
akumulatoru.

REBULATOR < PNP-14/120
RTVU-IRIS ELEKTROAKUSTIKA

Obr.106 Deska plosnych spoju linearniho regulatoru (skute¢na velikost)
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Trvalym propojenim kontaktu tlacitka TL1 dojde k ptevedeni obvodu do funkce samo¢inného
nabuzeni generatoru. Osazena deska je na obr.107.

Obr.107 Osazena deska plosnych spojii ovéfovaciho linearniho regulatoru

Prvotni provozni zkouSky pii nizkych otackach generatoru (cca do 3 000 ot/min) ukazaly, ze
linearni regulator i pies svoji jednoduchost a minimalistické feSeni pracuje naprosto spolehliveé
od nulového zatizeni po maximalni vystupni proud 80 A pii vystupnim napéti 13,6 V. Problémy
se objevily zejména v pasmu nad 4 000 ot/min, kdy pfi chodu naprazdno nebo s malou zatézi
dochazelo k rozkolisani vystupniho napéti v rozpéti pfiblizné + 2-2,5 V s frekvenci 8-10 Hz. Pti
zatizeni generatoru na 70-100 % kmitani vystupniho napéti ustalo. To bylo jasnym dikazem toho,
ze regulaéni obvod je nestabilni, respektive je podminéné stabilni pro ur€itou kombinaci otacek a
zatizeni. Bylo tedy nezbytné nutné vlastnosti regula¢niho obvodu upravit a stabilizovat regulaci
napéti v celém provoznim rozsahu otacek a proudu.
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15 UPRAVA REGULATORU

Podle teorie regulace musi kazdy regulac¢ni obvod spliiovat amplitudovou a fdzovou podminku
stability [49,50]. Pro tento piipad plati:

FG(jm) 'FR(ju)) =1 (12)

a soucasné
PG(o) T PR(w) =T (13)

kde je:

Fa(o) - frekvencni pfenos generatoru
Fr(o) - frekvenéni prenos regulatoru
0G(w) - fAzovy posuv generatoru
OR(w) - fAZzovy posuv regulatoru

Z analyzy vysledkl prvnich méfeni a vyhodnoceni nestability regulaéniho obvodu vyplynulo, ze
bude nutné regulator tzv. zrychlit, coz v automatiza¢ni technice predstavuje rychlost odezvy
(¢asovou prodlevu) na tzv. jednotkovy skok (piiklad je na obr.108, 1 je tzv. ¢asova konstanta).

U]

1,0 —

0,8 / f__,ﬁ-"'

0,6 / / — T=02ms

04l |/, —— T=0,Tms

0,2 I.'I:" —— jednotkovy skok

0.0 ey
0 1 ¢[ms] 2 3

Obr.108 Odezva na jednotkovy skok

To znamen4, Ze se musi zkratit Casové konstanty regulatoru, protoZe casova konstanta generatoru
je dana jeho konstrukci a nelze ji zménit. Casové konstanty regulatoru uréuji predevsim RC filtry
R5-C1 a R6-C3 (obr.103). Hodnoty kondenzatori C1 a C3 byly zménény na 2,2 uF a snizenim
hodnoty rezistoru R7 na 22 Q byl zvysen napét'ovy zisk tranzistoru T1. S ohledem na dlouho-
dobou stabilitu je vhodné pouzit na misté¢ C1 a C3 foliové kondenzatory 2u2/100 V. Upravené
schéma linearniho regulatoru je na obr.109. Nova verze regulatoru podle obr.109 je postavena na
totozné desce ploSnych spoji (v nasem piipade s elektrolytickymi kondenzatory 2u2/70 V
(obr.110). Provedené upravy byly ovéfeny provozni zkouskou.

V napétovém regula¢nim rozsahu 8-15V pii otackach v rozmezi 850-6 000 ot/min a zatizeni
0-100 % se neprojevila zadna (ani ndznakova) nestabilita regulacniho obvodu. Tudiz bylo mozné
pristoupit k ovefovani Cinnosti reguldtoru a zméfit voltampérové zatézové charakteristiky
generatoru a parametry buzeni v riiznych provoznich podminkach.
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Obr.109 Schéma zapojeni finalni verze linedrniho regulatoru

Obr.110 Upravena deska plosnych spojt linearniho regulatoru
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16 VYMENA HNACiHO MOTORU

Po zkusenostech z ptedchozich méfeni zatézovacich charakteristik bylo rozhodnuto o vyméné
hnaciho motoru. Pivodni hnaci jednotkou [51] byl tfifazovy asynchronni elektromotor KEM typ
2L-100L-4 2,2 KW 1 445 ot/min, ktery se v provozu neosveéd¢il. Zejména v nizkych otackach se
zna¢né se prehiival a nebyl schopen dodat pozadovany mechanicky vykon. Vzhledem k piiznivé
finan¢ni situaci bylo mozné objednat od firmy Herott osvéd¢eny tézky primyslovy motor
Celma-Indukta typ 2SIE112M6 2,2 kW 955 ot/min. Jedna se o Sestipolovy asynchronni stroj S 0S0-
vou vySkou 112 mm s vinutim D 400 V (zapojeni do trojiihelniku). Motor ma tlakov¢ odlity hlinikovy
plast, litinova cela a je osazen zesilenymi lozisky 6306 2Z C3. Protoze je prumér hiideli obou
motorti 28 mm nebylo nutné v hnaci femenici ménit upinaci pouzdro. Parametry nového motoru
jsou v tabulce 24.

Tab.24 Zakladni parametry nového hnaciho motoru Celma-Indukta

typ 2SIE112M6
provedeni B3 - patkovy
0sova vyska 112 mm
délka 389 mm
rozte¢ upeviovacich Sroubt 190 mm
prmér hridele 28 mm
dovolena radialni sila na hridel 1,62 kN
hmotnost 32 kg
rotor kotva nakratko
jmenovité otacky pro 50 Hz 955 ot/min
synchronni otacky pro 50 Hz 1 000 ot/min
maximalni pfipustné otacky 2 400 ot/min
jmenovity vykon 2,2 kW
kroutici moment 22 Nm
jmenovité napéti D/Y 400/690 V
jmenovity proud pti 400 V 51A
ucinnost 83,1 %
Ucinik (cos®) 0,75

Prevzato z [52]

Vyména problematického motoru KEM za motor Celma-Indukta umoziuje provozovat generator
jiz od 600 ot/min. Pouziti Sestipélového motoru a zachovani stavajiciho femenového prevodu vedlo
v disledku jeho povolenych meznich otacek k poklesu maximalnich otacek generatoru z ptlivo-
dnich 10 800 ot/min na 7 200 ot/min. To plné postacuje, protoze dosud provedena méfeni uka-
zuji, Ze nema vyznam pouzivat vyssi otacky generatorunez 6 000 ot/min. Snimek soustroji s novym
hnacim motorem je na obrazku 111.
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Obr.111 Méfici soustroji s novym motorem Celma-Indukta 2SIE112M6
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17  STABILITA REGULACNIHO OBVODU

Linearni regulétor je namontovan do pravého horniho rohu rozvadéce pod chladicim ventilatorem
(obr.112 a 113). Chladi¢ vykonového Darlingtonova tranzistoru je dimenzovan tak, aby se ani pii
teplote okoli +40 °C a vypadku chladiciho ventilatoru tranzistor neohidal o vice nez 20 °C. Vlastni
deska plo$nych spojii regulatoru se svorkovnicemi pro pfipojeni vodi¢t je pomoci drzaka piipev-
néna na listu DIN 35. Propojeni regula¢niho obvodu je ve smyslu CSN EN 61439-1 [53], CSN
EN 61439-2 [54] a CSN 33 0165 [55] provedeno vodi¢i HO7V-K 1,5 (CYA 1,5) s nalisovanymi
izola¢nimi ukoncovacimi prvky.

Obr.112 Otevieny rozvadéc soustroji

17.1 Stabilita napéti

Prvnim zkuSebnim méfenim byla stabilita napéti generatoru pii zmeéné otacek. Méfil se pokles
napéti naprazdno v rozsahu 1 350-6 000 ot/min. Vychozim bodem bylo vystupni napéti 14,2 V pii
6 000 ot/min (obr.112). Pii minimalnich jmenovitych provoznich otackach 1 800 ot/min [8] bylo
vystupni napéti 13,6 V (Cervena charakteristika), coz postacuje pro trvalé dobijeni pfipojeného aku-
mulatoru.
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Obr.113 Linedrni regulator v rozvadéci méficiho soustroji
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Obr.114 Pokles vystupniho napéti alternatoru naprazdno v zavislosti na otackdach

Pokud pii 1 800 ot/min nastavime vystupni napé&ti na hodnotu 14,2 V (modra charakteristika), tedy
na urovenn 12V palubni sité pii béZicim generatoru (linedrni reguldtor ma nastavitelné napéti)
stoupne vystupni napéti pii 3-6 tisicich otackach za minutu na troven 14,7 V. To odpovida pIné
nabitému akumuldtoru pfi trvalém dobijeni.

Piedpokladame-li, Ze pro okamzité vystupni napéti generatoru plati rovnice [24]
U= %BDZa) sin wt (14)

kde je:

U - indukované napéti,
B - magneticka indukce,
D - primeér rotoru stroje,
| - aktivni délka vinuti,
@ - thlova rychlost,

1 - Cas,
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je mozné pro vystupni napéti v zavislosti na ota¢kach odvodit formalni vztah
U=n-C (15)
kde je:
U - vystupni napéti,
n - pocet otacek za jednotku Casu,
C - normovana konstanta generatoru.

Normovand konstanta generatoru udava teoretickou hodnotu vystupniho napéti pro n = 1 otacka
za zvolenou jednotku ¢asu. z toho Ize odvodit, ze

u U
—t=—2 U2=U1'n_2 (16)
n n
Pro tento piiklad, kdy U1 = 14,2 V pii 1 800 ot/min vychézi pro 6 000 ot/min a konstantni buzeni
generatoru

U, =142 0000 _ 473y (17)
1800

rozdil napéti je tedy 33,1 V. Vlivem plisobeni regulacniho obvodu je vSak realny rtst napéti pouze
0,5 V. Urovei potlaceni riistu napéti (regulacni zdsah) se vypocita z rovnice pro urceni utlumu
obecného ¢tyipolu

A
b=20log Yy (18)
AU,
kde je:
b - atlum (potlaceni zmény),
AUz - rozdil vystupnich napéti,
AU; - rozdil vstupnich napéti.
Pro pouzity regulacni obvod plati
b =20log 31 _ 36,4 dB (19)

b

coz je pro jednoduchy regulator velmi dobry vysledek. V praxi to znamena, Ze regulacni obvod 66x
zmenSuje zavislost vystupniho napéti generatoru na otackach.

17.2 Rychlost odezvy (pifekmit napéti)

Kritickym okamzikem pro diodovy mustek generatoru je nahlé odpojeni zatéze, kdy mize dojit ke
kratkodobému vysokému nartstu napéti (tzv. napétova Spicka). Tomu ale nemusi usmériiovaci
diody odolat. Velikost piekmitu napéti zavisi jak na rychlosti (¢asovych konstantach) regulatoru,
tak na indukénosti budiciho vinuti (¢asové konstant¢) generatoru. Pfi testovani pulznich regulatort
se pii neCekaném odpojeni zatéze vygeneroval tak velky prekmit napéti, Ze doslo k prurazu PN
ptrechodu jedné z diod v usmériiovacim mistku a tim k jeho zniceni. Vysledkem bylo zjisténi, ze
pii provozu generatoru s pulznim budi¢em je nezbytné nutné zajistit uritou minimalni zatéz ¢i
mit trvale ptipojeny akumulator s dostatecnou kapacitou, ktery dokaze napétovou Spicku vlivem
malého vnitiniho odporu absorbovat.

Pro ovéfeni chovani regulacniho obvodu s linedrnim regulatorem pii nahlém odpojeni zatéze se pro
jistotu postupovalo od malych napéti (8 V) a malych proudd (od 4 A) az ke jmenovitému napéti
14,2V a proudu 75 A. Vysledek posledniho méfeni je v oscilogramu na obr.115. Pro otacky
generatoru N =3 000 ot/min bylo pfi chodu naprdzdno nastaveno jmenovité vystupni napéeti
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14,2 V. Nasledn¢ byl generator zatizen proudem 75 A a vystupni napéti kleslo na 13,6 V. Po
odpojeni zatéze vznikl piekmit vystupniho napéti (napétova $picka) o velikosti 2,36 V nad
jmenovitym vystupnim napétim 14,2 V. Doba ustaleni na jmenovité napéti 14,2 V byla 100 ms.
Je zfejmé, ze vyrazné zkraceni Casovych konstant regulatoru se projevilo na vyrazném omezeni
prekmitu napéti, coz muzeme (S ohledem na jednoduchost linearniho regulatoru) povazovat za
vynikajici vysledek.

Chi 0ff 200y W 500m=

Chl & 000my

Obr.115 Prekmit napéti pri odpojeni zatéze
n =3 000 ot/min, Um=14,2V, =75 A
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18  VOLTAMPEROVE A BUDICi CHARAKTERISTIKY

Posledni sérii méfeni na modelovém soustroji se stfedofrekvencnim synchronnim generatorem
buzenym linearnim regulatorem byla méfeni zatézovych a budicich charakteristik a jejich zavislost
na otaCkach generatoru. Pfi méfeni byly otacky generatoru udrzovany na konstantnich hodnotach
1 350, 1 800, 2 500, 3 000, 4 000 a 5 000 ot/min, jako zatéz byla pouzita vykonova bezindukcni
odporova dekada [25].

18.1 Charakteristiky podle otacek

Dil¢i vysledky pro jednotlivé otacky jsou v grafech na obr.116 az 121. Vzhledem k rozsahiim
stupnic je nutné v grafech vystupni vykon ndsobit 100x a budici vykon 10x. Za minimalni v praxi
vyuzitelné otacky miizeme povazovat 1 350 ot/min (s uvazovanou toleranci + 100 ot/min). Pti
napéti 12,6 V, které odpovida jmenovitému napéti Sesti¢lankového olovéného akumulatoru, je
vystupni proud 25 A a vystupni vykon 315 W (obr.116).
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Obr.116 Voltampérové, budici a vykonové charakteristiky generatoru
(n =1 350 ot/min)
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Obr.117 Voltampérové, budici a vykonové charakteristiky generatoru
(n =1 800 ot/min)

Pro minimalni jmenovité provozni otaéky podle udaju vyrobce [8], tj. 1 800 ot/min, je vystupni
proud 75 A pii napéti 12,8 V, coz odpovida vykonu 960 W (obr.117).

Od 2 000 ot/min zaéinaji mit zat€zové, budici a vykonové charakteristiky typové stejny pribéeh.
Li8i se pouze strmosti poklesu napéti se zatizenim, maximalnim vykonem a mirnym poklesem
budicich parametra.

Pro 2 500 ot/min dava generator 105 A pfi napéti 12,6 V, vystupni vykon je 1,32 kW (0obr.118).
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Obr.118 Voltampérové, budici a vykonové charakteristiky generatoru
(n =2 500 ot/min)

Pro 3 000 ot/min je pti napéti 12,7 V vystupni proud 110 A a vykon 1,4 kKW (obr.119). ZvySovani
otacek nad 3 000 ot/min uz nepiinasi vyznamny nartst vykonu ani snizovani budiciho proudu.
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Pro 4 000 ot/min dosahuje proud pii napéti 12,6 V hodnoty 113,5A a vykon je 1,43 KW
(obr.120). Oproti 3 000 ot/min vykon vzrostl pouze 0 30 W. Pro 5 000 ot/min je pti napéti 12,6 V
aproudu 115 A vykon 1,45 kW (obr.121). Narust vykonu je oproti 3 000 ot/min jen 50 W.

Pfi orienta¢nim méfeni pro rychlost 6 000 ot/min, ve srovnani s 5 000 ot/min byly rozdily zaned-
batelné. Proto nejsou charakteristiky pro 6 000 ot/min uvedeny.
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Obr.119 Voltampérové, budici a vykonové charakteristiky generatoru
(n =3 000 ot/min)
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Obr.120 Voltampérové, budici a vykonové charakteristiky generatoru
(n =4 000 ot/min)

Z analyzy naméfenych hodnot je mozné odvodit doporuceni pro dlouhodoby provoz
energetického mikrozdroje, jehoZ generatorem je automobilovy alternator. Za optimalni otacky
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mizeme podle vysledkit méfeni povazovat rozsah od 1 800 do 3 000 ot/min, pii¢emz pro oblast
maximalniho provozniho vykonu je mozné v praxi uvazovat otacky v rozmezi 2 500-3 000 ot/min.
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Obr.121 Voltampérové, budici a vykonové charakteristiky generatoru
(n =5 000 ot/min)

18.2  Elektricky vykonovy zisk

Zajimavé vysledky poskytuje srovnani elektrického vykonového zisku. Podle definice vykono-
vého zisku obecného ctyfpdlu plati

POu
Ap = IOIOngt (20)

m

kde je:

Ap - vykonovy zisk,
Pout - vystupni vykon,
Pin - vstupni vykon.

Pro tento tcel vyjadiime elektricky vykonovy zisk generatoru z rovnice (20) v absolutni mife
jako
Uyl

A — out * out 21
P, (21)

kde je:

Ap - elektricky vykonovy zisk,

Uout - vystupni napéti,

lout - vystupni proud,

Uy - budici napéti,

Ip - budici proud.

Porovnani vysledkl vypocti jsou uvedeny v grafu na obr.122. Necekanym a velkym piekva-
penim bylo zjiSténi, ze prakticky pro jakékoliv otacky je maximalni elektricky vykonovy zisk
(vypocitany jako podil vystupniho a budiciho vykonu) na tGrovni 50 A vystupniho proudu. To
Vv otaCkovém rozsahu 1 800-5 000 ot/min odpovida vystupnimu napéti 13,7-14 V.
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Obr.122 Porovnani elektrického vykonového zisku
(zavislost na otackach a zatézovacim proudu)

18.3 Srovnavaci charakteristiky

V grafu na obr.123 jsou zakladni voltampérové (zatéZovaci) charakteristiky generatoru.

Uvnu't ["l"]

i} t } } } i
0 25 50 75 100 125
bout [A]
—1 350 ot!/min 1 800 otimin 2 500 otimin
— 3 000 ot!/min 4 000 otimin 5 000 otimin

Obr.123 Porovnani vystupniho napéti
(zavislost na otackach a zatézovacim proudu)

Z priabehu zatézovacich charakteristik je vidét, Ze strmost poklesu napéti je kromée 1 350 ot/min pro
cely rozsah provoznich otacek prakticky stejna. V grafu je vyznacena troven 12,6 V, coz je jme-
novité napéti 12V olovéného akumulatoru.

Srovnavaci charakteristiky budiciho napéti a budiciho proudu v grafech na obr.124 a 125 jsou
tvaroveé témer identické. Budici vinuti predstavuje prakticky pouze cinny odpor a drobné
odchylky v prubézich charakteristik jsou zptisobeny piesnosti pouzitych méficich pfistroji a
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zménou piechodového odporu mezi krouzky kotvy a sbéracimi kartaci, které ptivadéji budici
proud.

0 : : : : |
0 25 50 75 100 125
lout [A]
—1 350 otfmin —— 1 800 ot'min —— 2 500 ot/min
— 3 004 ot/min 4 000 ot'min £ 000 ot/min

Obr.124 Porovnani budiciho napéti
(zavislost na otackach a zatézovacim proudu)

Is [A]
5 —

0 } } } } |
0 25 50 [ 100 125
laut [A]
—1 350 otimin —— 1 800 ot'min ——2 500 ot/min
— 3 004} otimin —— 4 000 ot'min 5 000 ot/min

Obr.125 Porovnani budiciho proudu
(zavislost na otackach a zatézovacim proudu)

Navazujici graf na obrazku 126 predstavuje budici vykon. Stejné jako u budiciho napéti a budi-
ciho proudu i potfebny budici vykon nartista se zatizenim generatoru a klesa s rostoucimi otaCkami,
kdy potiebny budici vykon nahrazuje mechanicky vykon na htideli stroje. Vyjimkou je charakteris-
tika pro 1 350 ot/min, tady generator pracuje pod minimalnimi provoznimi otackami stanove-
nymi vyrobcem [8].
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Obr.126 Porovnani budiciho vykonu
(zavislost na otackach a zatéZovacim proudu)

Vykonové charakteristiky v grafu na obr.127 maji spolu s napét’ovymi charakteristikami na obr.123
nejvetsi vypovidaci hodnotu a z aplika¢niho hlediska nejvétsi vyznam.
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Obr.127 Porovnani vystupniho vykonu
(zavislost na otackach a zatéZovacim proudu)

Vykonové charakteristiky jsou aZ do zlomovych bodil prakticky linearni. Vykon generatoru roste
umérné se zatézovacim proudem, teoreticky podle rovnice

P.=C- ]out (22)
kde je:
Pc - vykon generatoru

C - konstanta (stalé vystupni napéti)
lout - vystupni proud
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to znamena, Ze regulator udrzuje v urcitych mezich vystupni napéti na pozadované urovni.
Zlomové body charakteristik a nasledny pokles vykonu jsou disledkem nékolika faktort, které
spolu navzajem souviseji.

18.4 Omezujici faktory charakteristik

18.4.1 Mechanicky vykon
Kli¢ovym faktorem je mechanicky vykon
P, =M-o (23)

dany sou¢inem hnaciho momentu na htideli generatoru a uhlovou rychlosti o, ktery generator
prevadi na vykon elektricky. Pro technickou praxi mtizeme rovnici (23) upravit do tvaru

P o=m. 2 (24)
60
kde je:
Pm - mechanicky vykon na htideli,
M - tocivy (kroutici) moment,
n - pocet otacek za minutu.

Tocivy moment na hiideli generatoru, ktery vyvolava piisobeni magnetickych sil mezi rotorem a
statorem je dan obecnou pohybovou rovnici
do
dt
kde je:
Mg - to¢ivy moment na htideli,
Mi - vnitini elektromagneticky moment,
J - moment setrva¢nosti rotujicich ¢asti,
o - thlova rychlost.

Tocivy moment ale neni mozné zvySovat neomezen¢. Jeho maximalni velikost je omezena prave
elektromagnetickym momentem generatoru Mi a mimo jiné zavisi i na magnetické indukci v me-
zefe mezi rotorem a statorem a tvarem statorového a rotorového a rotorového svazku [56].

18.4.2 Magneticka indukce v mezeie

Dal$im omezujicim faktorem je mez syceni magnetick¢ého obvodu a tim 1 omezeni maximalni
dosazitelné magnetické indukce ve vzduchové mezefe mezi rotorem a statorem. A pravé magne-
ticka indukce je podle rovnice (14) jednim z urcujicich faktori pro velikost indukovaného napéti.
Magnetickd indukce pfimy vliv na silové plisobeni mezi rotorem a statorem tim, ze spoluvytvari
elektromagneticky moment.

18.4.3 Reaktance statorového vinuti

Ttetim nezanedbatelnym faktorem je reaktance statorového vinuti (tj. kombinace jeho ohmic-
kého odporu a sériové rozptylové induk¢nosti). Nédhradni zjednodusené schéma jedné faze genera-
toru je na obr.128.
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Obr.128 Zjednodusené nahradni schéma faze generatoru

Ubytek napéti na vinuti generatoru, ktery vznika prichodem proudu |, tvoii ubytek napéti na odporu
vinuti (tzv. ztraty v médi)

UCu =1I- RCu (26)
a ubytek napéti na rozptylové reaktanci vinuti oL
Ux, =1-2nfcL (27)
Napétové ztraty ve vinuti generatoru U,y jSou

U, =U& +U%_ (28)

a po dosazeni z (26) a (27)

. =IJR2, +(2nfoL)’ (29)

K tomu jesté pristupuje tzv. termicka komprese. S pouZitim vypoctu teploty vinuti podle
CSN 350010 [37]

0
se ur¢i odpor otepleného vinuti pro rovnici (29)
tey — 1t
Re, = Ry 1+-° 31
Cu 0 ( 755 ] ( )
a po dosazeni
Iew 1o ’ 2

U, =1 Ry 1+ os3 +(2nfolL) (32)

Z rovnice (32) tak vyplyva, ze pii konstantnim napéti Ug roste ubytek napéti ve vinuti v zavislosti
na velikosti vystupniho proudu, teploté vinuti a frekvenci. V idedlnim ptipadé by mél regulator tento
ubytek napéti vyrovnat. V technické praxi je vSak regulacni rozsah vzdy limitovan mezemi daného
regulacniho obvodu soustavy, tedy tzv. okrajovymi podminkami matematického popisul.
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19 DIDAKTICKE VYUZITi
19.1 Moznosti didaktického vyuZiti navrhii elektrickych obvodi

Me¢fici soustroji piedstavuje z didaktického hlediska Sirokospektralni u¢ebni pomucku, prestoze
mél projekt specifického vyzkumu ¢ist¢ odborny elektrotechnicky charakter. Kromé praktickych
aplikaci multidisciplinarnich vazeb a piiblizeni se komer¢ni i primyslové praxi se elektrické
obvody modelového soustroji uplatni jako nazorny piiklad prakticky ve vSech elektrotechnickych
predmétech, které se na KTP vyucuji. Zejména pro oblast zékladniho Skolstvi je povazovéano za
mimotadné dilezité, aby absolventi méli Siroky prehled v technickych oborech, dokazali jedno-
tlivé technické obory propojovat mezi sebou (coz je jedna ¢ast multidisciplinarnich vazeb), znali
zakladni principy prvkll a zafizeni, a tomu odpovidajici teoretickd vychodiska. Pfi redlném
pohledu na obsah Ramcového vzdélavaciho planu (RVP) v oblasti 5.9 Clovék a svét prace je
mozné za témeért idedlni stav povazovat to, kdyby v oblasti elektrotechniky ucitel praktickych
¢innosti precizné ovladal latku na trovni elektrotechnické priimyslovky, s mirnym presahem do
vysokoskolské elektrotechniky. Je pochopitelné, ze pii Sirokém zabéru, jaky musi na zakladni
Skole zvladnout, nelze jit pfili§ do hloubky ve vSech technickych disciplinach.

V nasledujicim textu jsou nekteré ptiklady propojeni teoretické vyuky s konkrétni aplikaci na
praktické vyuziti navrhu méficiho soustroji a jeho vyuziti v prakticky orientovanych predmétech.
Neni cilem konkurovat technickym univerzitdm a jejich laboratofim, ale poskytnout studentiim
ucitelstvi technickych predméti pomticku, kterda ma charakter a vlastnosti redlného zatizeni.
Zaroven sleduje i aktualni trendy v oblasti mikrozdroju pro domacnosti, kde se opousti ptivodni
model prodeje a zpétného nakupu elektrické energie a prechazi se na poloostrovni model, ktery
predpoklada piimé vyuziti vyrobené elektrické energie v daném objektu véetné jeji akumulace a
jen nadbytecna energie se odvadi do distribucni sité, z niz se v piipadé nedostatku vlastniho
vykonu elektrické energie odebira.

19.2 Elektrotechnika 1 a Elektrotechnika 2

Ptfedméty Elektrotechnika 1 a Elektrotechnika 2 tvoii zakladni kurz elektrotechniky pro studenty
2. a 3. ro¢niku. Teoreticky probirané tematické celky: Vedeni proudu, vodice; Zakladni zakony
elektrotechniky; Stfidavy proud; Obvody RLC; Ttifazova soustava; Tocivé a netoCivé stroje; lze
v rdmci navazujicich cviceni zopakovat na konkrétnich ptikladech a pocetnich feSenich. Napf.
vypocty odporu vodic¢ii, vypocty ztratovych vykont, sttednich, efektivnich a maximalnich hodnot
sttidavych napéti a prouddl, vypocty ¢inného, zdanlivého a jalového vykonu, vypocet uciniku a
ucinnosti, Stitkové daje tocivych stroji a prace s nimi, vypocty obvodi RLC, atd. Podstatné je
takeé to, ze studenti nejsou nuceni pouzivat pii vypoctech pouze jedinou cestu, ale maji pravo volby.
Je to velice vhodné, protoZe v technické praxi obvykle neexistuje jediné spravné feSeni a jediny
spravny postup. Volba postupu je vhodna i na zékladni Skole, kdy si zak vybere postup, kterému
rozumi nebo je pro n&j lepsi a dojde ke spravnému feSeni. Za piipominku stoji 1 skutecnost, ze
ackoliv to na prvni pohled nemusi byt zfejmé, ma, v ramci multidisciplindrnich vazeb, vyuka
elektrotechniky velmi blizko k pfedmétu Materialy a technologie. V piipadé tocivych stroji
potom i k pfedmétu Casti strojii. Propojenost mezipfedmétovych vztahii je napt. pro vyuku praktic-
kych ¢innosti velkym piinosem.

19.3 Prumyslova elektrotechnika, Technicka praktika elektro

Predmét Primyslové elektrotechnika a na néj navazujici Technické praktika elektro jsou oriento-
vany na oblast silnoproudych zatizeni, rozvod elektrické energie a rozvodné sité, piipojovani e-
nergetickych zdroji a malych i velkych spotiebicti. Dnes je kladen veliky daraz na digitalizaci,
ale stale je mnoho ptikladt, kde je napf. manualni spina¢ velkou ptednosti pfedevsim z pohledu
spolehlivosti, jednoduchosti, atd.

114



19.4 Integrované obvody, vykonova elektrotechnika a ridici systémy

Piedméty Integrované obvody a vykonova elektrotechnika a moderni fidici systémy predstavuji
dalsi z moznych multidisciplinarnich vazeb. Spojovacimi tématy jsou vykonové prvky pro silno-
proudou elektrotechniku, Pozadavky na fidici elektroniku, fizené vykonové spinace, vlastnosti
regulacnich obvodi, ukazatele kvality regulace, stabilita regulaénich obvodu a koncepce frek-
ven¢nich ménic¢l. V dnesni dobé jsou integrované obvody velice vyuzivany, proto je dobré, aby
o nich studenti m¢li alespon zakladni znalosti.

19.5 Bezpecnost predevSim

Jak jsme jiz uvedli v [24] méfici soustroji je silové energetické zatizeni pramyslového charakteru.
V zadném piipad¢ proto nelze podcenovat rizika, vyplyvajici z jeho provozu. Prace v elektrotech-
nickych laboratofich jsou podiizeny normam CSN EN 50110-1 [57], CSN EN 50110-2 [58] a
provoznimu fadu elektrotechnickych laboratofi. V Givodnich hodinach je nutné zaky a studenty
seznamit s bezpecnosti na pracovisti, bezpecnosti prace a prvni pomoci pii trazech. Podle
provozniho fadu musi byt na pracovisti odborny dozor.

Pii méfeni na motorgeneratorovém soustroji je dtlezité omezit pohyb kolem celého soustroji.
Jelikoz se jedna o elektrické tocivé stroje jsou zde rizika urazu elektrickym proudem a rizika
mechanického trazu, ktera mohou mit fatalni nasledky. Bezpe¢na manipulace je v§ak nutna i na
stran€ malého napéti, zejména pfi piipojovani akumuldtoru. Jmenovity vystupni proud alternatoru
je az 125 A, tzv. startovaci schopnost akumulatoru je 800 A a zkratovy proud akumulatoru
s pitvodnimi vodiéi 25 mm?/2 m piesahuje 1,2 KA. To postaduje k tomu, aby doslo k roztaveni
ptipojovacich vodi¢li s maximalnim dovolenym proudem 175 A, a nasledné mozné explozi aku-
mulétoru.

Celkova minimalizace rizik spo¢iva v tom, Ze veSkera propojovani, véetné pripojovani zatézi pred
méfenim, se provadeji zésadné v klidovém (vypnutém) stavu soustroji, pro ovladani a ptipojovani
zatéZi jsou pouzivany spinace v rozvadéci a pripojovaci mista osazena odpovidajicimi zasuvkami
podle CSN EN 60309-1 [19], pro pfipojeni akumuldtoru jsou pouZity rychloupinaci izolované
svorky Heyner QuickClip [59].

19.6 Nezavislost na distribuéni siti

Téma obnovitelnych zdroji je 1 pfes jejich zjevné nedostatky, jako je kolisajici vykon, prozatim
problematické akumulovani piebyte¢né energie, rentabilita provozu a v budoucnu problematicka
likvidace vyslouzilych zafizeni, stale aktualni a zejména soucasny trend sméfuje mimo fotovol-
taické a vétrné farmy k mikrozdrojim zasobujicim elektrickou energii jednotlivé objekty. Kon-
cepce energetické sobéstacnosti objektu tak postupné nahrazuje pltivodné podporovany vykup
elektrické energie do distribucni sité a ndsledny zpétny prode;.

Pro malé objekty na samotach stoji za tivahu, jestli je z energetického hlediska vhodné fesit jejich
elektrickou instalaci jako dvousystémovou. To znamena kombinaci rozvodu malého a nizkého
napéti, kdy se naptiklad pro osvétleni pouziji usporné svételné zdroje pro malé napéti 12 nebo
24 V. Stejn¢ 1ze napajet dalsi spotiebice s malym ptikonem, aby pro instalaci malého napéti
postacovaly vodice s priifezem do 4 mm?. Pro napajeni klasickych sitovych spotiebicti je potom
vyhodné pouzit stiidac, ktery se automaticky zapina az po pfipojeni zatéze a tudiz nebézi zbytecné
naprazdno a neodcerpavéa z akumulétori energii. Je vSak nutné si uvédomit, ze energetické
mikrozdroje nejsou vzdy schopné tzv. utdhnout velké spottebice z oblasti bil¢ techniky s ptikony
nékolika kilowattl, jako jsou napiiklad sporaky, automatické pracky, susicky, atd. Také klasické
kompresorové chladni¢ky a mrazni¢ky potiebuji pro rozbéh motoru kratkodobé piikon az 1,5 kW,
na ktery musi byt napajeci stfida¢ dimenzovan.
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ZAVER

Obnovitelné zdroje energie zahrnuji Siroké spektrum energetickych jednotek. Piestoze médnim
trendem a téz dotacemi podporovanymi systémy jsou piedevsim fotovoltaické a vétré elektrarny,
disponuje Ceska republika velkym energetickym potencialem v oblasti malych vodnich elektraren,
které kdysi byvaly 1 na malych tocich. Kazdy vodni mlyn m¢l vlastni dynamo nebo alternator pro
vyrobu elektrické energie a napajeni osvétleni ve mlyné i v byté mlynafe. Stejné, jako se dnes mezi
vodni motory vraceji vodni kola, tak se i znovu objevené energetické mikrozdroje, urcené pro
napajeni lokalnich siti a pracujici v ostrovnim rezimu, stdvaji skute¢nosti.

Koncepce elektrické ¢asti méficiho motorgeneratorového soustroji se stfedofrekvenénim syn-
chronnim alternatorem pfedstavuje komplexni navrh didaktické pomiicky pro podporu vyuky
elektrotechnickych predméti na pedagogickych fakultach. Neni vSak vylouceno jeji pouziti
v laboratofich technickych univerzit a stfednich odbornych skol.

Zdénlivé jednoducha konstrukce elektrické ¢asti s manudlnim ovladanim se mize zdat krokem
zpét (zejména z pohledu vseobecné, nékdy i prekotné a zbyte¢né digitalizace ¢ehokoliv), na druhé
stran¢ vSak zvolené feSeni umoziuje kombina¢ni moZznosti, které¢ nejsou u bézného digitalniho
fizeni proveditelné.

Koncepce méficiho soustroji umoziuje jeho spolupraci s dalSimi zdrojovymi jednotkami, napf.
asynchronnim generatorem, pfipojenym pies vykonovy stejnosmérny zdroj k sinusovému stiidaci,
fotovoltaickymi panely, generatory s permanentnimi magnety, atd. Spolupracovat tak mohou
naprosto rozdilné energetické zdroje. Je mozné tak naptiklad ovefit pouziti neregulovaného nebo
jen hrubé regulovaného asynchronniho generétoru s usmérnioacem s filtraci stejnosmérného napéti
na vystupu, kdy stabilitu vystupniho napéti a frekvence zajistuje DC/AC ménic.

Z prabéhit naméfenych hodnot lze odvodit, Ze pfi vyuZiti automobilového alternatoru jako
energetického zdroje neni nutné dosahovat vysokych provoznich otacek. V zakladnim provoznim
rezimu postacuji pro dosazeni maximalniho vykonu otacky v rozmezi 3 500-4 500 ot/min.
Dalsim dulezitym zjisténim je skutecCnost, Ze nejvysSi celkova Uc€innost soustroji a tim 1
alternatoru je pfi vystupnim proudu v oblasti 80 A. Pokud se od piikonu soustroji v daném zaté-
zovacim bodu odecte piikon pii chodu naprazdno, dostaneme maximalni u¢innost alternatoru na
urovni az 62 % pii vystupnim proudu 85 A. Z dalSich namétenych hodnot je mozné odvodit, ze
pii pouziti linearniho regulatoru neni nutné provozovat generator pii vysokych provoznich
otackach. Otacky v rozmezi 2 500-3 000 ot/min postacuji pro dosazeni vykonu 1,4 kW a i pfi mini-
malnich provoznich otackach (1 800 ot/min) poskytuje generator vykon témét 1 kW. Jeding v pfi-
padé, kdyZ bude potieba provozovat generator bez ptipojeného akumulatoru a vyuzivat samo¢inné
nabuzeni, musi byt hnaci stroj schopen rozto¢it nezatizeny generator na 4 500 ot/min.

Na zakladé¢ namétenych vysledkll je mozné o automobilovych alternatorech uvazovat jako o
mozné varianté pro nendrocné aplikace v oblasti tzv. obnovitelnych zdroji. Vzhledem k jejich
relativné nizké pofizovaci cené (v porovnani s jinymi typy generatord se srovnatelnym vykonem)
a provoznim vlastnostem lze predpokladat jejich vyuziti pfedev§im u neregulovanych vodnich
motord na tocich se zna¢né proménnym prittokem. Ve spojeni s akumulatorem ¢i sadou akumu-
latorti 1ze vytvofit ostrovni systém malého vykonu, ktery pii trvalém chodu muize slouzit také
K ptiprave teplé uzitkové vody nebo vytapéni pasivniho objektu. Zakladnim provoznim piedpokla-
dem pro dalsi rozvoj zistava 100% nezavislost na distribuéni siti a schopnost tzv. najezdu do tmy.

Prekvapivym zjiSténim byla elektrickd energetickd bilance generatoru, kdy se ukdzalo, Ze
maximum elektrického vykonového zisku generator dosahuje pii vystupnimu proudu 50 A, coz
predstavuje vystupni vykon cca 700 W pro libovolné pracovni otacky. Linedrni regulator dava
celému systému mimoiadnou stabilitu, zejména tim, ze vyrazné omezuje piekmit napéti pii
nahlém odlehceni zatizené¢ho generatoru.
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