ELEKTRICKE STROJE V ENERGETICE
Karel Chmelik.
POKYNY KE STUDIU

Tento modul je urcen pro studium absolventl vysokoskolského studia , kteti absolvovali
n¢ktery obor elektrotechnického zaméteni, ptipadné 1 jiny technicky obor s pfedméty z obecné
elektrotechniky.
Pro studium obdrzi uchazeci:

e Texty pro distan¢ni studium

e CD-ROM s animacemi vybranych casti

e Harmonogram prub¢hu studia v prezencni i distancni ¢asti

Texty se d€li na kapitoly, které¢ odpovidaji obecnému zékladu elektrickych stroji a
jednotlivym druhtim téchto stroji. Studium je zaméteno na ziskani praktickych dovednosti a
proto texty obsahuji fadu ptikladd z praxe.

Vlastni studium mtize podpoftit uvedeni

Casu ke studiu
Cas je uveden pied kazdou kapitolou nebo ucelenou ¢asti. Jeho délka musi byt pochopitelné
individualné korigovana studentem podle jeho dosavadnich znalosti ¢i praxe.

Cil
Vzdy se uvadi cil, kterého je nutno dosdhnout studiem kapitoly nebo ¢ésti tozn. Jaké znalosti

maji byt ziskany.

Vyklad
Latka je pak vyloZzena bud’ v textu pfipadné i v prezenc¢ni €asti. Jsou definovany pojmy a
uvedeny piiklady. Zavér vZzdy obsahuje shrnuti pojmti.

Otazky
Pro zopakovani jsou uvedeny v zavéru otazky. Na nich si muzete ovéfit zvladnuti uciva.

Piiklady k FeSeni

Studium tohoto pfedmétu musi byt doplnéno i fesSenim pocetnich piikladt. Na nich je mozno
overit zvladnuti latky a porozumeéni problémtim. Vysledky feSeni jsou uvedeny v zavéru
tohoto textu.

1. ZAKLADY ELEKTRICKYCH STROJU
CAS: 20min

Cil: Prostudovanim této kapitoly budete umét
e Vysvétlit co je to stroj , co je elektricky stroj
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e Rozdéleni a funkce el. strojii
e Popsat energetickou bilanci ve stroji

Vyklad

Elektricky stroj je elektrické zafizeni, jehoz Cinnost je zavisla na elektromagnetické indukci,
kterd mize mit i ¢asti schopné vykonavat relativni pohyb a které je uréeno na premenu
energie. Jsou to i zafizeni pro regulaci napajeni nebo absorbovani jalové energie.

Rozdéleni elektrickych strojit

Elektricky stroj pfeménuje energii pisobenim elektromagnetické indukce. Podle zptisobu
pfemény energie rozdélujeme elektrické stroje na:
- Generatory, které méni mechanickou energii na energii elektrickou. Podle druhu proudu
pak generatory dale délime na
e dynama, které jsou generatory stejnosmérného proudu
e alternatory, vyrabéjici stiidavy proud.
- Motory, ménici elektrickou energii na energii mechanickou.
- Menice, které¢ méni elektrickou energii jednéch parametrti na elektrickou energii jinych
parametrd (napf. stfidavy proud na stejnosmérny nebo naopak, stiidavy jedné frekvence na
stiidavy jiné frekvence apod.).

Elektrické stroje se dale déli podle druhu proudu na stejnosmérné a stiidavé. Dalsi
déleni je podle principu ptisobeni a konstrukce. Z tohoto hlediska rozeznavame:

o transformatory

e asynchronni stroje

e synchronni stroje

e stejnosmérne stroje

o stfidavé stroje s komutatorem.

Muzeme si zde uvadét jisté jesté dalsi déleni napt. na stroje statické (transformatory) a
pohybové a to s pohybem rota¢nim nebo linedrnim, coz vSak pro dalsi rozbory neni podstatné
a bude na to upozornéno vzdy pii rozboru ¢innosti podle principu.

Kazdy elektricky stroj ma Ctyfi hlavni ¢asti:
e magneticky obvod, slozeny obvykle z feromagnetickych plechii
o elektricky obvod vstupni, vétSinou tvofeny médénym vinutim
e elektricky obvod vystupni opét tvofeny vinutim
e konstrukéni ¢asti umoziujici €innost stroje jako kostra, Stity, loziska, ventilace, hiidel

apod.

Lze predpokladat, ze elektromotory zlstanou i1 nadale hlavnim zdrojem mechanické
energie Vv pohonech primyslovych zafizeni, zafizeni pro domacnost, v dopravé i jinde.
Nejpouzivangj§imi budou i1 nadale motory asynchronni, které se budou vice uplatiiovat 1
v regulacnich pohonech. Stejnosmérné motory budou v regula¢nich pohonech nahrazovany
asynchronnimi a synchronnimi motory. U synchronnich motort se uplatni buzeni se statickych
meénicu.



Energeticka bilance v elektrickych strojich

Piemény energii:
uzitecné - zmény parametril el. energie ( transformatory, ménice)
- elektromechanické pfemény (motory, generatory)
- kombinace zmén parametrt i pfemén (indukéni ménice kmitoctu).

parazitni - sily a momenty, které budi vibrace, chvéni a hluk
- ztraty .. mechanické (ventilacni, v loziskach, v kartac¢ich)
- elektrické (ve vinuti, v mg. obvodu)

Pti Cinnosti kazdého zafizeni, tedy i1 elektrické stroje vznikaji ztraty energie, takze
ucinnost zadného stroje neni 100%.

Ztraty snizujici uéinnost uziteCnych premén energii. Déli se na:
- Zavislé na zatizeni (t.j. na proudu)

- zavislé na napéti (v zeleze)

- stalé (mechanické)

Energie P1.dt, dodavana do stroje za dobu dt, se v ném méni na energie P.dt, kterou stroj
odevzda a na ztraty ve stroji AP.dt. Tyto ztraty se méni v teplo a ohfivaji jednotlivé ¢asti
stroje. Ztraty, vznikajici ve strojich délime na:

o elektrické, vznikajici prichodem proudu ve vodi¢ich vinuti pfipadné v dalSich elektricky
vodivych obvodech,

o magnetické, vznikajici hysterezi a vifivymi proudy ve feromagnetickych Castech stroje,
nachazejicich se ve stifidavém magnetickém poli,

e mechanické vznikajici tfenim v loziskach, ventilaéni ztraty a tfenim kartaci po
komutatoru nebo krouzcich,

o dielektrické v izolaci, kterd se nachazi ve stfidavém elektrickém poli — tyto ztraty
prichdzeji v uvahu u strojii na vysoké napéti u stroji na nizké napéti jsou nepatrné.

Jak bylo uvedeno ztraty se v elektrickém stroji méni v teplo a tak se jednotlivé Casti
stroje otepluji. Teplo se ze stroje odvadi chlazenim. Zptsobl chlazeni je nékolik a bude mu
vénovana samostatna ¢ast. Pro velikost otepleni jednotlivych €asti stroje je podstatné, z jakého
materialu a jak tepeln€ odolného jsou tyto Casti vyrobeny.

Pomér vykonu a pfikonu nebo energii odevzdané a pfivedené nazyvame ucinnost. Tedy

Jak jiz bylo naznaceno je U¢innost vzdy mensi nez 1. U soucasnych velkych elektrickych
strojit byva t¢innost az 97 — 99%., mal¢ a stfedni stroje maji ucinnost 80 — 90%, stroje malych
vykont sériové vyrabéné napt. jednofdzové asynchronni motory maji i€innost kolem 50%.

Pii preméné mechanické energie v elektrickou nebo naopak plati pro tocivé stroje
rovnice

P:M-a)



kde P je mechanicky vykon na htideli
M to¢ivy moment na hiideli stroje
0) uhlova rychlost stroje.

Tocivy moment M v motoru kond uzitecnou mechanickou praci — prekonava zatézny
moment nebo jinak feSeno protimoment pohanéného stroje nebo zatizeni.

U generatoru sméfuje to¢ivy moment proti momentu pohanéciho stroje — napft. turbiny.

U transformatoru, ktery nema rotacni ¢asti nebo jinak se pohybujici, nejsou
mechanické ztraty a také se neodvadi mechanicka energie.

Vykon, na ktery je stroj navrzen se nazyvd jmenovity vykon a je uveden na
vykonnostnim S§titku. Na vykonnostnim $titku byvaji uvedeny také dal§i jmenovité hodnoty
jako napéti, proud, otacky, atd.

V kazdém elektrickém stroji mize byt smér premény energie zmeénén na smér opacny.
Mechanicka energie dodava pre hiidel do stroje mize byt zménéna na elektrickou energii.
Naopak, elektricka energie pfivadénd do vinuti téhoz stroje muze byt zménéna na
mechanickou. Kazdy generator mize tedy pracovat jako motor a naopak motor jako generator.
Smér energie muze byt obracen v kazdém meénici napf. v transformatoru. Tato vlastnost se
nazyva vratnosti elektrického stroje. V praxi se vétSina strojii navrhuje pouze pro jeden smeér
pfemény energie, ve kterém pracuje prevazné i kdyz béhem provozu se mohou vyskytnout
ptipady, kdy stroj pracuje v opacném sméru. Napfi. jefabovy asynchronni motor pii spousténi
bfemene, trak¢éni motor pti brzdéni apod.

Shrnuti pojmi
Stroj je zafizeni na pfeménu energie. Kdyz se jedna o elektricky stroj, pak energie
pfeménovand nebo preménénd musi byt elektricka. Pfi pfeméné energie vznika kromé energie

uzite¢né 1 energie parazitni, jejiz podstatnou Casti jsou ztraty.

POZOR: Kazdy elektricky stroj je vratny tj. v kazdém el. stroji mlize byt zménén smér
pfemény energie ( generator —motor, motor-generator).

Otazky
1. Co nazyvame strojem?
2. Jaky je rozdil mezi generatorem a motorem ?
3. Vyjmenujte druhy netocivych el. stroji
4. Vyjmenujte druhy tocivych el. stroju
5. Kde vznikaji v el. stroji ztraty ?

2. Materialy a konstrukéni ¢asti elektrickych stroji
2.1 Materialy pouZivané pri stavbé elektrickych stroja
Cas: 30 min

Cil Studiem této kapitoly budete umét



e Popsat materidly pouzivané pro el. stroje
e Uvést konstrukéni ¢asti strojil
e Definovat zplisoby chlazeni el. strojii a jejich tvary.

Vyklad

Materidly pouzivané pro stavbu elektrickych stroji miizeme v podstaté rozd¢lit na:
o materidly elektricky vodivé
o materidly magneticky vodivé
e izolanty
e spojovaci a konstrukéni materialy.

Jako materiall elektricky vodivych se v elektrickych strojich nejcastéji pouziva méd’,
nebo jeji slitiny bronz a mosaz a dale pak hlinik. Nékdy se jako materidlu elektricky vodivého
pouziva ocel — na krouzky synchronnich stroji. Z médi, vyjimecné i z hliniku, se zhotovuji
civky pro vinuti stroji, a spojovaci vedeni — vyvody na svorkovnice, ke karticovym drzakiim
apod. Hlinik se v hojné mife pouzivéa pro vyrobu klecovych vinuti asynchronnich motord. U
stejnosmérnych stroji se médi pouziva na vyrobu komutatord. Slitin médi se uziva pro vyrobu
svornikll, krouzkd pro asynchronni motory s vinutym rotorem i synchronni stroje. Hojné je
pouziti téchto slitin pro klece asynchronnich motor, nebo tlumice synchronnich strojui.
Zvlastnim vodivym materidlem pouzivanym v elektrickych strojich je uhlik. Pouzivé se ho na
kartaCe a to jak ve formé kovografitu (stiidavé stroje), elektrografitu (stejnosmérné stroje),
prirodniho grafitu (stfidavé stroje) a specialnich grafith (komutatorové stroje sttidavé).

Casti magnetického obvodu se ponejvice vyrab&ji ztenkych ocelovych plechd
specialné urcenych pro elektrotechniku. Dale se magnetické obvody provadéji z lité oceli nebo
z litiny. Vlastnosti tenkych ocelovych plechti pro elektrotechniku jsou piedepsany normou
CSN 420230. Tloustky téchto plechd, které jsou mezi sebou izolovany, byvaji zpravidla 0,5 a
0,35 mm, ale mohou byt i 1 mm ¢i jiné. Plechy pro elektrotechniku jsou legovany kiemikem
a diive se pro né&€ vzil ndzev “dynamové plechy”. S rostoucim obsahem kiemiku klesaji
hysterezni ztraty a protoze se zdroven zvySuje mérny elektricky odpor, klesaji 1 ztraty
vifivymi proudy. Obsah kiemiku vSak zvySuje kiehkost plechil a ztézuje jejich zpracovani.
Dynamové plechy rozliSujeme od transformatorovych plechi, kter¢ mohou mit vyssi obsah
kfemiku, protoze u nich neni nutné prostiihovani drazek.

Dulezité jsou pfitom ztraty spojené se stiidavym premagnetizovanim magnetického
obvodu. Tyto jsou zplisobeny:
o hysterezi
e vifivymi proudy
o magnetickym zpoZdénim.

Hysterezni ztraty odpovidaji energii spotfebované pii pifemagnetovani a jsou umeérné plose
uzaviené hysterézni smycky.

Ztraty vifivymi proudy vyplyvaji zotd€eni magnetickych momentl atoml pfi
piemagnetovani. To, ze musime magneticky obvod skladat z plechti, se mj. projevi tim,
ze objem magnetického obvodu neni zcela vyplnén feromagnetickym materidlem. Toto je
vyjadfovano zminénym ¢initelem plnéni kg, ktery je dan pomérem mérné hmotnosti svazku
plechi k mérmé hmotnosti materidlu plechtt (n¢kdy také pomérem objemu ¢i prifezi).
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Hodnota cinitele plnéni zavisi na tloust’ce izolace a na toleranci ¢i nerovnosti plechti. Dale je
nutno zamezit degradaci vlastnosti magnetického obvodu nevhodnou technologii zpracovani
¢i nevhodnou tpravou plechi. Vyznamnym zdrojem degradace jsou mechanicka napéti, ktera
vznikaji v plechu pfi stithani. Tato mechanicka pnuti musi byt pak odstranéna zihanim.

V malych motorech pro domadci spotfebice a automobilovy primysl se pouzivaji

bezkitemikové plechy. Jsou lacingjsi a zvysené ztraty u téchto spotiebicli nejsou rozhodujici .

Materialy pro trvalé magnety jsou pouzivany ve stavbé stejnosmérnych stroji pro
motory i tachodynama (misto budicich vinuti), pro rotory zubovych generatort apod. Jsou to
magnetické slitiny niklové a zelezo-kobaltové. Napt. kobaltova ocel Permag (ALNICO).

Nejnovéji se magneticky obvod transformatort vyrabi z amorfniho kovu (kovové sklo)
coz jsou slitiny krystalické struktury. Vyznacuji se magnetickou mekkosti a vyrazné nizs§imi
ztratami pii pfemagnetovavani.

U izola¢nich materiali, které mohou mit skupenstvi pevné (slida, papir apod.), kapalné
(olej) 1 plynné (vzduch), je dilezitd zvlasté jejich tepelna odolnost. Soucasné pouzivané
izola¢ni materidly jsou zatazeny do tepelnych tid.

Izola¢ni materidly se pouzivaji jednak pro izolaci vodici pro vinuti (smalt, skelna
vlakna), izolaci civek (slida, vrstveny papir nebo tkaniny), izolaci drazek (slidovy papir, rizné
folie), drazkové kliny (sklotextil), mezivrstvové izolace apod. V celku pak hovofime o
izolaénim systému elektrického stroje. Velmi dulezitym faktorem je starnuti nebo také
degradace vlastnosti izolacnich systémil. Starnuti je postupné snizovani elektrickych a
mechanickych  vlastnosti  plsobenim  degradacnich  (znehodnocovacich)  Ciniteld.
K nejdilezitéj$Sim patii teplota, vibrace, napétové namahani, namahani okolnim prostfedim
atd.

Konstruk¢éni materidly jsou ocel, litina, které se pouzivaji pro kostry strojii, hiidele,
zékladové desky, stahovaci konstrukce apod. Dale se pouZivaji loziskové kovy pro kluzna
loZiska — olovéné bronzy apod. Nemagneticky ocelovy drat se pouziva na bandaze rotorovych
vinuti. Mize byt pro tyto banddze pouzito 1 paskd ze skelnych vldken impregnovanych
umeélou pryskyfici.

Kryti, tvary, montaZni rozméry a chlazeni elektrickych strojii

Krytim elektrického stroje se rozumi kazdé opatieni tvotici soucést stroje na ochranu
proti nebezpecnému dotyku osob a na ochranu proti vniknuti cizich pfedméti a vody do
stroje. Stupen kryti elektrického stroje oznacujeme

IPXX..

IP mezinarodné ptijaté oznaceni kryti
X na prvnim misté¢ je stupeil ochrany proti nebezpecnému dotyku a vniknuti cizich
pfedméth
X ¢islice na druhém misté znamend stupen ochrany proti vniknuti vody.
nepovinna pismena A, B, C, D a H, M, SW

Nejbeznéjsi kryti u elektrickych strojti je IP 21 a IP 44.



Do prostorit S nebezpe¢im vybuchu plynu, par apod. musime elektrické stroje
konstruovat jako nevybusné. Nevybusné je takové zatizeni, které nemuze za predpokladanych
provoznich podminek inicializovat vybusnou smés. Druhy nevybusného provedeni jsou:

e 7ajisténé provedeni

o jiskroveé bezpecné zatfizeni vznikajici jiskieni neni schopno vznititi vybuSnou smés

e nevybusny zavér je kryt, ktery bud’ brani piistupu vybusné smési k jiskiicim ¢astem, nebo
vznikne-li vybuch uvniti krytu zabrani jeho pfenosu do okoli.

Kazdy vyrobek tvofici samostatné nevybusné provedeni musi mit na viditelném misté
znak nevybusSnosti. Znak ve tvaru ¢tverce méa v horni poloviné zkratku druhu nevybusného

provedeni, v dolni polovin¢ zkratku skupiny vybuSnosti a teplotni tfidy. Ptiklad znaku:
ExdIIBT4

Ex oznaceni nevodivého elektrického zafizeni

d znamena pevny zaver
[IB  svitiplynova skupina vybusnosti
4 tepelna tiida

Tvarem stroje se rozumi konstrukéni Gprava mechanickych ¢asti stroje z hlediska
zpusobu jeho wupevnéni k zakladu nebo pohanénému mechanismu, dale z hlediska
mechanického spojeni s pohdnénym mechanismem, s ohledem na umisténi lozisek a také na
tvar a polohu konce hiidele. Podle CSN 350002 se tvar stroje oznatuje dvéma pismeny a
Ctyfmi Cislicemi:

IM X XX X

IM  jsou mezinarodn¢ pfijata pismena pro oznaceni tvaru

X prvni Cislice je skupinové Cislo tvaru stroje
XX ¢iselny znak podle zplisobu montaze
X ¢tvrta Cislice je znak podle konce htidele.

Ptiklad IM 1001 — patkovy stroj s loziskovymi S§tity patky ve vodorovné poloze s jednim
valcovym koncem htidele, IM 3001 — piirubovy stroj s pfirubou na loziskovém Stitu ve
vodorovné poloze a s jednim valcovym koncem htidele.

Zékladni montazni rozméry jsou piedepsany CSN 350040 a plati pro patkové,
piirubové a patkoptirubové motory vyrabéné naSimi vyrobci. Nejzdkladngjsi je vyska osy
hiidele H. DalSimi zakladnimi rozméry patkového stroje jsou roztece patek vzdalenost konce
hiidele od otvoru v patce a velikost otvoru v patkach .

Podobné¢ jsou predepsany zakladni montazni rozméry v zavislosti na velikosti stroje 1 u
jinych tvari stroji. Dale jsou pfedepsany rozméry valcovych a kuzelovych konct hiideli a

umisténi svorkovnice.

Chlazenim se rozumi zptsob odvadéni tepla z elektrického stroje. Pro rozliSeni chlazeni
uvadi CSN 350006:

e podle druhu chladiva ( A vzduch, H vodik, W voda atd.)



e podle obéhu chladiva oznacuje 0 — 9 ob¢hii napi. otevieny obéh, kdy chladivo obiha
strojem a stale se obnovuje, zavieny obéh — chladivo obih4 strojem a predava teplo
sekundarnimu chladi¢i nebo povrchu kostry atd.

e podle zdroje energie a umisténi zafizeni pro ob&h chladiva napf. zafizeni zavislé — je
pohanéné energii vyvozovanou chlazenym strojem

e podle zpisobu odvodu tepla z ¢asti, kde ztraty vznikaji — chlazeni pfimé kdy chladivo je
Vv ptfimém styku s chlazenou ¢asti,

e podle poctu chladicich ob&hti — primarni a sekundarni ob&h.

Oznaceni IC x xx

IC mezinarodné pfijatd pismena

X druh chladiva - pismeno

X ¢islice oznacujici ob¢h chladiva

X ¢islice oznacujici zdroj energie pro ob¢éh chladiva

Ptiklad: IC AO1 — stroj je chlazeny vzduchem, vzduch je nasavany z vyfukového prostoru,
V némz stroj pracuje a je uvadén do pohybu ventilatorem na htideli.

Zakladni uspoiadani tocivych stroji

U elektrickych to¢ivych strojti jsou vodice na statoru i na rotoru. U specidlnich stroji
muze byt nekteré vinuti nahrazeno napt. permanentnimi magnety. Rotor se pohybuje (otaci)
Vv dutin¢ statoru. Mezi statorem a rotorem je vzduchova mezera.

Vinuti elektrickych stroju se sklada z civek, a civky pak ze zaviti. Podle druhu stroji
je rizné usporadani vinuti. U stejnosmérnych stroji (hlavni a pomocné poly) a u synchronnich
stroj (budici vinuti) jsou kompaktni civky umistény na polech. Vinuti rozlozené v drazkach
maji asynchronni stroje, kotvy stejnosmérnych a synchronnich stroji, kompenza¢ni vinuti
stejnosmérnych stroji apod.

Statorové piipadné i rotorové vinuti (funkce statoru a rotoru muze byt zaménéna)
vytvaii bud stejnosmérné magnetick¢é pole, které ma stadlou velikost, smér i1 smysl
(stejnosmerné stroje) nebo tocivé magnetické pole (asynchronni stroje, synchronni stroje).
Vytvoiené pole mize byt také pulzujici (stfidavé) magnetické pole (jednofazové asynchronni
motory). Charakter pole tedy zavisi na druhu stroje.

Otazky ke kap. 2.1
1. Vyjmenujte aktivni a konstrukéni materidly v el. strojich
Ukoly izola¢niho systému v el. stroji
Jaka chladici média se pouzivaji v el. strojich?
Cim je v el. stroji zajiiténa ochrana proti nebezpeénému dotyku ?
Co vyznacuje tvar el. stroje?
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2.2 . Vinuti elektrickych to¢ivych stroji.

2.2.1 Obecné o vinuti

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umeét
e (o je to vinuti el. stroje tocivého a k ¢emu slouzi
e Definovat ¢asti vinuti
e Popsat rizné druhy vinuti

Vyklad
Vinuti je aktivni ¢ast elektrického obvodu stroje, ktera se sklada z civek navzajem
spojenych a sptazenych magnetickym tokem tak, aby vyhovovaly pozadované funkci stroje .
Vinuti je tvofeno izolovanymi i neizolovanymi draty , ty¢emi a pasy, izolaci vinuti a dal§imi
konstrukénimi ¢astmi .
Civka je tvofena zavity (nebo pouze zavitem) — obr .2.1. VSechna vinuti elektrickych stroji
tocivych se déli podle ucelu, pouziti, provedeni a jinych hledisek na fadu skupin.
Druh a provedeni vinuti je uréeno a technologicky ovlivnéno:
- druhem stroje(asynchronni, synchronni,stejnosmérny)
- druhem napéti a proudu
- provedenim stroje (zavieny,otevieny atd.)
pracovnim prostfedim(mokré, tropy,chemické vlivy)
- teplotou(tfidy izolace)
Podle ulozeni je vinuti statorové, rotorové nebo vinuti poli.
Podle druhu proudu délime vinuti na
- stejnosmérné
- stiidavé
Podle funkce:
- pracovni vstupni (primarni) ptipojené k siti nebo k jinému zdroji proudu
vystupni pfipojené k siti, které odvadi el. energii anebo k jinému spotiebici
budici k vytvofeni hlavniho magnetického toku
kotevni ulozené v kotvé a indukuje se v ném napéti otd€enim v magnetickém
poli anebo to¢ivym mg. polem.
- pomocné kompenzacni kompenzuje nékteré ucinky proudu v jinych vinutich
tlumici spojené nakratko
vyrovnavaci pro vyrovnavani nesymetrii
rozbéhove k vytvoreni rozbéhového momentu veéetné pomocné faze
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Obr. 2.1

Hlavni pozadavky na vinuti

- elektrické  elektricka pevnost izolace
dobr¢ elektrické vyuziti
- mechanické odolavat odstfedivym silam a dynamickému naméhani
- technologické malo pracné
- chlazeni dobry odvod tepla

Zakladni nazvoslovi

Smyckové vinuti je dvouvrstvé vinuti, které ma vSechny zavity umisténé pod jednou dvojici
hlavnich péli zapojeny do série, a civkové skupiny umisténé pod dvojicemi hlavnich poli po
sob¢ jdoucich jsou vzajemné spojeny ve stejném sledu jaky maji tyto dvojice pola.

VInové vinuti, dvouvrstvé vinuti jehoz sled zapojeni je takovy, ze do série zapojené po sob&
jdouci sekce vinuti jsou v jednom sméru kolem stroje umistény pod sousednimi dvojicemi
hlavnich poli.

Zavit vodi¢ nebo svazek vodict, které tvori jednu vodivou smycku

Civka je fyzikalni sestava jedné nebo nékolika elektrickych sekci civek, obvykle obklopenych
spolec¢nou izolaci

Celo civky je kterakoliv ze dvou &asti civky, které spojuji civkové strany.

VyloZeni vinuti je ¢asti vinuti ptesahujici konec jadra.

Vsypavané vinuti jednotlivé vodi¢e maji v civkové strané libovolnou polohu

Vkladané vinuti je vsypavané, ale vodice jsou vkladany do drazek otevienim drazky.
Drazkova roztec je obvodova vzdalenost mezi odpovidajicimi body dvou sousednich zubii.
Celkovy krok je pocet drazkovych rozteci, které odd€luji drazky v nichz jsou ulozeny dvé
strany civky.
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Civkovy (pFedni) krok je celkovy krok ke spojenému konci vinuti.

Spojkovy (zadni) krok je celkovy krok k nespojenému konci vinuti.

Pélova rozte€ je obvodova vzdalenost mezi odpovidajicimi body dvou sousednich poéli,
vyjadirena obvykle poc¢tem drazkovych rozteci

Komutatorovy krok je pocet lamel komutatoru mezi za¢atkem a koncem jedné sekce civky.
Cinitel kroku se tyké rozlozeného vinuti a bere zfetel na snizeni indukovaného napéti, jestlize
pomérny krok vinuti neni 100%.

Cinitel vinuti je soudin ¢initelti rozlozeni a kroku.

Cinitel zeSikmeni drazKky bere zietel na snizeni indukovaného napéti, jestlize drazky statoru a
rotoru nejsou rovnobe&zné.

Pocet polia je pocet severnich a jiznich poli ve stroji. Oznacuje se 2p ¢imz se vyjadiuje,ze tento
pocet musi byt vzdy uveden jako sudé Cislo. Poc¢et polovych dvojic je pak uveden p.

Pocet paralelnich vétvi vinuti oznacujeme 2a tedy opé€t to musi byt sudé ¢islo.Pocet
paralelnich vétvi urcuje druh vinuti

a = 1,p> 1 jde o sériové vinuti

a» p, n¢kolika paralelni vinuti

a = p paralelni vinuti

1 < a »p sérioparalelni vinuti.

Otazky ke kap 2.2.1

1. Popiste funkci vinuti v to¢ivém stroji
2. Z jakych elementt je vinuti tvofeno
3. Vyjmenujte hlavni druhy vinuti

4. Co musi vinuti spliiovat

2.2.2 . Vinuti stiidavych stroju

Cas
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umeét

e vysvétlit funkci vinuti v el. stroji na stfidavy proud
e vyjmenovat hlavni druhy stftidavych vinuti
e vypocitat krok civky
[ ]
Vyklad

Hlavni druhy stridavych vinuti

Podle poctu tazi se stfidava vinuti déli na:

- jednofazova, dvoutazova, trojfazova, vicefazova.
Podle zptisobu provedeni se vinuti déli na

- civkova—obr.2.2

- tyCova -obr.2.3
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Obr. 2.2

Obr.2.3

Stiidavé vinuti maji dvé zékladni funkce:
- vytvafet ems, potiebnou pro ¢innost stroje
- budit magnetické pole nutné k pteméné energie
Vinuti stfidavych stroji je rozlozeno v drazkach statoru nebo rotoru. Vétsinou se zde budeme
zabyvat vinutim asynchronnich a synchronnich strojt, pficemz budici vinuti synchronnich
stroju, protékané stejnosmeérnym proudem zde nezahrnujeme. Vinuti vSech stfidavych stroju
jsou v zasad¢ stejna a jsou obecné m-fazova, ale nejcastéji ttifazova.
Zakladnim prvkem vinuti je vodi¢, ktery pak tvoti zavit. Nékolik zavitd (vyjimecné i jeden
zavit) pak tvori civku. Kazdy zavit nebo civka ma dvé strany, uloZzené v drazkach(drazkova ¢ast
civky). Kazda strana civky je umisténa pod jinym polem. Civkové strany n¢kdy nazyvame jako
predni strana civky a zadni strana civky. Vzdalenost obou stran se rovna polové rozteci u civky
s nezkracenym krokem (plnym krokem). Strany civek vzajemné propojuji ¢ela civek, které
nejsou ulozeny v drazkach.

Charakteristickym znakem kazdého vinuti je pocet drazek na pol a fazi q, ktery
s celkovym poctem drazek ve stroji Q je vyjadien rovnici

-2
pm
kde 2p je pocet polu stroje

Jak jiz bylo uvedeno rozpéti civky nazyvame krok civky. Rovna se polové rozteci a pocita se

Vv drazkach. Napft. krok 5 drézek znamend, Ze mezi obéma civkovymi stranami je 5 drazkovych
rozte¢i t.j.civka ma své strany v drazkach 1 a 6, nebo 2 a 7, atd.

Krok se vypocte
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y= Q Vv poctu drazek.
2p

Civkova vinuti jsou vyrobena z izolovanych vodicu a jejich tvar je dan pouzitymi Sablonami,
piipadné roztazenim na specialnim zatizeni. Do drazek pak mohou byt

- vsypavana po jednotlivych zavitech (u strojii s polouzavienymi drazkami)

- vkladana jako celek tj. v€etné civkové izolace a to u strojii s otevienymi drazkami.

U nejmensich stroju se civky navijeji ptimo do drézek a to vétSinou strojné.

TycCova vinuti se skladaji z izolovanych tyc¢i, které se vkladaji bud’ do otevienych drazek nebo
se 1 zasouvaji do drazek polouzavienych.

Zvlastnim pfipadem jsou klecovéa vinuti rotorti asynchronnich motorti ( AM) ,ktera se vétSinou
zhotovuji vstiikovanim hliniku do drazek rotoru ve specialnich vsttikovacich lisech, kde se
rovné€Z zhotovi i spojovaci kruhy. — obr .2.4.

Obr. 2.4

Podle poctu drazek na pdl a fazi rozliSujeme vinuti
- s celym poctem drazek na pdl a fazi

- zlomkova, u kterych q neni celé ¢islo.

Podle tvaru civek se vinuti déli na

- vinuti se stejnymi civkami

- vinuti se soustfednymi civkami

Podle uloZeni civek v drazkach jsou vinuti

a) jednovrstva — v kazdé drazce je jen jedna civkova strana, a proto je pocet civek poloviéni
nez pocet drazek — obr . 2.5

N, =9

2

b) dvouvrstva - civka zapliuje jednou civkovou stranou dolni polovinu drazky a druhou
civkovou stranou horni polovinu drazky. V drazce jsou dvé civkové strany raznych civek.
Civek je tolik, kolik je drazek, tedy N.=Q, viz obr.2.6.
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Jak vinuti jednovrstvé tak i dvouvrstvé mohou byt provedena se stejnymi civkami nebo

s civkami soustfednymi. Pfi kresleni schémat vinuti kreslime civky jednoduchymi ¢arami, jako
by civky mély jeden zavit, Schémata se mohou kreslit mnoha zptisoby . Nejcastejsi zptisob
kresleni je pohled do dutiny rozvinutého statoru nebo rotoru. Stator nebo rotor je rozvinut do
roviny. Takto je mozno nakreslit celé civky i s vnéj$imi spoji v jednom obrazku. Na obr.2.7 je
nakreslen piiklad kresleni takového vinuti. Pro rozliSeni fazi jsou kresleny riznymi ¢arami.
Elektromotoricka napéti indukované pod sousednimi pdly maji opa¢ny smysl coz se zndzoriuje
Sipkami.

oW

X
B ——]

S

=<
72
N

Obr. 2.7
Vyhodou dvouvrstvych vinuti je moznost zkraceni kroku . Vhodnym zkracenim kroku se zlepsi
tvar magnetického pole. Nevyhodou je, Ze pti zkraceni kroku ptijdou do jedné drazky civkoveé
strany ruznych fazi, takze vrstvy musi byt izolovany na plné sdruzené napéti.
Dvouvrsvych vsypavanych vinuti se soustfednymi civkami se uziva u malych nizkonapét'ovych
strojii. Jako piiklad je na obr.str.31 ( DO PR'ILOHY??)uvedeno vinuti 2p=4, q=4, Q=48, m=3.
Krok je zkracen na 5/6 tj.

5 5 5

=—t. =—mgq=—--3.-4=10

V=6 =66

Takto byl vypocitan stfedni zkraceny krok. Skute¢né kroky jednotlivych civek jsou

y1= 13 drazek tj. z drazky 1 do 14

y2 = 11 drazek 2do 13
y3 =9 drazek 3do12
ya =7 drazek 4do11

Cinitel vinuti k,

Jak bylo uvedeno v zakladech elektrickych stroju je velikost indukovaného napéti ovlivnéna
také ¢initelem vinuti. Cinitel vinuti ky vyjadiuje zmenseni indukovaného napéti rozlozenim
vinuti do drazek , zkracenim kroku, pfipadné dalSimi nutnymi konstrukénimi zasahy

v elektrickém stroji. ( zeSikmeni drazek atd.). Cim vétsi je tento &initel tim lepsi je vyuziti

14



vinuti a tim 1 stroje. Obecné se €initel vinuti rovna podilu geometrického a aritmetického souctu
drazkovych napéti, tedy

k,=geometricky soucet drazkovych napéti/algebraicky soucet drazkovych napéti

Pokud je krok plny je Cinitel vinuti ky roven ¢initeli rozlohy k. To je ptfipad jednovrstvych
vinuti. Je-1i v§ak krok vinuti zkracen nebo prodlouzen, je tfeba respektovat také tuto skutecnost,
ktera ovliviiuje zmenseni vysledného elektromotorického napéti, coz se déje zavedenim Cinitele
kroku ky. Celkovy ¢initel vinuti se pak stanovi

k, =k, -k,

ZeSikmeni drazek

Dosavadni uvahy o indukovaném napéti byly odvozeny pro statorové a rotorové vinuti, jejichz
osy drazek byly rovnobézné s osou stroje. Jak bude déale uvedeno oteviené drazky na statoru
vyvolavaji pfi malé vzduchové mezete, coz je ptiznacné pro asynchronni stroje, pulsace
magnetického toku , a tim pridavné ztraty na povrchu rotoru. V kiivee toku vznikaji drazkové
harmonické. Témto drazkovym harmonickym se branime zeSikmenim drazek o thel y. Napéti
indukované v zeSikmeném vodici se zmensi proti nezeSikmenému v poméru vektorového
souctu k aritmetickému souctu indukovanych napéti.

Otazky ke kap.2.2.2
Jaké druhy sttidavych vinuti znate
1. Popiste rozdil mezi jednovrstvym a dvouvrstvym vinutim
Co vyjadiuje Cinitel vinuti
Proc¢ se zeSikméji drazky
Vypocitejte krok vinuti je-li dan pocet drazek Q a pocet pola 2p

Mwn

2.2.3 Vinuti stejnosmérnych stroji
Cas
Cil Po prostudovani této kapitoly bude student umét
e Vysvétlit zakladni pojmy stejnosmérnych vinuti
e Popsat funkci a Gcel vinuti ve stejnosmérnych strojich
Vyklad
Zakladni pojmy a rozdéleni vinuti

Stejnosmérné stroje maji nékolik druhil vinuti. Jsou to

e vinuti hlavnich polti nebo také budici vinuti je tvofeno kompaktnimi civkami, které jsou
nasazené na mg. jadra hl. polu,

e vinuti pomocnych poli nebo také komutacnich po6li jsou opét tvofena civkami
nasazenymi na jadra pomocnych poli. Oproti civkdm hlavnich poli jsou vSak tvoreny
mén¢ zavity a vodi¢i vétsiho prifezu nebot’ jimi protéka kotevni proud,

e kompenzacéni vinuti je vétSinou vytvoreno z ty¢i ulozenych v drazkach polovych néstavci
hl. pola. Tyce jsou izolovany a vzajemné pospojovany. I timto vinutim protéka kotevni
proud,

e vinuti kotvy, které je rozloZeno v drazkach rotoru spojeno s komutatorem.
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Pokud tedy zde budeme rozebirat stejnosmérna vinuti budeme mit vzdy na mysli
vinuti kotvy.

Vinuti kotvy stejnosmérného stroje je ta cast stroje, vniz vznikd pohybem
v magnetickém poli elektromagnetické napéti. Vinuti kotvy jsou téméf vyhradné uzaviena tj.
takova, ze se pii sledovani obvodu kotevniho vinuti pohybujeme po uzaviené draze, takze
vinuti nikde nezac¢ind a nikde nekonci. Z vinuti jsou vyvedeny odbocky k lamelam
komutatoru. Nejmensi ¢ast vinuti, lezici mezi dvéma sousednimi vyvody nazyvame civkou.
Obecné vsak vyvody civky nemusi vzdy vést ke dvéma sousednim lameldm. U uzaviené¢ho
vinuti neni proudovy obvod pferusen a komutujici civka se pouze pfesouva z jedné paralelni
vétve do druhé, kterd ma opacnou polaritu. Uzavienost vinuti vyplyva také z pozadavku
soumérnosti vSech civek tvoricich dohromady celé vinuti. Pokud z kazdého vyvodu se
prilozenim kartact déli dvé poloviny do dvou paralelnich vétvi elektricky naprosto stejnych.
Minimalni pocet paralelnich vétvi je tedy dvé. Pocet paralelnich vétvi musi byt vzdy sudy.
Z tohoto diivodu mluvime u ss strojii o parech paralelnich vétvi, jejichz pocet oznacujme a.
Pocet paralelnich vétvi je pak 2a. Stejnosmérné uzaviené vinuti je schématicky znadzornéno na
obr. 2.8.

Obr. 2.8

Aby bylo zvinéni svorkového napéti u dynama a pribéh kolisdini momentu u motoru co
nejmensi ma byt pocet civek co nejvetsi.

Béhem vyvoje ss strojit se dospélo k pouzivani vinuti uloZzeného v drazkéch.
Ob¢ strany civky jsou aktivni, coz znamend, Ze se v obou indukuje elektromotorické napéti.
Jedna strana civky lezi pod severnim pdlem a druhd pod jiznim poélem a jsou navzajem
spojeny Vv sérii.

Vinuti kotev ss strojii délime podle riiznych hledisek:

a) podle tvaru civky a uspotradani spojek ke komutatoru
e vinuti smyckova, jejichz aktivni strany i vS§echny spojky davaji tvar smycky
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e vinuti vlnova, jejichz aktivni strany a spojky jsou ve tvaru viny
e smiSena vinuti, skladajici se ze dvou samostatnych vinuti a to jednak vinového jednak
smyckového a jsou ptipojeny k jednomu komutatoru. Obvykle byvaji Ctyivrstvova.
Tedy civka vinutd z drath je v podstaté stejnd u vinuti vlnového a smyckového — 1isi se
navzajem pouze pripojenim konct ke komutatoru.

b) podle poctu zaviti v civce
e ma-li civka vice zavitl, obecné Ny jde o vinuti zavitové
e je-li Nz =1tj. civka ma pouze jeden zavit jedna se ovinuti tycové

U stejnosmérnych stroji se témet zasadnée pouziva vinuti dvouvrstvovych. Piedni strana
civky se ukladd do horni vrstvy v drazce — bliz vzduchové mezery a zadni do spodni
vrstvy. Rez drazkami s takovymto vinutim je na obr. 2.9.

_dréZkovy Kiin

/

=Y

OO 2 zavity jedne drazky

000

0oo
000

a Obr. 2.9 b

Obr. 2.9a ptedstavuje drazku s jednou piedni a jednou zadni stranou dvou rdznych
civek, které se skladaji z deviti zaviti z kulatého izolované¢ho vodice. Obr. 2.9b ukazuje
drazku se Ctyfmi prednimi a ¢tyfmi zadnimi civkovymi stranami vedle sebe tj. pocet civek
v drazce u = 3. Kazda civka muze byt bud’ z vice zaviti (na obr. ze dvou nad sebou) nebo
pouze z jedné tyce. Odpovidajici druhé strany civek jsou uloZeny v drazkéch vzdalenych o
krok civek (obvykle o t,). Pocet civek stroje se rovnad poctu lamel. V jedné drazce je ,,u*
civkovych stran ve dvou vrstvach..

Vinové vinuti

Je tak nazvano podle tvaru civek- viz obr... Civka zde ma rozpéti — tedy krok, ptiblizné
rovné polové rozteci, aby se v jejich civkovych stranach indukovalo napéti opacné polarity
pod riznymi pdly. Na obr. ..b je civka s vice zavity, ale zacatek a konec civky je pfipojen ke
komutatoru jako u civky sjednim zavitem. V obou piipadech jsou konce vlnové civky
pfipojeny ke dvéma lamelam, které jsou vzdaleny od sebe piiblizné o dvé polové roztece,
takze civka mize spojit dva souhlasné kartaCe nakratko nebo opaéné (civka je zkratovana
dvéma kartaci téze polarity vzdalené od sebe o dvé polové roztece) pochopitelné za vyuziti
spojky mezi obéma kartaci.

Na dalSim obr. .. je schéma ptekresleno, aby bylo vidét spojeni kartact s civkami. Jde
o vlnové vinuti s 9 civkami v 9 drazkach, ptipojenych k 9 lameldm.

Na obr. je ¢tyipolové vinuti vinové pii pohledu na komutator. Mezi nesouhlasnymi
kartaci jsou kazdym smérem tii civky. Zbyvajici divky jsou spojeny nakritko souhlasnymi
kartaci. V kazdé poloze kotvy vici kartd¢lim je pocet civek mezi nesouhlasnymi kartaci
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stejny. Protoze jsou souhlasné kartace spojeny nakratko civkami, mohla by stacit jedna fada
kartact pro kazdou polaritu. Obvykle se vSak davaji vSechny fady.

c) podle provedeni spojek ke komutatoru
e vinuti nekiizena (spojky ke komutatoru se nekiizi - obr. 65a)
e vinuti kfizena (spojky ke komutatoru se kiizi — obr. 65b)

e) podle poctu dvojic paralelnich vétvi
e vinuti sériovasa=1
e sérioparalelnisa<p
e paralelni sa=p
e négkolikaparalelni s a>p nebo takéa=k . p
f) podle poctu poli
e dvoupolova 2p =2, ¢tyipolova 2p = 4, Sestipolova, atd.

9) podle kroku vinuti
vinuti s plnym krokem rovnym polové rozteci t,
e vinuti se zkracenym nebo prodlouzenych krokem pfi¢emz krok v poctu drazek lze
vyjadrit celym Cislem, tato vinuti se také nazyvaji vinuti Sablonova,
e vinuti s krokem zkracenym nebo prodlouzenym, u nichz krok v poctu drazek je
zlomkové ¢islo — tzv. vinuti ptestupné.

h) podle soumérnosti
e vinuti pravidelné
e vinuti nepravidelné

Ptiklad vinuti stejnosmérného stroje je na obr. ..

10[ 11] 12] 1.

~
-

Otazky ke kap. 2.2. 3
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1. Vyjmenujte vinuti ve stejnosmérném motoru a jejich funkci
2. Kolik tad kartact ma ctyipolovy motor
3. Jaka vinuti se pouzivaji v kotvach stejnosmérnych stroji

3. Zakladni zakony (principy)
3.1 Tvary magnetickych poli elektrickych stroji

Cas

Cil Po prostudovani této ¢asti bude umet
e Popsat mg. pole v el. stroji
e Vysvétlit kmitavé pole
e Popsat vznik toc¢ivého pole

Vyklad

V elektrotechnice se setkavame s fyzikalnimi veli¢inami jako napéti, proud, magneticky
tok apod., které se periodicky méni s Casem nebo s polohou. periodické zmény nebyvaji obvykle
sinusové, ale mohou mit obecny tvar.

Takovéto periodické nesinusové funkce rozkladame podle Fouriera na fadu
harmonickych, a to sinusovych i kosinusovych a argumenty x, 2x, 3x ...vX jejich perioda je 2.
Rad piislugné harmonické je v. Obecné Ize periodickou kiivku f(x) vyjadiit
f(x)=a;snx+a,sn2x+a,sm3x+....4+a,sinwx+
+b, +b, cosx +b, cos2x + by cos3x +....D, coswx

kde konstantni ¢len by udava stiedni hodnotu dané funkce. Tento ¢len mizeme vyloucit tim, ze
posuneme osu X do polohy X o hodnotu by od ptivodni osy. Konstanty aj;, @, ... a jsou
amplitudy sinusovych ¢lenti a podobné amplitudy kosinusovych ¢lent jsou by, by,... Hodnoty
téchto amplitud uré¢ime ze vztahi

avzizfrf(x)sinw(dx v=1,2,3, ...
7T o
12

b, == [ f(x)cosxdx v=1,2,3,.....
T o

Priklady magnetickych poli:
Obdélnikovée pole — vytvoti jeden zavit s plnym krokem na kotvé elektrického stroje. Jelikoz
kiivka je soumérna k ose X a k pocatku, bude Fourierova fada obsahovat jen liché sinusové
Cleny .

Je-li y = f(X)rovnici kiivky, ktera zobrazuje tvar pak je amplituda v —té sinusové

harmonické dana a, = E]’ f (X)sin xdx, kde = je polova rozte¢ stroje. M&me obdélnikové pole
o

indukce ve vzduchové mezete o konstantni velikosti B (napf. u synchronnich strojit) pak
y =konst=B.
Koeficienty fady se pak urci ze vztahu
4 1 .
a, =—-—, kde v je liché ¢islo
TV
a rozklad obdélnikového pribéhu ma tvar

f(x) :ﬂ. l. sinx+lsin3x+lsin5x+....j
Vs 3 5
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Prochazi-li osa Y sttedem obdélniku pak sinusové ¢leny budou rovny nule a koeficienty
kosinusovych ¢lenti vypocitame ze vztahu

4 1 . T
b :—-—-Sln .
N Y (V 2)

Pro sudé v je b, = 0. Je-li v liché a tvaru v = 4n + 1 bude Sin7—2r =1a podobné prov=4n-1

bude sin % =-1, kde n je celé ¢islo amplitudy jednotlivych harmonickych budou dany

bv = iﬂ .
v
Kiivka pak bude vyjadiena fadou

f(x) = ﬂ-[cosx—lcossx—1c055x—lcos7x....J

2% 3 5 7
Kmitavé magnetické pole

V predchézejici kapitole jsme se zajimali o tvary magnetickych poli. VSimnéme si nyni
jak se s ¢asem méni velikost amplitudy magnetického pole. Pfedpokladejme, Ze mame dlouhou
civku protékanou proudem i. Smér siloCar uvnitt civky ur¢ime pravidlem pravé ruky nebo také
pravoto¢ivého Sroubu — obr???.1. Silocary jsou rovnobézné, takze hovoiime o homogennim
magnetickém poli.

F . ¥
Magneticky tok ur¢ime z Hopkinsonova zdkona ¢ = R_m kdeF, =N-I pak ¢ = %

m m

Tato rovnice je platna jak pro okamzité stfidavé hodnoty, tak i pro hodnoty efektivni a
casove neproménné. Mezi tokem ¢ a budicim proudem i neni zadny ¢asovy posuv. To znamena,
ze protéka-li civkou proud, jehoz okamzita hodnota je
I =1,,-SinNot
vznika magnetické pole, jehoz okamzita hodnota, za predpokladu = konst. (uvazovan vzduch),
je
@ = Prnax-SIN ot
Magnetické pole méni svoji velikost od 0 do ¢max, d0 0 @ d0 -dmax, podobné jako budici proud —
obr. 12. Toto pole je magnetické pole kmitavé nebo také pulsujici.
V ptipadég, Ze magneticky obvod neni vzduch, ale feromagneticky materidlem nebude zména
toku pfi sinusovém budicim proudu sinusova, ale v diisledku nasyceni bude jeji prabéh
obsahovat 1 jiné harmonické, tedy obecné bude nesinusovy.
Tocivé magnetické pole
Rozebereme si nejdiive vysledné magneticke pole dvou civek A a B, které jsou navzajem
kolmé a jsou napdjeny stfidavymi proudy navzajem posunutymi o 90° el. Uspotadani civek je
znazornéno na obr. 13 a pribéh magnetickych indukci civek A a B a vektoru vysledného pole
je naobr. 14.
Z uvedenych obrazku je patrné, ze dostavame rovnomérné to¢ivé magnetické pole. Vysledné
pole ma stejnou velikost a béhem jedné periody se otoci o 360°.
Souctem dvou to¢ivym poli riznych amplitud, otacejicich se v opa¢nych smyslech vznikne
tocivé pole eliptické nebo je-li fazovy posun obou poli mensi nez 90° el. Vektor eliptického
magnetického pole se otaci proménlivou rychlosti a pfitom méni svoji velikost.
Dvoufazovych proudu a tedy i to¢ivych poli se uziva vyjimecné.
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Utinky 2p pélového statorového vinuti si miizeme naznaéit 2p pélovym permanentnim
magnetem, ktery se ota¢i rychlosti n. Uvniti tohoto pole se otaci rotor (naznaceny i vodicem)
otackami n < ng (viz folie).

U elektrickych stroji se uziva prevazné ttifdzovych proudi a tedy i tfifdzovych tocitych poli.
Toto bude vytvofeno tfemi civkami A, B, C prostorové posunutymi o 120°. Budici proudy
t&chto civek jsou vzajemns Casové posunuty rovnéz o 120°. Pribéhy magnetickych indukei
vsech tii civek a vysledného pole jsou patrné z obr. 15.

Tti civky napdjené tfifdzovym proudem nebo v praxi tfifdzové vinuti rozlozené v drazkéach po
obvodg stroje, vytvori tocivé pole, jehoz velikost je stala a toto pole se otaci rovnomérné
synchronni rychlosti.

Podle obr. 15 mame ve statoru rozlozené tii vinuti, jejich osy jsou vzajemné pooto&eny o 120°
a na tato vinuti jsme ptivedli sinusové napéti.

Pro magnetickou indukci B v obecném bod¢ posunuti od osy vinuti A o thel a plati

B=B, +Bg + B¢

Pfi sinusovém napéti pak ¢ i B necht’ bude také sinusové. Pak ozna¢ime-li maximalni hodnotu
plati B =B,, -cosat

B, =B, - COSa = B, - cosat + Coscx

Bg = Bg, - C0S(r+120) = B, - cos(wt —120) - cos(er +120)

B. = B, - COS(ex + 240) = B,, - cos(wt — 240) - cos(¢x + 240)

kde Bp je maximalni hodnota indukce v ose kazdého vinuti

Bap,cyojsou magnetické indukce v oséach piislusného vinuti

Sectenim vyrazl

Magnetické pole se tedy otaci ve sméru hodinovych rucicek s uhlovou rychlosti ® a
o = 2z to odpovida 2t, za dobu T rovno jedné periodé stiidavého proudu. Hodnota fazoru
vysledné indukce je konstantni, pfi¢emz rozloZeni indukce po obvodu statoru je podle
sinusového zakona.
Mechanické ihlova rychlost pfi rozlozeni vinuti do p p6élovych dvojic je

S :Q:ﬁ [5'11 Hz]
PP
Otéacky pole jsou pak
Q, f
ng=—">=— [ot/s, Hz]
2r P
Jinak také
n, :% [ot/min, Hz]

Protoze v bézné distribucni siti je frekvence f= 50Hz a tedy nejvyssi synchronni otacky pro 2p
=2 (p=1) jsou 300 ot/min, 2p =4 15000 ot/min, atd.

Sled fazi rozhoduje o smyslu otaceni magnetického pole. To tedy znamena, Ze smysl
otaceni Ize zménit zdmenou piivodit dvou fazi u tfitfazového vinuti.

Otazky k c¢asti 3.1
Jaky je obecny tvar mg. pole v el. stroji
1. Kdy vznikne kmitavé pole
2. Jaké jsou podminky pro vznik to¢ivého pole
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3. Vysvétlete vznik trojfazového kruhového pole
4. Vysvétlete toCivé eliptické pole

3.2 Napéti indukované ve vinuti a elektromechanicka pfeména v tocivém stroji

Cas — 20 min

Cil Prostudovanim tohoto odstavce ziskate védomosti
e O indukovaném napéti v el. strojich
e Principu elektromechanické ptemény energie

Vyklad

Elektricky stroj je jednotny elektromagneticky systém, ve kterém jsou vzijemné
spojena magnetickd a elektrickd pole. Nepfetrzitd zména magnetického pole v elektrickych
strojich se uskutec¢iiuje bud’ mechanicky nebo elektricky. Zakladni vypocet provedeme pro
sinusové magnetické pole prvni harmonické. Predpokladame dale, ze se kiivka magnetické
indukce B ¢i toku ¢ ve vzduchové mezete stroje pohybuje ve smyslu kladné osy X uhlovou
rychlosti @ =24f —obr. 16,

V civce se podle indukéniho zakona indukuje napéti
dg

e=-N, it
kde N¢ je pocet zavitu civky spojenych v sérii
a jak je patrné z obr. 16 uvazujeme civku s plnym krokem tj. stany civky jsou od sebe vzdaleny
o polovou roztec tp, tedy krok civky y = t,.

Okamzitd hodnota magnetického toku muze vsak u to¢ivého stroje byt funkci okamzité
hodnoty magnetické indukce a také okamzité hodnoty plochy otacejici se civky, pak

e, gy s
dt dt
kde b je okamzita hodnota magnetické indukce
S je okamzita hodnota plochy civky S

Prvni ¢len rovnice predstavuje transformacni napéti a druhy ¢len indukované pohybové napéti.
Podle druhu stroje se pak uplatiiuje bud’ jedno nebo druhé napéti a ve vyjimecnych
piipadech ob¢ napéti (transformacni napéti ve stejnosmeérnych strojich).
Rozebereme si nejdiive ptipad, kdy B je konstantni — obr. 17. Zde plati S=D.l.cos¢,
o =ot, D =2r, v=ro - obv.rychlost
Pak elektromotorické napéti

e=_N,.B.2r. 9% N B or 1. .sinet =N, -2B.1.v-sinat

Maximalni napéti bude indukovano pfi sin o =1, tedy o = 90°.

Pak E, ., =2N.-B.l.v

Uvazujeme piipad, kdy plocha civky S je konstantni a indukce se méni podle ob.r 16. Polozime
okamZitou hodnotu magnetického toku ¢ = ¢, - COSat . Dosadime do vztahu

max

d i
e=-N, d—{f =N.g, - @-sin ot
maximalni hodnota bude odpét pii sin © = 1 tj.c; = 7/2, pak
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Emax = Nc '¢max'a)
a efektivni hodnota

E 2
E=—ma&x_—"".N_. - =444N_ -4, T
I2 I2 C ¢maX ¢

V predchazejicich ivahach jsme predpokladali plny krok jedné civky. Vinuti tocivych
stroju vsak je slozeno z vice civek a krok civky nemusi byt plny, ale mize byt zkraceny tj.
mensi nez polova roztec a vyjimecné 1 prodlouzeny, tj. vétsi nez podlova roztec. Tyto skute¢nosti
pak respektujeme tzv. Cinitelem vinuti ky. Pfi respektovani tohoto Cinitele vinuti a celkového
poctu zaviti jedné faze spojenych v sérii N, bude efektivni hodnota elektromotorického napéti

m je pocet fazi

Elektromechanickad pireména energie

Princip elektrického stroje si vysvétlime na piikladu elementarniho stroje tj. vodice
nachdazejiciho se v magnetickém poli.

Ptilozime k vodi¢i zevné silu F a zaéneme jim pohybovat stalou rychlosti v ve sméru
kolmé k vektoru indukce B. Ve vodi¢i se indukuje elektromotoricka sila (v néazvoslovi
v souladu s CSN 010305) nebo jiny pouzivany nazev je také elektromotorické napéti

Jestlize k vodici pfipojime odpor R, zacne vodi€em protékat proud, jehoZz smér je dan
pravidlem pravé ruky (jde zfejmé o Sumcovo pravidlo pravé ruky - indukce B necht’ vstupuje
kolmo do dlané pravé ruky, jejiz palec ukazuje smér a smysl rychlosti ”v” totozny
s mechanickou silou F. Palec je vztyCeny kolmo k ostatnim prstiim, které¢ ukazuji smér e a

tedy taky proudu i). Je-li magnetické pole neménné, je i proud konstantni.

Na vodi¢ protékany proudem 1 bude pusobit v magnetickém poli elektromagneticka sila,
pusobici proti pohybu vodice (podle pravidla levé ruky — levou ruku drzime tak, aby vektory
B vstupovaly do dlan€ a prsty, kromé palce smétfovaly ve sméru i. Palec, ktery nato¢ime tak,
aby byl kolmy na ostatni prsty a lezel s nimi v jedné roving, ukazuje smér sily Fem).

v

Vngjsi sila ptisobici na vodi¢, musi byt v rovnovaze s touto elektromagnetickou silou Fep,
tedy

_F:Fem

a protoze mechanicky vykon je —F.v=p,, jsou oba vykony stejné velké, ale opacnych

znamének. Pak

Pe =—Pm

Dosud jsme ptedpoklédali, ze pohybujeme vodi¢em a v ném se indukuje elektromotorickém
napéti. Slo tedy o elementarni generator.

v

Jestlize k vodici neptiloZzime vnéjsi silu F, ale napajime jej ze zdroje elektrické energie
o napéti e, bude vodi¢em protékat proud i. Pak v homogennim poli o indukci B bude na vodi¢
pusobit pouze elektromagnetickd sila Fey, kterd podle pravidla levé ruky zpisobi pohyb
rychlosti v .
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V ustdleném stavu stroje bez ztrat, dosdhne rychlost v takové hodnoty, aby
elektromagneticka sila Fey byla v rovnovaze s mechanickou silou, ktera je dana pouze
pasivnimi odpory. Smysl rychlosti v souhlasi se smyslem elektromagnetické sily. Tento
provozni stav je stav motoricky.

Elektricky ptikon dodavany tomuto stroji je P, =U-i. Napéti u musi byt rovno
elektromotorické sile e a ibytku napéti na odporu R

u=e+R-i

Ptikon odebirany ze sité
u-i=e.i+R-i?

nebo také
u-i=B-l1.v.i+R.i?
po upravé
u-i=F,,-v+R-i®

Elektricky pfikon motoru se Castecné meéni na mechanicky vykon, Castecné se
spotiebovava na kryti elektrickych ztrat v motoru.

Jak jsme jiz uvedli elektrickych stroj mize pracovat bud’ jako motor nebo generator,
zalezi pouze na tom zda stroji doddvame mechanicky vykon py nebo elektricky vykon pe.

Pti analyze mechanického obvodu vychazime z dAlembertova principu — vektorovy
soucet vngjsi a vnitini sily piisobici na pohybujici se téleso a setrvacné sily telesa je v kazdém
casovém okamziku roven nule. Tedy

kde Fk je vektor vnéjSich a vnitinich sil
Fx je vektor setrvaéné sily jinak feSeno setrvacny odpor

U rotacnich elektrickych stroju tento princip pievadime na rovnovahu momentt

dow
m+d»m =J—"
1 Z r dt
kde m; je vnitini elektromagneticky moment stroje
>m, soucet vSech vngjsich aktivnich 1 pasivnich momentt pisobicich na htideli
:
da, e
J it moment setrvac¢nych sil
J moment setrvacnosti rotujicich hmot
Om mechanicka thlova rychlost rotoru

Otazky ke kap. 3.2
1. Jakymi zpisoby vznikd indukované napéti
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2. Vysvétlete dAlembertiv princip
3. Méni se v elektromotoru elektricka energie na mechanickou ptimo ?

4. Transformatory
Cas 20 min

Cil Po prostudovani budete umét
e Definovat transformator
e Popsat rizné druhy
e Znat stitkové hodnoty

Vyklad
4.1. ROZDELENI TRANSFORMATORU

Transformator je sttidavy elektricky stroj, ktery pracuje na principu elektromagnetické
indukce. Pouziva se k preméné elektrické energie urcitého napéti na elektrickou energii
jiného; ptipadné stejného napéti bez ptispéni mechanické energie.

Normy rozd¢€luji transformatory na obycejné transformatory nizkého a malého napéti,
sitové napdjeci transformatorky, odd€lovaci ochranné transformatorky, trifazové olejové
transformatorky, tfifazové fiditelné transformatorky, natacivé transformatory apod.

Setkavame se také s transformatory pro specidlni ucely napt. pecovymi, zkusebnimi,
svafovacimi, méficimi apod.
Ttifazové transformatory mivaji maximalni vykony az 1000 MVA a to v tiifazovém
provedeni nebo jako tfi jednofazové jednotky. Jmenovitd napéti dosahuji 420 i vice kV.

V energetické rozvodné siti je Siroky sortiment energetickych transformétort,
fiditelnych a nefiditelnych od nejvétSich vykonlt az pro transformdtory distribucéni a
spottebitelské site.

Podle chlazeni aktivnich ¢asti se transformatory déli na:
o suché - chlazeni vzduchem, plynem nebo tuhym dielektrikem
« olejové - chlazeni olejem nebo jinou izola¢ni kapalinou
« s litou izolaci.

4.2. STITKOVE UDAJE TRANSFORMATORU:

1) Druh transformatord napf. distribu¢ni.

2) Stanoveny vykon v kV.A, MV.A

3) Stanovené napéti (u vicefazovych transformatorti je to obvykle napéti mezi fazovymi
svorkami) v kV.

4) Stanoveny proud (u vicefazovych transformatorti je to obvykle proud v piivodnim,
sitovém vodici) v A.

5) Stanoveny kmitocet v Hz.

6) Pocet fazi.

7) Znak spojeni (u tfifazovych transformatort)
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napt. Yy6 Y vstupni vinuti do hvézdy
y vystupni vinuti do hvézdy
6 hodinovy thel
D,d,z - zapojeni vstupniho vinuti do trojuhelnika, vystupniho vinuti rovnéz do
trojuhelnika nebo lomené hvézdy.
Hodinovy thel neni ¢asovy udaj, ale vyjadiuje fazovy posuv mezi napétim vstupniho a
vystupniho vinuti. Jedna hodina ptedstavuje fadzovy posuv o 30°.
8) Napéti nakratko uy (e - starsi transformatory) v %.
9) Druh zatizeni - trvalé se zna¢i Sl1, kratkodoby chod S2, pferuSovany chod - S3,
ptrerusované zatiZeni - S6, atd.
10) Druh chlazeni
o druh chladiva se oznac¢uje pismeny napt. olej - O, plyn - G, voda - V, vzduch A, pevny
izolant - S
« zpusob ob¢hu chladiva pfirozeny - N, nuceny nefizeny - F, nuceny fizeny - D
priklad oznaceni: ODAF -olejovy transformator s nucenym fizenym ob&hem oleje a
nucenym ofukovanim.
11) Druh prostiedi, ve kterém muize transformator pracovat.
12) Kuryti transformatoru.
13) Ttida izolace vinuti.

Krom¢ téchto udaji je na Stitku uvedena hmotnost potfebna napft. pro prepravu nebo
nosnost podlahy, hmotnost olejové néplné apod.

4.3. VYMEZENI POJMU A DEFINIC

Vykonovy transformator je staticky predmét se dvéma nebo vice vinutimi, které pomoci
elektromagnetické indukce transformuje jeden systém stiidavého napéti a proudu obvykle
rozdilnych hodnot pfi stejném kmitoc¢tu za uc¢elem prenosu elektrického vykonu.

Jadrovy transformator ma magneticky obvod ve tvaru sloupkd. Vinuti byva obvykle souosé.

Plastovy transformator ma svazek plecht, které tvofi jadro nebo plast, obklopuje vinuti a
obvykle obepina jeho vétsi ¢ast. Maji obvykle prostiidané vinuti.
Autotransformator je takovy, u néhoz alespont dvé vinuti maji spolecnou ¢ast.
Hermetizovany transformator je tak utésnén, ze nemtze dojit k vyznamné vyméné mezi
jeho obsahem a atmosférou. DéEli se do dvou skupin:
a) transformatory u nichz celkovy objem oleje, vzduchu nebo jiného plynu nebo jakykoliv
vzajemny pomér bude vzdy stejny v celém teplotnim rozsahu,
b) transformatory u nichz vyse uvedeny pomér bude proménny v zavislosti na teploté. Zmény
se kompenzuji hermetizovanou dilata¢ni nadobou nebo pruznou membranou.
Vinuti je sestava zavitl tvoftici elektricky obvod pfipojena na jedno z napéti predepsanych pro
transformator.
Primarni vinuti v provoznich podminkach ziskava ¢inny vykon z napajeci sit€¢ a naopak
sekundarni vinuti pfedava ¢inny vykon obvodu zatéze.
Jmenovité udaje:
Stanovené napéti vinuti ptiloZené napé€ti nebo indukované napéti pii chodu naprazdno mezi
fazovymi svorkami vicefazového vinuti nebo jednofazového vinuti.
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Stanoveny prevod napéti je pomér napéti jednoho vinuti k stanovenému napéti jediného
odpovidajiciho vinuti, jehoz stanovené napéti pii chodu naprazdno je nizsi nebo stejné.

Stanoveny vykon smluvni hodnota zdénlivého vykonu, na kterou jsou transformatory
navrzeny. Slouzi pro garanci vyrobce a pro zkousky. Z ni se ur¢uje hodnota stanoveného
proudu pfi stanoveném napéti za danych podminek. Ob¢ vinuti dvojvinutového
transformatoru maji stejny vykon. U transformatord s vice vinutimi miize byt stanoveny vykon
jednotlivych vinuti rizny.

Stanoveny proud protékajici fazovou svorkou vinuti je dan délenim stanoveného vykonu
vinuti stanovenym napétim vinuti a ptisluSnym fazovym cinitelem.

Ztraty naprazdno je ¢inny vykon spotiebovany v transformatoru pfi pfilozeni stanoveného
napéti stanoveného kmitoctu ke svorkam jednoho z vinuti a pfi rozpojeni ostatnich. Proud
naprazdno je proud tekouci fdzovou svorkou vinuti pfi pfiloZeni napéti stanoveného kmitoctu,
kdyz svorky druhého vinuti jsou rozpojeny.

Ztraty nakratko je ¢inny vykon spotiebovany pti priichodu stanoveného proudu stanovené¢ho
kmitoctu pies fazové svorky jednoho z vinuti pfi zkratovanych svorkach jiného vinuti.

Piidavné ztraty pii zkousce nakratko je rozdil ztrat nakratko a ztrat RI%. Celkové ztraty jsou
souctem ztrat naprazdno a nakratko.

Napéti nakratko je napéti, které je tieba prilozit pii stanoveném kmitoctu k fazovym
svorkam jednoho z vinuti transformdtory s vice vinutimi, aby se pfi zkratovaném druhém
vinuti vytvoril stanoveny proud.

Impedance nakratko ekvivalentni impedance ve spojeni do hvézdy pfi stanoveném kmitoctu
vyjadiena v ohmech na fazi a vztazena k jednomu vinuti. M&fi se mezi svorkami jednoho
vinuti, kdyz druhé je zkratovano.

Ubytek nebo vzrist napéti je aritmeticky rozdil mezi napétim naprazdno daného vinuti a
napétim na svorkach téhoZ vinuti pfi daném zatiZeni a daném Uciniku, kdyz napéti ptilozené k
druhému vinuti se bude rovnat stanovenému napéti

Zapojeni do hvézdy - jeden konec kazdého vinuti kazdé faze je zapojen do spole¢ného bodu
tj. uzlu a druhy konec je ptipojen k odpovidajici fazové svorce.

Zapojeni do trojuhelnika je uspotadané tak, ze fazova vinuti trojfazového transformétory
pro stejné stanovené napéti, které tvoii trojfadzovou skupinu jsou spojena do série a vytvareji
uzavieny obvod.

Zapojeni do lomené hvézdy - jeden konec kazdé faze vicefazového vinuti je piipojen do
spole¢ného uzlu, pficemz vinuti kazdé faze sestdva ze dvou casti do nichZ se indukuji napéti s
fazovym rozdilem.

Fazové posunuti, fazovy rozdil je uhlovy rozdil mezi fazory reprezentujici napéti mezi
sttedem dvou vinuti.

ZNAK SPOJE NI dohodnuté oznaceni pro druhy spojeni vinuti vyssiho,
stifedniho (je-li) a nizS§iho napéti. Jejich relativni fazovy rozdil se sklada z kombinace
pismen a hodinového ¢isla.
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Otazky (kap. 4.1 ,4.2,4.3)

1. K ¢emu slouzi transformator
2. Pro¢ musi mit transformator $titek
3. Vyjmenujte vinuti transformatorti

4. Rozdil mezi jadrovym a plastovym transformatorem

4.4 Provoz transformatora

Cas : 1 hod

Cil Po prostudovani budete umét

e posoudit d¢je pfi zapinani transformatoru
e vysvétlit ucinky a pficiny zkratu na transformatoru
e zhodnotit nesymetrické déje v transformatoru

Vyklad
4.4.1 ZAPINACI PROUD

Pomémeé velky proud muze protékat vinutim transformatoru nejen pii zkratech,
ptetizenich apod., ale i pfi zapnuti transformatoru na sit'. Proud naprazdno je v ustadleném
stavu obvykle maly a ¢ini jen n€kolik procent jmenovitého proudu (1 - 10% - nizsi hodnota
plati pro vétsi transformatory). Pii pfipojeni transformatoru na sit' miize vzniknout ptechodny
déj, béhem kterého proud naprazdno dosédhne vétsi hodnoty nez jmenovity proud.

Nejprve uvazujeme piipojeni jednofdzového nezatizeného transformatoru na sit'. Pro
zjednoduseni zanedbejme ohmicky odpor vinuti a ztraty v zeleze. Pak se proud zpozd'uje za

napétim o 90°.

a)

b)

c)

1. Je-li transformator pfipojen v okamziku, kdy napéti dosahne maxima (obr.4.1), pak tok v
jadre (magnetickém obvodu), neuvazujeme-li remanenci a ubytky napéti, prochazi nulou.

U - \\
/?i" t
\ //’\ !

-~ -

obr. 4.1
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Je tedy zpozdén o 90° za napétim. Fazovy posun mezi napétim a tokem v okamziku
zapnuti odpovida fazovému posunu v ustaleném stavu. Pfechodny déj nevznikne.

2. Transformator je pfipojen k siti v okamziku, kdy napéti prochazi nulou (obr.4.1).
Nulovému napéti odpovidda maximalni hodnota roku pii ustdleném stavu. V okamziku
zapnuti je skuteény tok nulovy (neuvazujeme remanenci). Vzniké piechodovy d¢j, pfi
kterém vznikne stejnosmérna prechodova slozka. Ta je v tomto piipadé maximalni a
pricita se k ustdlenému prabehu toku. Vysledny tok v tomto pfipadé¢ mlize dosahnout az
dvojnésobné hodnoty. Stejnosmérna slozka zanika u velkych transformatort asi po 20 sek.
u mensSich asi po 4 - 6 sek.

3. Dosud jsme zanedbavali remanentni tok ¢o. Ten mize zvétsit hodnotu vysledného toku
jak je naznaceno na obr. 4.1.

Uvazujeme-li i vliv remanence, muze zapinaci proud dosahnout (50 - 100) lo 4 - 6-ti
nasobku jmenovité¢ho proudu
1,,=(4-6)I,
Piesné zjisténi zapinaciho proudu u tfifdzového transformatoru je ztizeno, protoze je
obtizné zjistit hodnotu a smysl remanentniho toku, vzajemny vliv jednotlivych jader a
pripadnou moznosti nestejného ¢asového okamziku zapnuti jednotlivych fazi.

Dynamické a tepelné uéinky zapinaciho proudu nejsou nebezpecné. Miize vsak dojit k
chybnému odpojeni transformatoru pii zapinani, a proto je nutno s timto zapindnim proudu
uvazovat pti navrhu jisticich prvkl transformatoru.

4.4.2 STAV NAKRATKO A ZKRAT TRANSFORMATORU

Pfi méfeni nakratko jsou svorky vystupniho vinuti spojeny nakratko. Na svorky
vstupniho vinuti je pfilozeno takové napéti, aby obéma vinutimi tekly jmenovité proudy. Toto
napéti vstupniho vinuti nazyvame napétim nakratko.

U =Zy -1y
Ui  napéti nakratko, kdyZ vinutimi prochazi jmenovity proud, je podstatné niZ§i neZ
jmenovité
l1k jmenovity proud

71k impedance nakratko

Hodnota napéti nakratko se obvykle vyjadiuje v procentni hodnoté ve vztahu k
jmenovitému napéti. Jeho hodnota je uvedena na Stitku transformatoru a byva nejcastéji 3 — 12
%.

U,
u; =—%.100  [%]
Uln
Postupnym zvySovanim napéti vstupniho vinuti aZ na jmenovitou hodnotu, by proud
vzrustal az dosahne hodnotu, kterou nazyvame ustalenym zkratovym proudem. Pii zkoumani
piechodného déje proudii ndhlého zkratu jej nazyvame ustalenou slozkou zkratového proudu
./
llk .
Jeho efektivni hodnotu miizeme vypocitat
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U, 100
Il/k :lln 'U_lzllk T

1k Uy

Zkrat transformatoru je poruchovy stav, kdy pfi jmenovitém napéti jsou svorky
vystupniho vinuti ndhle zkratovany. Zkrat vSech tfi svorek vystupniho vinuti nazyvame
symetricky, ostatni oznacujeme jako nesymetrické. Zkratové proudy ve vinuti transformatoru
jsou nejvetsi pii symetrickém zkratu. Vyjimku tvoti zapojeni hvézda. Pfi jednopdlovém
zkratu, na stran¢ lomené hvézdy, protéka zkratovanym vinutim proud pfiblizné o 40 % vétsi
nez u symetrického zkratu.

Pti rozboru zkratového proudu musime ptihlizet k prechodnému déji. Nevystac¢ime jen
s ustalenym zkratovym proudem. Pti tom budeme vychdzet ze symetrického zkratu. Pti feSeni
napétovych rovnic vstupniho vinuti pro zkrat dostaneme pro zkratovy proud vztah, kdy
okamzita hodnota zkratového proudu nakratko pii ptechodném dé&ji je rovna souctu ustalené a
pfechodné stejnosmérné slozky proudu.

. o
Ly =g T4

I okamzita hodnota zkratového proudu pti pfechodném déji
il okamzita hodnota zkratového ustalen¢ho proudu
ll/;{ pfechodna stejnosmérna slozka zkratového proudu

Piechodna slozka s ¢asovou konstantou

T Ly
p =
Ry

L,  reaktance nakratko
R,;  odpor pii chodu nakratko

Grafické zobrazeni pfechodného déje zkratového proudu je na obr.4. 2.

|
u ) e Ve i

L)

ik

- \/ U

Obr. 4.2

Ptechodna stejnosmérna slozka zkratového proudu nevznikne, jestlize zkrat nastane v
okamziku, kdy napéti vstupniho vinuti dosahne své maximalni hodnoty.

Ptechodna stejnosmérnd slozka ma maximalni hodnotu, kdyz dojde ke zkratu, v
okamziku, kdy vstupni napéti prochézi nulou.
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Je pochopitelné, ze v okamziku vzniku zkratu je v kazdé fazi jina okamzita hodnota
napéti. Tedy 1 velikost okamzité hodnoty ptechodné stejnosmérné slozky bude v kazdé fazi
rizna.

4.4 3 NESYMETRICKE ZATIiZENI TRANSFORMATORU

Pii provozu transformatoru muize dojit k nesymetrickému zatizeni vyvolanému
obvykle velkou jednofazovou zatézi (napf. el. pece apod.). Proudy a napéti jednotlivych fazi
jsou pak rizné. Nesymetrické zatizeni se teSi pomoci metody soumérnych slozek, tj.
rozkladem nesoumérné soustavy na soustavu souslednou, zpétnou a netoCivou. Pfi vsech
uvahach ptedpokladdme, Ze na primarni stran¢ je trafo pfipojeno na soumérna napéti.

Chovani transformatorti pii nesymetrickém zatizeni je ovlivnéno zapojenim jeho
vinuti. Z tohoto divodu musi byt rozbory provadény pro jednotlivd zapojeni vinuti
samostatné. Ve vSech téchto rozborech zanedbavame magnetizaéni proud Iy (nebo je 1 —
10 % Iy).

Pro souslednou a zpétnou soustavu ma transformator stejné rozptylové reaktance,
protoze jeho vinuti a mg. obvody se nepohybuji. Pro netoc¢ivou soustavu miize mit reaktanci
riznou podle uspotadani mg. obvodu. Netocivou soustavu tvoii soustava veli¢in zakladniho
kmitoctu, které maji v kazdém okamziku stejnou fazi a velikost (konfazni veli¢iny). Na chod
transformatoru ma neptiznivy vliv pravé netociva soustava, a proto se v dal§im budeme
zabyvat zvlasté ucinky této soustavy. Jde o to, zda proudy netocivé soustavy ve vinuti mohou
byt kompenzovany podobnymi proudy ve vinuti vystupnim. A to pravé zalezi na spojeni
vstupniho a vystupniho vinuti. Ve vykladu se omezime pouze na krajni ptipad nesymetrického
zatizeni tj. zatizeni jedné faze.

Spojeni vinuti Yy s vyvedenym uzlem na vstupnim i vystupni vinuti (Ynyn)

Pti jednofazovém zatizeni napft. faze A, jak je naznaceno na obr. 4.3, protéka proud I,
touto fazi a uzavira se zpét pres nulovy hod. Odpovidajici proud ve vstupnim vinuti I1a
uzavirajici se opét pfes nulovy bod, vyvola kompenzujici mmn vystupni strany. Tedy musi
platit

Nlll :Nzla

Vstupni faze bude mit zatiZzeni odpovidajici vystupni fazi. Nesymetrické zatizeni takto
zapojené¢ho transformatoru je tedy mozné bez omezeni, nebot’ vstup 1 vystup jsou
V rovnovaze.
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N§ A B C

obr. 4.3
Spojeni Yy s vyvedenym uzlem pouze na vystupni strané

Na obr. 4.4 je znazornéno jednofazové zatizeni proudem I pouze ve fazi A. Pro
sekundarni stranu plati, ze I, = -1, I = I = 0 a dale U, = -l,,Z,, kde Z, je impedance zatéze.
Vystupni proud se tedy uzavira fazi a nulovym vodicem.

obr.4.4

Pti ptedpokladu zanedbani magnetizaéniho proudu, musi byt vysledné mg. napéti na
uzaviené draze ¢HdI - na obr. 4.4 vyznaéeno ¢arami I a Il nulové, takze plati

IBNI —Ich = O
Z druhé rovnice plyne, ze Ig = 2lg a dosazenim do rovnice o dostaneme

Tedy I,=1Ic :_%a
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Na kazdém jadru zistavaji nekompenzované netoc¢ivé magnetické toky, vytvorené jejich
mmn. Neto¢iva soustava magnetickych tokll indukuje ve vSech fazich konfazni napéti, které
jsou stejné co do velikosti i do faze a vytvareji konfazni toky, které se uzaviraji rozptylovymi
cestami. U plastovych transformatora se tyto toky uzaviraji i pies hlavni mg. obvod (zelezo),
a proto jsou siln¢ vyvinuty. U trojjadrovych transformatora jsou tyto toky nuceny se uzavirat
rozptylovymi cestami (pies nadobu apod.), indikuji vifivé proudy a znamenaji zvySeni
ptidavnych ztrat a otepleni.

Indukované konfazni napéti zptisobuji deformaci hvézdice fazovych napéti a posunuti
nulového bodu.

Je zifejmé, ze sitovd napéti zlstanou soumérna, nebot’ pii vektorovém rozdilu
fazovych napéti se konfazni slozky algebraicky scitaji. Tento obrazek je pro jednoduchost také
kreslen pii zanedbani odporu Rg a ubytku napéti vyvolaném souslednou a zpétnou slozkou. K
napéti kazdé faze se vektorove pricita slozka IoXo = 1/3 I, . Z, = 1/3 U,,. Toto ma za nasledek
snizeni napéti zatizeni faze a zvySeni napéti nezatizenych fazi, tedy deformaci vystupnich
fazovych napéti.

...........................
........

-----------------------------------

Obr.4.5

Posunuti bodu z O do o' je tim vétsi, ¢im vetsi je proud v nulovém bodé€ a impedance
nulové slozky. U béZnych trojjadrovych transformatori, které maji pomérné malou reaktanci
se pripousti jednofazové zatizeni, pti némz proud v nulovém bod¢ nepiekroci 10 % I;,.

Zvlastni ptipad nesymetrického jednofazového zatizeni miize byt jednofazovy zkrat.
tzv. Z, = 0. Pak proud pfti zkratu
3U,

“=27.+7,
k2o

Vyjadiime-li si napétim uy pak

100
3U,  Z, _ 3000, _ 300,

I, = Ln ~
“T2z, 427, 100 2u, vz, 2u +X,

Z,
Mame-li transformator s Xy = 50% a u, = 8% bude
[=%0 1 asr
2,8+50
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Otazky — 4.4
1. Jaké dé&je nastavaji pii pripojeni transformatoru na napéjeci sit’
Jsou proudy pfi pfipojeni transformatoru nebezpecné
Pro¢ nastava nesymetrické zatizeni transformatort
Jaké ma nesymetrické zatizeni negativni disledky
Jak zmirnime negativni dasledky pfi nesymetrickém zatizeni
Vysvétlete rozdil mezi transformétorem nakratko a zkratem transformatoru
K ¢emu slouzi napéti nakratko

NO oA W

4.5 Energeticka bilance transformatori

Jestlize transformator pracuje, pak energie ptivedend na primarni vinuti se, podle zakona o
zachovani energie, rovna energii na vystupnich sekundarnich svorkach transformatoru a
ztratam v transformatoru. Graficky je to zndzornéno na obr. 4.6. Na tomto obrazku jsou
rovnéz naznaceny toky jalové tedy magnetizacni energie.

Transformatory patfi mezi nejvice pouzivané elektrické stroje a to jak v primyslu, dopravé i
domécnostech. Velmi vyznamnou roli maji v rozvodnych energetickych sitich. Pti tvahach o
usporach elektrické energie a ekonomice provozu je vhodné posoudit i moznosti snizeni ztrat
transformatort.

Soucasna vSeobecna tendence k tispordm elektrické energie cestou snizovani ztrat pii
jeji vyrobg, rozvodu i uziti se tyka vSech prvki tohoto systému tedy i transformatort.
Transformatory pati mezi nejvice pouzivané elektrické stroje a to jak v pramyslu, doprave i
domécnostech. Nejvétsi vyznam a také nejvetsi pouziti vSak maji v rozvodnych energetickych
soustavach. Casto se uvadi, Ze instalovana vykon transformatorti v rozvodné soustavé je az
Ctyrikrat vyssi nez vykon vSech generatorii této soustavy. I kdyz jsou transformatory aktivnim
prvkem energetické soustavy, spottebuji pro svoji ¢innost urcitou ¢ast elektrické energie,
kterou prenaseji €i jejiz parametry preménuji. Tato energie predstavuje nutné ztraty s nimz se
musi kalkulovat v ndkladech na vyrobu a ptenos elektrické energie. Je tedy patrné, Ze vhodna
volba transformatoru a jeho usporny provoz mohou zna¢nou mérou ptispét k hospodarnému
provozu celé elektrizacni soustavy.
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Obr. 4.6
4.6.1. Vyvoj transformatort

Soucasna doba pozaduje i od elektrotechnickych vyrobkt , aby mély nizs§i hmotnost
na jednotku vykonu, ale pifi sou¢asném zvyseni jejich u€innosti, spolehlivosti 1 Zivotnosti.
Casto byva prvotnim pozadavkem nizka cena. V mnohych elektrotechnickych vyrobcich se
téchto kvalitativné vysSich funkénich 1 provoznich vlastnosti dosahuje aplikaci novych
principti nebo novych materialii. U transformatorti se uvedenym trendim mtizeme
piizptisobovat velmi tézko nebot’ princip ¢innosti na némz jsou transformatory zaloZeny je po
celou dobu od jejich vzniku stejny. Navic mnohé pozadavky jsou Casto protichiidné ( nizsi
hmotnost , ale vySsi u€innost apod.) a tak je nutno vzdy hledat jisty kompromis. Jako u vSech
vyrobkl i zde se stietavaji protichiidné zajmy vyrobct a provozovatelll. Snaha vyrobcil
sméefuje vzdy k maximalni Gspoie materidlovych i vyrobnich nakladt. Naopak provozovatelé
uptednostnuji spolehlivost, nizkou energetickou naroc¢nost a zivotnost, ¢ehoz neni mozno
dosahnout bez zvySeni nakladli na vyrobu.

Uvedenym konstatovanim nechceme tvrdit, ze v konstrukci transformatori a
materialech pro né pouzivanych nedoslo k zddnému pokroku. Podstatné byla zvySena kvalita
plechti pro magneticky obvod, jsou vyrabény transformatory jejichz magneticky obvod je
vyroben z amorfnich kovi. Pouzivaji se izolanty vysSSich tepelnych tiid a lakova izolace
pievazné médénych vodicl. Nabizi se moznost podstatného snizeni ztrat ve vinuti pouzitim
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supravodicii. To je vSak stale spojeno s celou fadou problémi a tak jsou takové transformatory
spiSe v etapé vyzkumu a vyvoje . Olej , jako chladici a izola¢ni medium je stale pouzivan i
elektronegativniho plynu SFs se zatim nerozsitilo kvtli jeho vysoké cené.

Jestlize princip ¢innosti transformatoru zlistava stejny , pak byla pozornost zaméiena
na snizovani ztrat transformatorti a tedy snizovani nakladii na ztrdtovou energii , ale také na
snizovani investi¢nich naklada.

4.6.2. Néklady na provoz transformatoru

Pti hodnoceni ndkladl na provoz jakéhokoliv zafizeni a tedy i transformatorti, musime
respektovat jednak konstantni ndklady a ndklady proménné. Nékdy se mluvi také o ndkladech
na vykon a na praci. Konstantni néklady jsou nezavislé na odbéru ¢i spotiebé elektrické
energie. Patii do nich ndklady na udrzbu, odpisy, rezie apod. U transformatorti jsou
podstatnou slozkou téchto nakladl naklady na ztraty v magnetickém obvodu 1épe fe¢eno na
ztraty naprazdno, které jsou pii trvalém pfipojeni transformatoru k siti nezavislé na zatizeni.
Proménné naklady predstavuji v nasem piipadé naklady na ztraty transformatoru nakratko.
Naklady na ro¢ni provoz transformatoru pak mizeme vyjadrit vztahem

kde No jsou néklady na ztraty naprazdno
Ny jsou naklady na ztraty nakratko
Ny predstavuji ndklady na udrzbu a obsluhu
O jsou rocni odpisy, rezie apod.

Jestlize chceme provést rozvahu o hospodarném provozu transformatoru musime znat a
respektovat veskeré uvedené naklady. Toto plati zvIasté pii tvahdch o modernizaci celé
rozvodné sit€ nebo pouze pii vymeéné strasich typt za transformatory soucasné vyrabéné.

Je patrné, ze ve stanoveni naklad bude hrat podstatnou roli cena elektrické energie.
Odbeératelé elekttiny se pak déli na kategorie, které zohlednuji pfipojeni na sité s riiznou
urovni napéti. Kromée sazby za odbér elektiiny uctuje dodavatel odberateliim najemné
z métidla a pomocného zatizeni 1 nékteré ukony spojené s dodavkou. Pro cenu elektrické
energie jsou podstatné rovnéz tarifni ¢asova pasma, které urcuje dodavatel. Cena je obvykle
dvouslozkova a to cena za elektricky vykon a za elektrickou energii. Cena rovnéZz zohlednuje
velikost induktivniho G¢iniku a pfi nedodrzeni smluvené hodnoty je cena zvySovana. Z téchto
uvah vyplyva, ze stanoveni nakladl na ztraty elektrické energie je velmi slozité. Tak napf.
naklady na ztraty naprazdno v transformatory by mély byt vyjadieny

No=(Np+Tp.Na)Po (K¢/rok)
kde Np jsou naklady na vykon (K&/kWh)
Tp jerocni doba provozu (hod)

Na jsou naklady na energii (KE¢/kWh)
Po jsou ztraty naprazdno (kW)

vvvvv

Casové zatiZeni transformatoru 1 proménny ucinik.

4.6.3. Ztraty transformatora
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Vyvoj ztrat naprazdno a nakratko distribucnich transforméatorii se vstupnim napétim 22
kV za poslednich témét padesat let slovenského vyrobce zndzornuji obr. 1 a 2.

Podle CSN 351121 jsou piedepsany ztraty transformatoru naprazdno i nakratko vzdy
ve tfech variantach . Norma pak doporucuje vhodné kombinace téchto hodnot. Tak napft. pro
transformator o vykonu 630 kVA mohou byt Py = 6500 W a Py = 1200 W nebo Py = 6500 W a
Po =800 W a pod . Pokud hodnoty ztrat neodpovidaji aktudlnim trznim cendm elektrické
energie mohou byt transformatory pozadovany nebo nabizeny s odlisnymi ztratami nez je
uvedeno Vv citované norm¢. V takovém piipadé by mél byt , na pozadani odbératele,

k dispozici vzorec pro kapitalizaci ztrat. Tento vzorec mize byt :

Cc=Ct + APy + B.Pk

kde C¢ je kapitalizovany naklad
Cr nabidkova cena
A,B je cenaza 1 W ztrat naprazdno resp. nakratko.

Vyrobcei pak nabizeji transformatory bud’ se standardnimi nebo se snizenymi ztratami
naprazdno ¢i nakratko, ale také mohou byt redukovany oboji ztraty. Odbératel si podle
predpokladanych zatizeni mtize zvolit transformator podle vyhodné ceny nebo podle velikosti
Ztrat.
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Obr. 4.7
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Jestlize bychom chtéli stanovit mozné tspory elektrické energie pouzitim u¢innéjSich
transforméatori, pak musime vychazet z toho, ze podil ztrat transforméatort je na celkovych
ztratach v distribuéni siti mezi 18 aZ 20 %. Celkové ztraty v siti CR se pohybuje v mezich 5 az
8% pti celkové rocni spotiebé elektrické energie okolo 70 TWh.

Pocet distribu¢nich transformatorti v CR se da stanovit kvalifikovanym odhadem na cca
50000 kust. Dale je nutno pocitat z mnozstvim transformatorti priimyslovych pro napajeni
pohontl se statickymi ménic¢i. Takovych transformatortt miize byt nékolik tisic. Vzhledem k
dlouhé zivotnosti transformatori (desitky roki) je tempo jejich vymén malé.

Otazky kap. 4.6
1. Co ptispiva ke zvySeni u€innosti transformatort
2. Jaké ztraty vznikaji v transformatoru
3. Jaky podil tvofi ztraty transformatort na ztratach celé elektrizacni soustavy
4. Jak stanovite naklady na provoz transformatorti

4.7.  Nékteré diagnostické metody pouzivané u transformatori

4.7.1 M¢fteni kondenzatorovych prichodek
Vseobecné
Priichodky vyrobené v CR se zkousi dle CSN 34 8160.

V ramci pravidelnych profylaktickych métfeni se u kondenzatorovych prichodek

zjist'uji hodnoty ztratového Cinitele a kapacity.
Me¢feni ztratového Cinitele a kapacity u prichodek, které maji métici vyvod je mozno provadét
bez jejich demontéaze ze stroje, u ostatnich je demontaz nutna a jejich méfeni se provadi pouze
na zkuSebné pfi revizi nebo oprave stroje. kromé pravidelného méfeni v ramei profylaktiky se
provadi méteni ztratového Cinitele a kapacity vzdy pred a po kazdé zkousce, pti které se mize
porusit hlavni izolace pruchodky (napt. napét'ova zkouska priichodek nebo celého stroje).

Zmeéna kapacity nevyvoland zménami teploty a ndhla zména ztratového Cinitele nebo
piekroceni meznich hodnot upozoriiuje na negativni jevy v izolaci prichodky.

Vcasné podchyceni rozvijejici se zadvady umozni v krajnim ptipad¢ prachodku
vymeénit, dfive nez dojde k havarii stroje. Naklady spojené s vyménou prichodky jsou o
nckolik fadii niz8i, nez oprava nebo instalovani celého nového stroje.

Prichodky vyrobené z "tvrdé" izolace prakticky neumoznuji jinou kontrolu, nez
meéfeni ztratového Cinitele a kapacity (odbér izolacniho oleje vétSinou nelze provadét).
Vyhodnoceni méteni

Rozhodnuti o provozuschopnosti kondenzatorovych prichodek se ucini na zakladé
vyvoj e hodnot z pravidelnych méfeni, jejich vztahu k meznim hodnotdm a jinak na zakladé
napétovych zkousek a po prométeni napét'ové zavislosti ztratového Cinitele u demontovanych
prichodek na zkusebné¢.

Hodnoty ztratového Cinitele priichodek

Druh izolace Jmenovité napéti [kV]
110 220 400
Bariérova izolace
* nova a po oprave 0,02 0,02 0,01
- V provozu 0,05 0,04 0,02
M¢kka izolace
* nova a po oprave 0,01 0,008 0,007
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- V provozu 0,015 0,012 0,010

Mérici vyvod 0,03 0,02 jako hlavni izolace

4.7.2 Postup vysouseni a isténi transformatorového oleje

Transformatorovy olej

Transformatorovy olej predstavuje jednu z rozhodujicich slozek chladiciho a
izola¢niho systému transformatoru. Jeho kvalita ovliviiuje funkéni vlastnosti a zivotnost
transformatoru. Vyrabi se z kvalitni ropy, jejiz uhlovodiky se vyznacuji dobrou oxidacni
stalosti. Vhodnymi piisadami (inhibitory) se dosahne zvyseni tepelné oxidacni stalosti, zamezi
se agresivnimu pusobeni na konstrukéni a izolacni systém transformatoru ap.

Za provozu transformatoru je oleje znehodnocovan plisobenim prostiedi a provoznim
zatizenim. Jde zejména o to, aby nevznikaly vodni emulze, pfipadné volna voda, dale nesmi
vzniknout kaly a usazeniny.

- Emulgovana nebo volna voda zptsobuje snizeni priirazného napéti oleje, pokles resistivity a
zhorseni vSech dielektrickych parametri. Kaly a usazeniny, kromé& omezeni chladici
schopnosti snizuji zivotnost olejové naplng.

Z téchto divodi musime oleje kontrolovat, a to: pfi pfejimce od dodavatele, pied
plnénim do transformatoru, pied uvedenim transformatoru do provozu a periodicky v prub¢hu
provozu.

Meg¢fenim se ovéfuje: ztratovy Cinitel, Cislo kyselosti, obsah vody, prirazné napéti.
Intervaly provoznich kontrol jsou:

- u transformatord wn/wn nad 100 MVA - 1 x za rok

- u transformatort vvn/vn nad 50 MVA - 1 X za 2 roky - u transformatord wn/vn do 50 MVA -

1 X za 4 roky - u transformatort vn/vn a vn/nn - 1 X za 4 roky

Zvysenou pozornost je nutno vénovat odbéru, uskladnéni a dopravé vzorkl oleje do
laboratote ke zkouskam, aby nedoslo k jeho dalsimu znehodnocovani. Vzorky se odebiraji
dvéma zplsoby: - bez styku odebiraného oleje s atmosférou - odbér oleje za pristupu vzduchu.

Prvy zptisob se uziva pii stanoveni plynt, rozpusténych v oleji a pii stanoveni obsahu
vody. Odbér za ptistupu vzduchu do sklenéné ldhve je postacujici pro ostatni zkouSky. Nelze
jej provadet za deste, snézeni, mlhy a vysoke relativni vlhkosti vzduchu.

Pro stanoveni obsahu vody v oleji je nutné odebirat vzorky z teplého stroje.

Limitni hodnoty métenych veli¢in oleji z provozu:

« prarazné napéti 92 kV/em |, tj. 25 kV/3 mm - ¢islo kyselosti max. 0,10 (0,20) mg KOH/g -

obsah vody max. 30 g/t

* bod vzplanuti min. 135 oC

- povrchové napéti min. 25 mN/m - ztratovy Cinitel pii 90 ~C max. 10 - atd.

Pokud nema olej pfedepsané parametry, provadi se jeho filtrace, tj. jeho ¢iSténi a suSeni.

Pfi ni se odstrani z oleje pevné necistoty, voda, vzduch a jiné plyny.

Filtraci a vysouSeni transformatorového oleje lze provadét i za provozu. (Obvykle je
transformator pii filtraci vypnut a zajiStén). Za provozu lze filtrovat nebo vysousSet olej u
transformatora jen do napéti 35 kV. Pfitom je nutno dodrzet:

+ musi byt vydan ptikaz B;

- je nutno zajistit prostor kolem filtra¢ni stanice proti vstupu nepovolanych osob; - filtra¢ni

zatizeni musi byt chrdnéno pred nebezpecnym dotykovym napétim;

- hadice pro pfipojeni k olejovym vypustim nesmé&ji mit do délky 3 m od transformatoru
kovovy nebo jiny vodivy plast';
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*, pfipojeni a odpojeni filtracniho zatfizeni lze uskutecnit pouze za vypnutého a zajisténého
stavu;

Otazky ke kap. 4.7
1. K ¢emu slouzi transformatorovy olej
2. Cim je transformétorovy olej degradovan
3. Proc se provadi filtrace a vysouseni oleje
4. Jaka je vyhovujici priirazna pevnost oleje
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5. ASYNCHRONNI STROJE

5.1 Vyznam,a pouziti a konstrukce asynchronnich stroji

Cas 40 min
Cil Po seznameni se s touto kapitolou budete umét
e Vysvétlit vyznam asynchronnich stroj
e Budete umét pouzit tyto stroje v pohonech
e Seznamite se s konstrukénim feSenim téchto stroju

Vyklad

probihal v podstaté bez dalSich senzacnich vynélezi, ale pti soustavném zlepSovani vSech
detaild stroje. V posledni dob¢ se zptesnily vypoctové metody elektrického a magnetického
obvodu a zvlasté pak vypocty ventilace, otepleni a mechanickych ¢asti stroje. Tento vyvoj mél
za nasledek snizovani mérné hmotnosti a rozméra téchto stroji. Snizovani spotfeby materialu
m¢élo i své negativni stranky nebot’ se mnohdy snizovaly uzitné vlastnosti téchto stroju, zvlasté
pak jejich spolehlivost a i¢innost. Protoze asynchronni motory spottebovavaji témet
polovinu veskeré vyrabéné elektrické energie, maji energetické ukazatele t€chto motort
podstatny vyznam pii hodnoceni ekonomické efektivnosti elektrickych pohont. To byly
divody, které vedly ke snahdm zvySovat ucinnost t€chto motorti po energetické krizi

v sedmdesatych l1étech.

Nejrozsitengjsim elektrickym strojem vibec je asynchronni motor. Asynchronni motor
je nejcastéji pouzivan pro svou jednoduchost, nenaro¢nost na udrzbu, pomérné dobrou
provozni spolehlivost a pro malou pofizovaci cenu. K jeho rozsifeni pochopitelné piispiva i
vSeobecné pouzivany rozvod el. energie stiidavymi tfifadzovymi sitémi. Rozsah vykont
vyrabénych as. motori je znacny, a to od nékolika wattl az po nékolik desitek MW.

Odtud prameni i jeho pouziti pro pohon nejriiznéjsich zafizeni a v dnesni dob¢ i
takovych, ktera vyzaduji regulaci rychlosti. Jedna se o ventilatory, ¢erpadla, pracky,
kompresory, stavebni stroje, vytahy, jefaby, nékteré obrabéci stroje, pohony dopravniki, apod.

K nevyhodam as. motort patii zvlasté odbér jalové energie z napdjeci site, kterou tyto
stroje potiebuji pro svoji ¢innost. Velice €asto se v literatufe uvadi jako podstatnd nevyhoda
as. motorl obtizna regulace rychlosti a velky proudovy naraz pti spousténi. Toto je spiSe
nevyhoda napajeni téchto motord, nebot’ jak bude uvedeno v dalsich kapitolach, zménou
frekvence Ize tyto motory regulovat plynule a spoustét bez zna¢nych proudovych razi.
Jednoduchost a nizka cena asynchronnich motort nakratko a zv1asté pak pokrok v oblasti
polovodicové techniky jsou diivody, pro které jsou tyto motory v poslednich letech stale vice
pouzivany i u pohonti s proménnymi otaCkami, kde dosud prevladaly motory stejnosmérné.

V soucasné dob¢ jiz finan¢ni objem produkce stiidavych ménici prevysuje produkci ménict
pro stejnosmérné aplikace 2 — 3X.

Diikazem pouzitelnosti as. motorti pro regulované pohony je jejich soucasna aplikace u
pohont elektrickych lokomotiv. Asynchronni motory v regulovanych pohonech postupné
vytlacuji z této oblasti stejnosmérné motory. V mensi mife se pouzivaji rovnéz asynchronni
generatory napt. pro malé vodni elektrarny, vétrné elektrarny apod.

Jako kazdy elektricky stroj je 1 asynchronni stroj vratny, tj. mize pracovat bud’ jako
motor nebo jako generator, pficemz prechod z jednoho do druhé stavu je zcela plynuly. Jako
piiklad mize slouzit pohon zdvihu jefabu, kde pti zvedani bfemene pracuje stroj jako motor,
ale pfi spousténi biemene piechazi do oblasti generatorické.
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Asynchronni stroje maji jeSté tfeti pracovni oblast, a to oblast induk¢ni brzdy. V tomto
ptipad¢ se rotorem otaci proti sméru tocivého magnetického pole statoru. Stroj pak vytvari
brzdny moment.

Podle ucelu pouziti délime dale as. motory na as. motory nakratko vSeobecného
pouziti, jefabové motory, valeckové motory, as. motory specidlni apod. Nejrozsitenéjsi jsou
as. motory nakratko vS§eobecného pouziti. Velké rozsiteni téchto stroju zpisobilo jejich
hromadnou, zna¢né automatizovanou sériovou vyrobu.

Konstrukéni provedeni

Asynchronni stroje maji dvé podstatné Casti - stator a rotor. Stator ma vinuti uloZzené
v drazkéch a ptipojené k siti. Podle provedeni rotorového (kotevniho) vinuti pak rozeznadvame
motory s kotvou nakratko a s kotvou krouzkovou. U motort s kotvou nakratko je rotorové
vinuti provedeno z ty¢i ulozenych v drazkach, pricemz vsechny tyc¢e jsou na obou koncich
spojeny nakratko. Motory s kotvou krouzkovou maji rotorové vinuti v podstaté stejné jako
statorové vinuti ulozené v drazkach a jeho vyvody jsou pfipojeny ke krouzkiim na htideli.

Po krouzcich klouzou kartace, které jsou na nich bud’ trvale nebo pouze pii rozbéhu
motoru a pak se vinuti spoji tzv. zkratovac¢em nakratko a kartace se nadzvednou nad krouzky.
Ke karta¢lim se pfipojuje zatizeni na Gpravu vlastnosti stroje (velikosti rozbéhového proudu,
momentu, otacek), a to bud’ pouze po dobu rozbehu nebo trvale pfi provozu.

Magneticky obvod as. stroje je slozen v plechti z elektrotechnické oceli obvykle o
tloust’ce 0,5 mm. Rotor je hladky a vzduchova mezera je rovnomérna. Velikost vzduchové
mezery je zavisla na vykonu motoru a je u malych stroji nékolik desetin mm, kdezto u
velkych stroji i nékolik mm.

Konce a zac¢atky fazi statorového vinuti jsou pfipojeny ke svorkovnici podle obr. 3.1.
Vinuti tak miize byt spojeno do hvézdy nebo do trojuhelniku.

Obr.5.1

Magneticky obvod asynchronniho stroje

Typicky magneticky obvod asynchronniho motoru s kleci nakréatko je na obr. 8.1.
Stator je sloZzeny z plechti s drazkami na vnitinim obvodu. Rotor je opét prstenec slozeny
Z plechi, ale s drazkami na vnéjSim obvodu. Magneticky tok vychazi ze statorovych zubu,
projde vzduchovou mezerou do rotorovych zubti a obrati se rotorovym jhem a zuby zpét do
vzduchové mezery. Nakonec se uzavie pies zuby statoru a jho statoru. Tedy magneticky

44



obvod miizeme rozd¢lit na pét ¢asti: vzduchovou mezeru, zuby statoru a rotoru a jho statoru a
rotoru.

Obr.5.2

Otazky :
1. Vysvétlete vyznam asynchronnich motort pro elektrické pohony
Jaké jsou vyhody a nevyhody asynchronnich stroji
Jaké druhy asynchronnich strojii znate
Popiste konstrukéni ¢asti as. stroje
Z ¢eho je sloZzen mg. obvod as. stroje

ok wn

5.2 Princip funkce, indukované napéti a proud as. stroje

Cas
Cil Po prostudovani této ¢asti bude student umét

e Popsat princip prace asynchronniho stroje
e Napsat vztahy pro indukované napéti a proud
o Urcit velikost rotorového napéti a rotorové frekvence
e Vypocitat skluz motoru
e Popsat pracovni stavy as. strojli
Vyklad
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Rotor asynchronniho stroje neni elektricky spojen se statorem. Vykon se do rotoru
prenasi elektromagnetickou indukci a odtud je také Casto pouzivan nazev indukéni stroj.
Princip asynchronniho stroje je tedy zalozen na vzajemném elektromagnetickém pisobeni
to¢ivého magnetického pole statoru a proudu vyvolanych ve vinuti rotoru timto polem.
Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem je pak co nejmensi, aby magneticka vazba byla
co nejlepsi. Vznik to¢ivého pole byl jiz probran v predchazejicich ¢astech.

U asynchronniho stroje tedy existuje stejnd magneticka vazba mezi vinutim vstupnim
a vystupnim jako u transforméatord. Rozdil je vSak v tom, ze vystupni vinuti asynchronniho
stroje se otaci. Aby se vSak v rotorovém vinuti indukovala elektromotoricka sila a protékal jim
proud, musi existovat relativni pohyb rotoru vzhledem k to¢ivému poli statoru. Proto jsou
otacky zatizeného motoru vzdy o néco nizsi nez synchronni otacky toc¢ivého pole, tedy
asynchronni.

Pokles otacek pfi zatizeni je maly a je zavisly na velikosti zatizeni. Pokles otacek se
nejcastéji udava jako skluz s, pticemz
_n,-n_@,/p-Q

s = (5.1)

ns a)l/p
60. f

kde n,=—— jsou synchronni ota¢ky to&ivého magnetického pole statoru [min™]

n, 2  jsou otacky a mechanicka uhlova rychlost rotoru

p pocet polpari stroje
f, statorova frekvence
2 uhlova rychlost magnetického pole statoru

Pti bézném priimyslovém kmitoctu 50 Hz jsou nejvyssi mozné otacky dvoupdlového
motoru 3000 min™. Skluz se uvadi obvykle v % a byva u malych motort i 10 % a u velkych
motort i pod 1 %.

Ptedpokladejme, Ze stator dvoupdlového asynchronniho motoru ma trojfdzové vinuti a
na rotoru mnohofazové klecové vinuti — obr. 5.1.

Protéka-li statorovym vinutim proud |1, vytvoii magnetomotorické napéti, které si
predstavime jako vektor Fm1, otaCejici se v prostoru thlovou rychlosti

1
o, =27, B (5.2)
Rotor se pak otaci ve stejném smyslu tthlovou rychlosti
o=0,-(1-5) (5.3)
V ty¢ich klece rotoru se bude indukovat napéti o kmitoctu
f,=s-1, (5.4)

Rotorovymi tyCemi protékaji proudy, které vytvofi magnetomotorické napéti rotoru.
Toto magnetomotorické napéti si lze predstavit jako vektor Fp, ktery se vii¢i rotoru otaci
uhlovou rychlosti

w, =S -y, (5.5)
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Obr. 5.3

Protoze se rotor otaci ve stejném smyslu tthlovou rychlosti @, bude vysledna rychlost
vektoru Fy,, vdi statoru rovna

W, +o=0,-(1-S)+S-0, =, (5.6)

Vektory magnetomotorickych napéti statoru Fp; a rotoru Fp; se pii libovolném skluzu
otaceji ve stejném smyslu konstantni tthlovou rychlosti @, jinymi slovy statorové a rotorové
pole se vii¢i sobé nepohybuji. To je ale fiktivni piedstava, nebot’ ve stroji existuje pouze
vysledné pole dané tokem ¢, které se sklada z pole statoru a rotoru. Tento magneticky tok se
Vv rozsahu zatiZeni (tj. od stavu naprazdno po jmenovité zatizeni) pfili§ neméni. Pochopitelné
mimo hlavni tok ¢ existuji ve stroji jesté rozptylové toky spfazené bud’ s vinutim statoru nebo
rotoru.

Z uvedeného vyplyva, Ze as. stroj miZe pracovat pouze pii rovnosti thlovych rychlosti
mg. nap€ti Fn1 @ Fmo. To znamend, Ze stator 1 rotor musi mit stejny pocet polu, tedy p1 = p2 =
= p!! Pocet fazi vinuti statoru a rotoru miiZze byt vSak v principu rlizny. Soucet obou
magnetomotorickych napéti vytvoii vysledné magnetomotorické napéti

I:mo = Fm + sz (57)

Toto vysledné magnetomotorické napéti budi to¢ivé magnetické pole stroje.

Magnetomotoricka napéti byla uvazovana jako prostorové vektory. MliZzeme je vSak
vyjadfit 1 jako ¢asové vektory (fazory). Fazor magnetomotorického napéti Fn; a fdzor proudu
I1 lezi vzdy ve stejném sméru tj. Ghel, ktery sviraji, se rovna nule.

Indukované napéti a proud

Z fyzikalniho principu indukéniho stroje vyplyva, Ze velikost rotorového napéti i
rotorového proudu bude zaviset na velikosti skluzu. Podle zakladni rovnice pro sttidavé stroje

U=444.f.N.g.k, (5.8)

bude ve statorovém vinuti indukované idedlni napéti
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Uil =444, f1 : N1 ) kv1 ¢ (5.9)

Predpokladejme motor s vinutym rotorem, ktery stoji a mé rotorové vinuti rozpojeno.
Pak napéti rotoru — opét idedlni se vypocte

U,=444.1,-N, -k, -¢ (510)
nebot’ v tomto ptipad¢ (stojici rotor) je f, = f;. Rotorové napéti je maximalni (vyjma
pracovniho stavu brzdéni protiproudem, jak o tom bude pojednano dale).

Druhy krajni ptipad je idedlni chod motoru naprazdno, kdy se rotor to¢i synchronnimi
otaCkami, tedyn =n;as =01 f; = 0. V tomto ptipadé¢ je rotorové napéti nulové. Napéti
indukované v rotoru pii libovolnych otackéch je pak

Uz =444. fz'Nz 'kvz ‘¢:4’44‘S‘ fl'NZ kv2¢

(5.11)
tedy
U,=s.U, (5.12)
nebo také
U, =s.-U, (5.13)
kde U, nazyvame napéti “naprazdno”
Stejné jako u transformatoru definujeme ptevod
Uy Nk, 6.1
Ui2 N2 : I(V2
’ Nl : kVl
Ui2 = p’Uiz == 444 fl : N2 'kvz ‘¢:4'44' fl ’ Nl'kvl ¢ :Uil (5.15)
NZ : kv2
Indukovanym napétim se v rotoru vytvoii proud
I=— Y, - 5 Uy . (5.16)
VR +(2x-fo- L) R+ €-x,7
Jestlize rovnici pro rotorovy proud upravime, dostaneme vyraz
1= U—zzo (5.17)
[sz +X;
s

Z této rovnice je patrné, Ze asynchronni stroj se pii vSech otackach chova jako
transformator, ktery je na sekundarni stran¢ zatizen ohmickym odporem R5/s.

Magnetizacni proud

Piedpokladejme, Ze vinuti jedné fdze mnohofazového stroje (m-fazi), ktery ma 2p poli, je
tvofeno z N V sérii zapojenych zavitl.. Predpokladejme dale, Ze vinuti faze je umisténo v q
drazkach podlové roztece a je protékdno sinusovym proudem I  Obdélnikové
magnetomotorické napéti nahrazujeme sinusovym a tedy podle Fourierova rozkladu pro
obdélnikovy pribéh je

£(%) :%.F

V okamziku, kdy proud ve fizi bude maximdlni, bude 1. harmonicka
magnetomotorického napéti jedné civky rovna
F . = ﬂﬁlﬁ (5.18)
T 2pq
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Protoze m-fazové vinuti je umisténo v q drazkach, pak v souladu se znalostmi o vinuti bude 1.
harmonicka magnetomotorického napéti vztazeno na jednu pélovou dvojici

le = q'F,mlmax'kv
tedy

Fo=09mI Yk (5.19)
p

Vysledné magnetické napéti pro jednu polovou dvojici Fr, je buzené magnetizacnim proudem
Im ve vinuti statoru. Muzeme tedy psat

F,= 0,9.ml.lm.%.kVl (5.20)

Tato vlna magnetomotorického napéti je vSak funkci prostoru o a ¢asu t, tedy jde o postupnou
vinu podél vzduchové mezery podle vztahu

F(6,1)=09m,1, ﬁ.kv1 cos(d —myt) (5.21)
p

Velikost magnetiza¢niho proudu vypocteme podle vztahu (8.29)

P-Fi

= n 5.22
™ 09.m.N, k, (6.22)

Magnetizacni proud a hlavné jeho velikost vzhledem ke jmenovitému proudu motoru je
obrazem dokonalosti stroje resp. spravnosti vypoctu geometrickych rozméra stroje a navrhu
vinuti. U béznych motorh byva jeho velikost mezi 20 + 30 % jmenovitého proudu motoru.
Mensi hodnoty svédci o velké spotfebé materialu pro stroj, na druhé strané bude mit takovy
stroj dobrou ucinnost a ucinik.

POZOR POZOR srovnejte mg. proud s trafem a vysvétlete rozdil!!

Funkce a pracovni stavy asynchronniho stroje

Jak jiZ bylo uvedeno asynchronni stroj miZe pracovat jako motor, generator nebo
brzda. Pfechod z jednoho stavu do druhého je zcela plynuly. Pracovni stav asynchronniho
stroje nejlépe vyjadiuje skluz, a to jednak svoji velikosti a také znaménkem.

Uvazujeme nejdiive, ze stroj pracuje jako motor. Zminili jsme se o pracovnich stavech
motoru tj. o chodu naprazdno a nakratko. Jestlize by se rotor otacel stejné rychle jako
magnetické pole ve vzduchové mezete, tj. synchronnimi otd¢kami, nevznikne relativni pohyb
mezi rotorem a to¢ivym magnetickym polem a tedy s = 0 a f, = 0 a ve vodicich rotoru se
neindukuje elektromotoricka sila a neprotéka jimi proud. Statorové vinuti odebira ze sité jen
magnetiza¢ni proud Iy, potfebny na vytvofeni magnetického toku ¢. Tento tok indukuje ve
statorovém vinuti elektromotoricka sila E, ktera je o 7712 fazoveé posunuta za tokem a ma
stejnou velikost, ale opacnou fazi jako sitové napéti U;. Stroj nevyviji Zzaddny moment. Jde
tedy o idealni chod naprazdno. Toto je stav idealizovaného indukéniho motoru, nebot’ ve
skute¢nosti motor pfi chodu naprazdno musi hradit mechanické ztraty (tteni v loZiskéch,
ventilacni ztraty), a proto je vzdy zatiZen jistym momentem odpovidajicim t€émto ztratam.
Synchronni rychlosti tedy motor nikdy nemtze dosahnout. Skute¢ny motor ma pti chodu
naprazdno rovnéz ubytky napéti a ztraty v médi a v Zeleze.
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Stavem motoru nakrdtko rozumime piipad, kdy se rotor neotaci, tedyn =0 as= 1.
Rotorové vinuti je ovSem spojeno nakratko, tedy poméry zde budou podstatné rozdilné oproti
stavu stojiciho motoru a rozpojeného vinuti, ktery byl popsan v kap. 5. Stav nakratko se
vyskytuje u motoru na pocatku jeho spusténi eventudlné pii zastaveni vlivem pietizeni. Na
rozdil od transformétoru je u asynchronniho motoru mnohem vétsi rozptyl, nebot’ magneticky
odpor obvodu je mnohem vétsi. U motoru ma magneticky obvod i vzduchové mezery. Témét
vSechen tok je pfi stavu nakratko rozptylovy, nebot’ pouze jeho malé ¢ast je potfebna na
indukeci elektromotorické sily, kterd je mald, protoze je potfebna pouze na piekonani ubytka
napéti na ¢inném odporu vinuti a jeho reaktanci. Oproti transformatoru nejde zde o ¢asovou
zménu pole, ale zménu prostorovou vyvolanou to¢ivym polem. Proud nakratko zde tedy
dosahuje mensich hodnot nez u transforméatoru a byva 5 + 7 nasobkem jmenovitého proudu
motoru. V tomto stavu se vSechna pfivedena energie méni v teplo.

Mezi uvedenymi dvéma stavy motoru, tj. nakratko a naprazdno, je jeho pracovni stav.
Zatizeny motor musi mit skluz, aby napéti indukované v rotoru vyvolalo proud, ktery spolu
S tocivym mg. polem vytvoii moment motoru na htideli. Otacky motoru jsou pak v mezich
0 = n =n; askluz motoru 1 = s = 0. Skluz je kladny a rychlost ota¢eni rotoru ma stejny smysl
jako tocivé magnetické pole.

Pohéni-li se rotor asynchronniho stroje tak, ze jeho rychlost se zvysi nad synchronni
otacky, pak skluz bude zaporny s < 0. Indukované napéti v rotoru zmeéni smysl a elektricka
energie muze byt dodavana zpét do sité. K tomu, aby mohl tuto funkci plnit, musi vSak mit
k dispozici zdroj magnetizacniho proudu. Stroj tedy pracuje jako asynchronni generdtor.

Rotor asynchronniho stroje mtize byt vsak také pohanén tak, Ze se otaci proti sméru
to¢ivého magnetického pole, coz znamena, Ze skluz je kladny a vétsi nez 1. Tento stav
nazyvame brzdou. Znazornéni vsech funkci asynchronniho stroje je na obr. 5.4.

Os
®s
®2 M1 Os
2
®2= M1 0,=0
os=0 Ds=01
-00 - - _+4+00
-05 s=0 05 S= 15
02
Ol=02— Os D=0+ 05 D1=— 02+ O g
CENERATCR MOTCR BRZDA
Obr.5.4

Otazky :
1. Vysvétlete princip ¢innosti asynchronniho motoru
2. Napiste vztah pro rotorovou frekvenci

3. Jaké nejvyssi napéti se mize v rotoru indukovat
4. Jaké jsou pracovni stavy asynchronnich stroj
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Na ¢em zavisi a jak je velky skluz as. motorti
Jak vypocitate synchronni otacky as motorii
Jak se stanovi skluz motori

Jak velky skluz mize mit as. generator a brzda
Uved’te velikost mg. proudu as. stroje

©®~No o

5.3 Zatizeny asynchronni motor a momentova charakteristika

Cas
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umeét
e Nakreslit nazorovy diagram as. motoru
e Piepocitat rotorové veliiny na statorové
o Nakreslit, odvodit a popsat momentovou charakteristiku

Vyklad

5.3.1 Fazorovy diagram as. motoru

Jak bylo jiz uvedeno soucet magnetomotorického napéti (mmn) statoru a rotoru vytvari
vysledné mmn F, =F; +F,,. S ohledem na stanoveni mmn miZeme tedy psat

1 I I N,
0,9m, l—Nl.kvl +0,9m, ZiNz.kv2 =09m, "Lk, (5.23)
p p p
po upravé
11, TN (5.24)
r‘nlN:I.le
nebo také I, +1,=1_
kde I,  je proud rotoru pfepoéteny na vinuti statoru
m, N,k
I',=1,—2 2" =[.p,, 5.25
=1, m Nk, 2-P2ii (5.25)

Cinitel pyji se nazyva prevod proudu.

Po téchto Upravach lze scitat vektory proudl jako veliiny reprezentujici piislusna
magnetomotorickd napéti. Fazorovy diagram zatizeného as. motoru je na obr. 9.1. U
skute¢ného motoru pak mizeme jeste respektovat ztraty v Zeleze.
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Obr. 5.5

Pro uplnost zde uvedeme znovu pievod napéti

_ lekvl

= 5.26
Pra = e (5.26)

Dale uvedeme prepocet odporti a reaktanci. Plati m,R,I; =m R, 1,

LY Nk, Y Nk, )
Ry=R,™2| 2| =Ry ™2| ZEEeL | o Ry L S (5.27)
m\ I, my \ m,N, k., m, \ N>k,
Podobné pro piepoctenou rozptylovou reaktanci rotorového vinuti piSeme
m, , N,k
X}, = Xpp —= (1) (5.28)
m, "Nok,,

Vyse uvedené tivahy plati pro krouzkovy motor.

Prepocet u klecového vinuti se provadi podobné jako u krouzkového motoru, ale je nutno vzit
V tvahu zvlastnosti klece. Pak

‘”l levl 2 ‘”1 2
=— (") =—4N, .k 5.29
pr Z(Nzkvz) Q2 ( 1 v]) ( )

Fazorové diagramy statorovych a rotorovych obvodii asynchronniho stroje jsou pak
vzdy grafickym vyjadfenim téchto rovnic:

U, :R1]1+j)(10[1_Ui

(5.30)
R,2 ' V! '
O==2I)+jX,I' +U, (5.31)
S
L+1,=1, (5.32)

52



5.3.2 Moment asynchronniho motoru

Tocivé magnetické pole vybuzené mmn F, plisobi vzdjemné s rotorovymi proudy a
vytvaii moment, ktery ota¢i rotorem ve sméru otdceni tohoto magnetického pole. Pro urceni
momentu motoru vyjdeme z mechanického vykonu

P P’
M= - (5.33)
o w@0-5)

Protoze mechanicky vykon je

P=P,—AP,, (5.34)

a

P, =m, ﬁlj (5.35)
S

vykon ve vzduchové mezefe musi odpovidat vykonu na odporu sekundarni vétve ndhradniho
schématu

Pa =M Ry} (5.36)

Dosazenim vztahti 11.3 a 11.4 do vyrazu 11.2 dostaneme

Pem 2 _m R —m B2 (5.37)
s N
pak moment vypocteme
l-s
m2R2122 2
M- s Mkl (5.38)
@,.(1-5) ,.8 o,

Tocivy moment asynchronniho motoru miiZzeme tedy vyjadfit pomoci mechanického vykonu
P a thlové rychlosti ®, nebo pomoci vykonu ve vzduchové mezefe P; a thlové rychlosti

tocivého pole o;.

Nyni si v§imnéme, na kterych veli¢indch je moment motoru zavisly. Pro zjednoduseni
zanedbame ztraty ve statoru a bude tedy pfiblizné platit £, = P;. Pak

M R m,U, 1, cos ¢,
1 21

=C.¢.1, cosp, (5.39)

nebot’ U, = 4,44 ¢f1N2k,, — za predpokladu stojiciho motoru je f1= fs.

Tocivy moment je tedy imérny soucinu rotorového proudu I, , toku a cos uhlu mezi I a Uy;.
V normalnim chodu a pfi chodu naprazdno, tedy pii malych skluzech je reaktance rotoru
mala, takze cos ¢, = 1. Tedy pak je M =Cl,¢.

Déle miizeme odvodit zavislost momentu, skluzu a odporu rotorového obvodu. Jak
jsme odvodili B, =s.P,
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Tedy také

R =M (540
Pak
2
P, = mRly (5.41)
s
2 2
Protoze M = 5 = MRyl =C Rl (5.42)
, @, s

Moment asynchronniho motoru je tedy piimo umérny ¢tverci proudu rotoru a rotorového
odporu a nepfimo umérny skluzu. U krouzkovych motort zavislosti na velikosti odporu
muzeme vyuzit pro regulaci momentu.

Rovnici pro vykon ve vzduchové mezete mizeme také vyjadrit z prepocitanych veli€in rotoru

na stator, tedy P, = m1['22& (5.43)
S
Pak moment motoru
172
VLLELE (5.44)
a)ls

Za proud I, dosadime hodnotu z (6.10) tedy

_ m1R,2 U12

M : >
05 R 4T 24X

(5.45)

Jestlize si tento vyraz vyjadiime pro stojici stroj, tedy pro s = 1, dostaneme pro zabérny
moment M; vztah vyjadieny pouze parametry stroje.

Pfi zanedbani absolutni hodnoty vyrazu |Ri+jX,|, ktera mize byt proti R",/s mala,
muizeme vyrazy pro proud I'; a moment zjednodusit na tvar

S

= Ui (5.46)
M=Toyz S (5.47)
@, R,

Tyto rovnice plati dostate¢né presné do 1,5 nasobku jmenovitého proudu, pfip. momentu.

Maximalni hodnotu momentu vyjadiime zrovnice (11.13) urenim extrému pro
derivaci dM/ds=0. Maximalni moment Mpmax asynchronniho motoru se nazyva také moment
zvratu My, a skluz, pfi kterém je moment motoru maximalni skluzem zvratu s,,. PO derivaci
a uprave je

M _ﬂ' U12 . mlUl2

o AR R+ XY 02X,

(5.48)
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er ;+R'2
JRE+ X2 X,

V téchto rovnicich znaménko + plati pro motor a znaménko — pro generator.

s ==x

zvr

(5.49)

Tyto pfiblizné rovnice plati pii Ry = 0.

Z vyse uvedenych rovnic je patrné:

e moment asynchronniho stroje je pfimo imé&my &tverci napéti M ~U;

e na prubéh momentu ma vliv odpor rotorového obvodu R,

e moment zvratu je rovnéZ piimo umeérny ctverci statorového napé€ti a nepiimo umeérny
reaktanci nakratko X

e dale z téchto rovnic vyplyva, ze velikosti ohmického odporu v obvodu rotoru neovlivnime
velikost momentu zvratu, ale ovlivnime skluz zvratu.

Stanovime-li pomér momentu motoru k jeho maximalnimu momentu tj. k momentu zvratu
dostaneme vyraz

25K, Q R} + X )
M _ S 2 él 1 o (5-50)

M., (SR +R,)*+(sX,)’

zvr

Po upravé dostaneme rovnici

3 ) e (5.51)
M S SZV}"
zvr - + —zvr + 28
SZVV S
kdyz jsme si oznadili £= R =N
JRE+X, X,
Jestlize zanedbame odpor statorového vinuti Ry = 0, pak rovnice se zjednodusi na tvar
i ) 2 (5.52)
M S SZVV
n - + vk
S S

Rovnice (11.18) a (11.19) se nazyvaji Klossovymi vztahy. Jestlize zavedeme ve vyrazu
(11.19) moment M, tj. jmenovity moment, miizeme vyjadfit pretizitelnost motoru

max — zvr n (5.53)

PretiZitelnost je zavisla na konstrukci motoru a u motord krouzkovych je v rozmezi 1,6 — 2,5
— podle velikosti stroje. U motorti s kotvou nakratko bude pretizitelnost az 4.

Zuvedenych rovnic je patrné, Ze vSechny asynchronni stroje maji stejny pribeh
to¢ivého momentu v zdvislosti na skluzu. Pribéh momentové charakteristiky pro vSechny
pracovni oblasti asynchronniho stroje je na obr. 11.1.

Jak ukazuje obr. 11.2, momentova charakteristika ma vétev stabilni a labilni. Po
spusténi asynchronniho motoru se zvétSuje jeho moment a otacky rostou. Po dosazeni
maximalniho momentu nebo momentu zvratu a pii stoupajicich otdickdch moment motoru
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opét klesa a to teoreticky az do nuly pii synchronnich otackach. Ve vétSin€ ptipada v levé —
tedy pocatecni Casti charakteristiky motor nemuze pracovat stabilné, a proto této ¢asti fikadme
labilni vétev, kdeZto ¢asti od skluzu zvratu do skluzu rovnému nule fikame cast stabilni.

+M
L} GENERATOR
ORI -
" =
-
Ir 8z -0:5 -‘1
+ e ] 05 8 8, 0 et )
BRZDA MOTOR -
M
Obr. 5.6
M STABILN{ VETEV
LABILNIVETEV ~ /
%
-
s=1 Sz a=()
n=n,
Obr. 5.7

Na obr. 11.3 jsou do pribéhu momentu motoru v zavislosti na skluzu vyneseny tfi
charakteristiky pro prubéh riznych zatéznych momentt 1, 2 a 3. Zatéznym momentiim nékdy
fikdme protimomenty Mp. Asynchronni motor musi pfi praci vyvinout takovy moment, aby
prekonal tento protimoment, tedy musi pracovat v bod¢, ktery je prisecikem momentové
charakteristiky a protimomentu. Pro charakteristiku 1 je pracovni bod jednozna¢né dan
skluzem s;. Pro prubéh protimomentu podle kiivky 2 neni stabilni provoz mozny, nebot
motor by se nerozbéhl. Za jistych podminek muze motor pracovat i v labilni ¢asti, a to pfi
pruabéhu protimomentu podle 3, tj. pti kvadratické charakteristice napf. u pohonu ventilatord.
Pti praci v této Casti charakteristiky, tj. labilni, jsou proudy statoru i rotoru né¢kolikanasobné
veEtsi nez jmenovité zafizeni, a proto motor nemuze s témito skluzy trvale pracovat.

V labilni ¢asti charakteristiky, v oblasti velkych skluzli mizeme ptipustit, ze s >>S;r @
tedy s,i/s = 0, pak vztah (11.19) se zméni na vyraz
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M=2M_s

zZvr— zvr ;
(5.54)
coz je rovnice hyperboly viz obr. 11.4.
M
&=1
n=0

o \

1 8 0 —=8
Obr. 5.9

Ve stabilni ¢asti charakteristiky, kdy si dovolime napsat, Ze s<<S;,, miizeme poloZit nule vyraz
S/Spr = 0 a pak plati

Moam, L (5.55)
S

zvr

coz je rovnice piimky. Z téchto dvou pribehii si mizeme momentovou charakteristiku
priblizit.
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Kdyby se ¢ast magnetického toku statoru i rotoru neuzavirala rozptylovymi cestami,
zustaval by magneticky tok ¢ ve vzduchové mezete staly a podle (11.7) by moment motoru
rostl dale podle ptimky, jak je naznaceno na obr. 11.4. Vlivem rozptylu se tok zmensuje.
Dokud je zmenSeni toku rozptylem mensi nez zvétSeni proudu, moment se zvEtSuje —
posuzovano od stavu naprazdno. Nejveétsi moment Mmay je pii nejvétsim soucinu toku a
proudu. Kdyz se pfekro¢i moment zvratu, je zmenSeni toku vétsi nez zvétSeni proudu a
moment klesa.

Pro posouzeni vlastnosti el. stroje a jeho vhodnosti pro dané provozni podminky,
vynaseji se provozni nebo jinak nazyvané zatézovaci charakteristiky stroje. Tyto
charakteristiky znazornuji zavislost ota¢ek, momentu, G¢iniku, G¢innosti, statorového proudu
apod. na vykonu stroje eventualn¢ na momentu stroje ¢i na pomérnych jednotkdch momentu
¢i vykonu. Nékteré zavislosti jsou vyneseny na obr. 11.5. Otacky motoru a tedy i skluz se s
zatizenim méni pomérné malo, a proto mluvime u asynchronnich motort o tvrdych
charakteristikach. U¢inik je p¥i chodu naprazdno velmi maly a byva okolo 0,05 az 0,1. Pfi
malych zatizenich je mala rovnéz ucinnost.

—— cosp [1]

14 094 80 40- -

3
=

T Li T ¥ T

01 0 O 20 40 80 80 100 120

[+

et 4 O3 PP, [Y0]
Obr. 5.10

Otazky ke kap. 5.3
1. V jakém pomeéru se piepocitavaji rotorové proudy na statorové
2. Uved'te vztah pro pfepocet rotorového odporu a reaktance na statorové
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3. Nakreslete nazorovy diagram as. motoru

4. Vysvétlete Klossiiv vztah

5. Vysvétlete rozdil mezi zabérnym momentem a momentem zvratu
6. Jak se méni moment as. motoru se statorovym napétim

5.4 Spousténi asynchronnich motori

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet
e Vysvétlit principy spousténi asynchronnich motori
¢ Definovat pozadavky na rozb¢h
e Vysvétlit energetické poméry pii spousténi motort

Vyklad

Spousténi asynchronniho motoru je pfechodny déj, béhem kterého méa motor piejit ze
stavu klidu na pracovni otacky. Rychlost a plynulost tohoto ptechodného déje, béhem n¢hoz
se méni nejen rychlost motoru, ale i proudy a momenty, miize mit zna¢ny vliv jak na vlastni
motor, tak i na pohanéné zatizeni. To plati zvlasté tehdy jestlize je pocet spousténi za Casovou
jednotku velky. Napft. u jefabovych asynchronnich motorti byva pocet spousténi az 600 =900
za 1 hodinu.

Pro rozbor spousténi a posouzeni vlastnosti asynchronniho motoru pfi rozb&hu se
pouzivaji obvykle tyto ukazatele:

- pomér zabérného proudu k proudu jmenovitému

V okamziku ptipnuti motoru K siti protéka motorem zabérny proud omezeny pii
jmenovitém napéti pouze impedanci motoru nakratko. Jak jsme jiz uvedli tento proud
miZze dosahovat zna¢nych hodnot a hodnota zdbérného proudu asynchronnich motori
nakratko nesmi byt pfi jmenovitém napéti a kmitoc€tu vétsi nez 7,5 nasobek
Jjmenovitého proudu. Zabérny proud je dan vztahem

o1 (5.56)

Zabérny proud Ize tedy zmensit bud’ snizenim statorového napéti, nebo zvétSenim
impedance, coz je mozné pouze u krouzkovych motort.

- Plynulost ¢asové zmény rozbéhového proudu | = f(t).
U spousténi motori bez jakychkoliv spoustéct je plynulost dana poméry mezi
momentem motoru a protimomentem. Pii fizeném spousténi, které mtize byt bud’
plynulé nebo stupniovité, zalezi plynulost ¢asové zmény na regula¢nim zatizeni
(ménici frekvence apod.) a u stupiovitého fizeni na spravném zvoleni poméru
jednotlivych spoustécich stupna (odporovych, piepinani poctu poli).

- pomgér zabérného momentu (S = 1) K momentu jmenovitému
M
Ky = M
n
Zabérny moment muize byt zménén:
- napétim — moment se méni se ¢tvercem napéti

z
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- zvétSenim odporu v rotorovém obvodu, jak o tom bude pojednano déle

- dobarozbéhu t,
Tato doba zavisi na momentu setrvacnosti vlastniho motoru i na ptidavném momentu
setrvacnosti, dale pak na velikosti rozdilu mezi momentem motoru a momentem
zatéze

- J(n-n)
“955(M, M)

(5.57)

- vyznamné jsou rovnéz ztraty energie pii rozbéhu, otepleni motoru pii rozbéhu, kdy
motor s vlastnim chlazenim neni dokonale chlazen apod.

- dalezité rovnéz je zda motor rozbihame samostatné, tj. bez ptidavné zatéze, anebo se
zatizenim, kde rovnéz zalezi nejen na velikosti této zatéze, ale i na prubéhu
protimomentu nebo z4téZového momentu. Nékdy pfidavné momenty setrvacnosti
znacné prevysuji velikost setrvacného momentu motoru. Napf. pro pohon
ventilatorovych mlynd je moment motoru 118 kgm?, ale moment setrvagnosti mlynu
redukovany na hiidel motoru je 3500 kgm?, tedy 30x vétsi. Doba rozbshu je tak asi
55s.

- Dédle je dilezity pozadavek na opakované rozbéhy. Pak je dilezité znat piipustnou
hodnotu poctu spousténi motoru (u velkych motori 2 = 3X po sob¢€ nebo s ur¢enymi
casovymi odstupy).

U asynchronnich motort je rozhodujicim faktorem vétSinou otepleni rotorové klece.

Obecné feceno pii spousténi asynchronniho motoru se snazime dosahnout co
nejvétsiho zabérného momentu a zéroven co nejmensiho zabérného proudu, aby narazy na
napajeci sit’ byly co nejmensi. Z tohoto ditvodu pouZzivame zvIlasté u motorti krouzkovych, ale
i u motort nakratko, riznych spoustécich zatizeni, kterda mohou byt vétsinou mimo motor, ale
mohou byt i soucasti motoru.

Spousténi asynchronniho motoru s vinutym rotorem

Asynchronni motor s krouzkovou kotvou se velmi jednoduse spousti zatazovanim
spoustéciho rezistoru nebo i tlumivky do obvodu rotoru.

Pti spousténi rezistorem se behem rozbéhu postupné bud’ plynule, nebo stupiioviteé
vyfazuje tento rezistor aZ na poslednim stupni se vinuti rotoru spoji nakratko, jak to
naznacuje obr. 5.8.
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Obr. 5.8 111

Spojeni vinuti se provede kratkospojova¢em zabudovanym v rotoru, anebo pouze
stykaci jako je bézné u jefabovych motord. U velkych motori anebo i u téch, které maji
dlouhou dobu chodu, se po rozbéhu a zkratovani kratkospojova¢em nadzvednou kartace, aby
se zbyte¢n¢ neopotiebovavaly, jak tyto kartace tak i krouzky. Zatizeni pro nadzvednuti
kartact se jmenuje odklapéc.

Zatazovanim odporu (n€¢kdy ho nazyvame skluzovym odporem) do rotorového obvodu
se posouva momentova charakteristika, jak je naznaceno na obr. 5.9. Velikost momentu
zvratu je na skluzu nezavisla. Ovsem skluz zvratu se méni ptimo umérn¢ s odporem
rotorového obvodu. Takto je mozno zvétSovat zabérny moment motoru az do velikosti
momentu zvratu, tj. do velikosti maximalniho momentu motoru. Zabérny proud motoru se
zatazovanim odporu do rotoru zmenSuje. Urychlujici moment je vySrafovan pro tii rizné
odporové stupné.

R, R, R; >R, >R,

Obr. 5.9
Spousténi asynchronnich motori s kotvou nakratko

Jak jiz bylo nékolikrat uvedeno, podstatnou nevyhodou asynchronniho motoru
s kotvou nakratko je velky proudovy a momentovy raz pti jeho spousténi. Z tohoto diivodu je
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nutno pii spousténi téchto motort ucinit takova opatieni, kterd zmensi vliv spousténi jednak
na napajeci sit,, jednak na vlastni motor a jim pohanéné zatizeni. Zatizeni, ktera splni tento
pozadavek mohou byt bud’ spoustéci prvky, které se nachdzeji vné elektromotoru (podobné
jako u motort s kotvou krouzkovou — spoustéce), nebo konstrukce elektromotoru je tak
uzpusobena, ze zajisti jeho rozbéh s pozadovanymi parametry neovlivitujicimi napéjeci sit’ ani
pohanény stroj (motor se specialnim vinutim rotoru).

Vsimnéme si tedy dale v§ech moznosti spousténi asynchronnich motort s kotvou
nakratko.

Piimé pripojeni na napajeci sit’

Motory, které nemaji pii spousténi vétsi raz nez 22 kVA, tj. motory se jmenovitym
vykonem do 3 kW vcetné, Ize piipojit pfimo na sit’ nizkého napéti bez zvlastniho spoustéciho
zatizeni.

Zasadné je mozno pripojovat pfimo na sit’ motory nakratko i vétsiho vykonu, avsak
jeding v piipadech zv1asté dobré pienosové schopnosti sitd. Ubytek napéti, zpisobeny krajnim
spoustécim proudem, vsak nesmi prekrocit 10 % ve dne, 5 % ve $pic¢kach a 15 % v noci.

V prumyslovych podnicich je velikost motoru spousténého pfimym ptipojenim na sit’
dana konkrétni konfiguraci sité. Ve velkych podnicich se pii dodrzeni zvlaStnich opatieni
(vy€lenéni zvlastniho ptivodu z elektrarny apod.) jsou piimo spoustény i motory o vykonu
nékolika MW (2 =4 MW).

Spousténi se sniZenym napétim

Tento zptisob spousténi je pouzitelny u Ly

takovych pohontl, u nichz se pii spousténi nepozaduje L.

. ey . L
plny zabérny moment motoru. Jak jsme jiz uvedli ’
zabérny moment a cela momentova charakteristika je
funkci ¢tverce napéti. Tedy

2 2
MkS:Mk(UIS] :Mk(ljsj o] [e] [e] [e] o o
Uis  sniZené napéti pii spousténi
Uia  jmen. napéti

l1s zab&rny proud pfi sniZeném napéti c) c) C)
l1k zab&rny proud pfi jmenovitém napéti

SniZené napéti motoru je mozno docilit:
- pfedfazenim rezistoru nebo tlumivky
statorovému vinuti
- spoustécim autotransformatorem
- pfepojenim statorového vinuti nejdiive do
hvézdy a pak do trojiihelniku M

Obr. 5.10

Na obr. 5.10 je nakresleno schéma
S predfazenou tlumivkou. Tlumivka, zapojena do série s vinutim statoru, ma snizit napéti cca
na 0,6 = 0,7 Uy,. Pii spousténi se nejdiive zapne vypinac S; a pak S;. Motory nakratko velkych
vykonll mivaji tlumivky se Zeleznym jadrem obvykle pfipojovany do uzlu statorového vinuti.
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Tim se snizi napétové namahani této tlumivky (pouziti napt. u 6 KV sit¢). Pii rozb&hu se
napéti rozdéli v poméru reaktanci motoru a tlumivky. Zapojeni je znadzornéno na obr. 5.11.
Nejdtive se sepne spina¢ S; a po rozb&hu se statorové vinuti, které ma na svorkovnici
vyvedeno 6 svorek, spoji spinaéem S, do uzlu.

Pti spousténi motoru autotransformatorem, které je nakresleno na obr. 5.12, je pti
rozb&hu spina¢ uzlu autotransformatoru Sz sepnut. Sepneme spinac¢ S; a postupné se motor
roztaci. Pak se rozepne spinac Sz a autotransformator mize pracovat jako tlumivka. Nakonec
se sepne spinac S; a rozbéh motoru je dokoncen. Pii tomto zplisobu rozbéhu v Korndorfferoveé
zapojeni nenastava preruseni proudu a motor vytvari trvale moment. Napéti se
autotransformatorem obvykle snizuje na 0,6 = 0,75 U,.

Ly L
Ly =
] Q ] o o o
Sy TS

| AT %ﬁo 2 \° S2

Sz

o

o

o

Obr.5.11 Obr.5.12

Spousténi prepinac¢em hvézda trojuhelnik

Tento zplisob spousténi je velmi rozsiteny. Pouziva se u mensich a stiednich motora
asi tak do vykonu 15 + 20 kW. Motory vS8ak musi byt pro jmenovité provozni napéti zapojeny
do trojuhelniku, tedy napt. na 400 V a musi byt na svorkovnici vyvedeno 6 koncii vinuti. Pti

spousténi je vinuti zapojeno do hvézdy. Fazové napéti se pifi spousténi zmensi V3 krat, tj.

U
Uy =
f \/}

a fazovy proud

U
1, =1 =—""—
R
kde Z; je impedance jedné faze.
Pti spojeni do trojahelnika (D) by byl zabérny proud jedné faze
U
Ifd = ZS
S

Sdruzeny proud ze sité je
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U
I, =32
sd Zf

Pomér obou proudu je
ly U2z, 1 (5.59)
L, 3Z2,.U; 3

S

Zabérny proud se tedy snizi na jednu tietinu, ovSem fazové napéti je mensi jen o
odmocninu ze tfi. Zabérny moment se tedy zmensi jen na jednu tietinu jako proud. Zde je
nutno poznamenat, ze proudovy naraz mtize nastat i po piepnuti z hvézdy do trojuhelnika pfi
nevhodném okamziku pfepindni, jak je mozno si znazornit na obr. 5.13.

a L — L L. Ls

Sx

L L, Lz

Sz 4

Z

Us
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Obr. 5.13

Motory se specialnim vinutim rotoru

Spousténi asynchronnich motorti se specialnim vinutim rotoru.Zatizeni omezujici rozbéh je
mozno usporadat i ve vlastnim motoru. Jde o specialné provedené rotorové vinuti jak ukazuje
obr. 5.14.

MOSAZ ;
ot Q Q SILUMIt

()

HLINIK HLINIK

Obr. 5.14

Otazky ke kap. 5.4

Ceho se obavame pii spousténi as. motort

Jak velky je proud pfi spousténi motoru

Cim omezime proudovy naraz pii spousténi motoru krouzkového
Muze byt motor spoustén pfimym piipojenim k siti

Zptsoby spousténi motoru s kotvou nakratko

Pro¢ se pouziva dvojita klec na rotoru

ok~ whE

5.4 Rizeni otacek asynchronnich motori

Cas
Cil Po prostudovani budete umét
e Vyjmenovat zptsoby regulace otacek as. motort
e Uvést vyhody a nevyhody jednotlivych zptisobi
e Posoudit energetickou naro¢nost regulace otacek pro jednotlivé zplisoby

Vyklad
Abychom mohli rozebrat moznosti fizeni ota¢ek asynchronniho motoru, musime vyjit
ze zékladniho vztahu pro otacky asynchronniho motoru

n =801 5.6011! (5.30)
p
protoze jsme definovali skluz jako
s=l"" (5.31)
n

N

pak po Upravé a dosazeni dostaneme otacky asynchronniho motoru
n:ns-(l—s):60—'f’(]—s) (5.32)
p

Z této rovnice je ziejmé, ze otacky motoru Ize regulovat:
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- zmeénou skluzu
- zménou poctu pola
- zménou statorového kmitoc¢tu

U specialnich provedeni as. motorti je mozno pouzit pro fizeni otacek jest¢ dalSich
zpusobu. Tato problematika vSak jiz patii do oblasti elektrickych pohond.

Pti regulaci otacek asynchronnich motori je nutné pamatovat na to, ze pokud pfi
regulovani pracujeme pod jmenovitymi otackami a pak se u stroju s vlastni ventilaci zhorSuje
odvadeéni ztratového tepla ze stroje. Zatizitelnost takovychto stroji je pfi nizSich otackach
podstatné nizsi nez pfi otaCkach jmenovitych.

Rizeni otaéek zménou skluzu

Jak jsme si jiz uvedli je rotorové napéti U, = S.Uyg a pievod napéti p,=U1/U5. U
normalniho asynchronniho motoru miizeme také psat

U,=sYi_p 1, (5.33)

Budeme-li do rotorového obvodu piivadét protinapéti U, (napf. u podsynchronni
kasdady), bude platit

U,=R,-1,+U, (5.34)
s-Uy,=R,-1,+U,
S-ﬂ:RZ-[Z-i-U;

Du

*

. 60- f, 1—R2 1,+U,
p Y
P
V této rovnici jiZz mame vSechny veli¢iny, kterymi miZeme regulovat otacky
asynchronniho motoru. V kap. 10 jsme si uvedli, Ze G¢innost je
U:E:M:(]—S) (535)
B~ P
Je tedy patrné, Ze s narlstem skluzu se zhorSuje ucinnost motoru.
Pti skluzové regulaci mizeme tedy ménit otacky bud’ odporem v rotoru statorovym
napétim (a zaroven protimomentem) anebo protinapétim v rotoru. Prvni a posledni uvedeny
zpusob regulace se da uskutecnit u krouzkovych motori.

Rizeni otadek zménou odporu V rotorovém obvodu je znaéné nehospodarné, nebot
skluzové energie se mafi v rotorovém odporniku. Pro vysvétleni tohoto zplisobu regulace
muzeme pouzit obr. 5.15. Zafazovanim odporu Rys do rotorového obvodu se momentova
charakteristika “poklada”, tedy zmékcuje. Nastavend rychlost ptislusi vzdy jen uréitému
momentu. ProtoZe pti M = 0 jsou otacky n = ns, a to bez ohledu na rotorovy odpor, coz
znamena, ze pii chodu asynchronniho motoru naprazdno nelze regulovat jeho otacky.
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‘ ‘ n,=n,=>Ry=0

0 n3 n2 nl ns

Obr. 5.15

Rozsah tizeni otacek timto zptisobem byva pomérné maly, a to maximalné do skluzu
20 =30 %. Rotorové odporniky jsou pfi regulaci totozné se spoustécimi odporniky, ale musi
byt dimenzovany na trvaly chod, nikoliv pouze na spousténi.

Bude-1i moment motoru pfi regulaci konstantni M = konst., potom i rotorovy proud
bude konstantni, a to tedy znamena, ze i elektrické ztraty ve vinuti rotoru budou konstantni, a
to pii vSech hodnotach skluzu. To pak vede k zavéru, ze pfi snizovani otacek a tim zhorSovani
chlazeni u motord s vlastni ventilaci bude vzristat otepleni rotorového vinuti. Aby se motor
nepiehfival, musi se se zvySovanim skluzu snizovat zatézny moment motoru a tim i proud
motoru. Celkové ztraty v rotorovém obvodu se rozdéli na ztraty ve vinuti rotoru imérné
odporu faze rotoru R, a druha ¢ast, umérna velikosti spoustéciho odporu Ry, Se vyvine
v tomto odporniku. Otacky motoru lze odporem v rotoru pouze snizovat pod hodnotu otacek
synchronnich.

Rizeni otadek piivedenim protinapéti do rotorového obvodu odstratiuje zakladni
nedostatek piedeslého zplisobu, tj. nehospodarnost regulace a dale timto zplisobem Ize otacky
motoru zvySovat 1 nad hodnotu synchronnich otacek. Tento zplsob fizeni je realizovan
V kaskadnim zapojeni asynchronniho motoru, kdy se skluzovy elektricky vykon vraci zpét do
sité. Jak jsme jiz uvedli, elektricky vykon v rotoru se rozdéli na ztraty ve vinuti rotoru a na
ztraty v rotorovém odporniku. A prave tyto ztraty v odporniku mizeme vyuzit pro zvySeni
ucinnosti motoru. Rozdéleni vykont a ztrat v podsynchronni kaskadé je znazornéné na obr.
15.16.
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=)
E P P, - Prikon as. notoru
@ -\ P,- Vykon ve vzduch rnezefe
p AP - Ztrity ve statoru
d - . - -
AP @ P - Skiuzovy (elektricky) vykon
P - Vykon vracery do sité
AP P - Mechanicky vykon
AP - Ztréty v ratoru
AP - Ztréaty v kaskadé

AP - Ztraty v usnérnovad
APR,- Ztréty v meziobvodu
AP, - Ztréty ve stridad

Obr. 5.16

Asynchronni motor s podsynchronni ventilovou kaskédou je nakreslen na obr. 5.17.

Obr. 5.17

Rizeni otatek asynchronniho motoru se dosahne zménou protinapéti Ugr V rotorovém
obvodu. V ustaleném stavu plati, ze Ugr = Ug, kde Uy je usmérnéné napéti za diodovym
usmérnovacem. Napéti Ugr se méni fazovym fizenim sttidace, kdezto Uy zavisi na skluzu
asynchronniho motoru. Za ptedpokladu konstantniho magnetického toku a rotorového odporu
je pro potfebny moment asynchronniho motoru jeho rotorovy proud dan

U, s,-U
I,=—2="1-2 (5.36)
zZ, 7

Bude-li v rotorovém obvodu protinapéti Ugr, pak k dosazeni téhoz proudu I, se musi

napéti indukované v rotoru zvétsit o hodnotu protinapéti, nebot’ plati
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_ $,Uzg=Uyr

Z,

Cim je tedy vétsi protinapéti, tim vétsi musi byt skluz motoru, aby rozdil napéti
motoru a protinapéti ziistal zachovan.

1, (5.37)

Skluzova regulace statorovym napétim.

U normadlnich asynchronnich motort
ma zména napajeciho napéti velmi maly vliv M
na otacivou rychlost. Jak jsme si jiz uvedli,
moment asynchronniho motoru je tmérny
druhé mocnin¢ napéti, tedy

M ~Uj

motoru se snizi na takovou hodnotu, pfi
které nastane rovnovaha mezi zatézZnym
momentem a momentem motoru. Stabilni
provoz motoru muze probihat jen do
momentu zvratu Myy,. Pii zméné napéti
z4avisi otacky na zatizeni, a proto regulaci
naprazdno nelze prakticky uskutecnit.

Pti zanedbani ztrét ve statoru bude
P, = Psatedy

P=s-P=s2.M=%L.(M.s)
JZ P

Jakmile sniZime napéti, otacky T

(5.38)

ProtoZe vyraz ®1/p je synchronni
uhlova rychlost a je pii f; = konst. a pro
dany pocet polt konstantni, je soucin M-S
méfitkem celkovych ztrat ve spousStécim Obr. 5.18
odporniku.

M¢jme pohon jehoz momentové
poméry znazornuje obr. 5.18, kdy My; je momentova charakteristika pii jmenovitém napéti a
M; momentova zatézovaci charakteristika. N je jmenovity moment motoru.

Jmenovité ztraty v rotoru jsou AP,, ~My-Sya na obr. 5.18 jsou uréeny plochou
obdélniku ON'NN"". V bodé€ D je provozni stav pohonu a tento stav je stabilni. Jestlize nyni
snizime napdjeci napéti z Uiy na Uix, dostaneme novou momentovou charakteristiku itmérnou
U;. V obr. 5.18 je to charakteristika Myx a ta protne charakteristiku M; v bod¢ P. I kdyz tento
bod P je jiz v labilni oblasti momentové charakteristiky, nakresleny ptipad by byl provozné
stabilni a teoreticky je mozny.

Je zteymé, Ze celkové ztraty v rotorovém obvod¢ v tomto piipadé jsou tmérné
obdélniku OP PP’ jsou znacn¢ vyssi, nez ztraty jmenovité dané plochou obdélniku ON'NN"".
Jejich velikost oproti ztratdm jmenovitym se urci z pomeru ploch uvedenych obdélniki.
Jestlize mé tedy motor pracovat trvale v tomto stavu, nesmi ztraty v rotoru piekrocit ztraty
jmenovité APy. Navic pokud madme motor s vlastnim chlazenim je toto chlazeni pfi niZSich
otaCkach mén¢ ucinné a tak dovolené ztraty nesmi piekrocit hodnotu Pagovol = Ponk,, kde k,, je
koeficient chlazeni stroje.
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Zménu statorového napéti dosahujeme vétSinou v soucasné dobé pouzitim fizenych
polovodi¢ovych ménici.

Rizeni ota¢ek zménou poctu pola

Tento zplisob fizeni otacek motorti umozituje zmeénu otacek pouze po stupnich. Pocet
stupiil vSak nebyva veliky, bézn¢ se pouziva pouze dvou stupiii. Pro zvlastni ucely lze pouzit
1 vétsi pocet stupni. To vSak jiz vede ke zna¢n¢ drahym strojiim a komplikovanym
prepinactm.

Stupné, po kterych ménime otacky, odpovidaji synchronnim otdc¢kém pfi rizném poctu
polu. Stator ma bud’ nékolik samostatnych vinuti s riznym poctem pol (napi. 18 na 24) nebo
jedno vinuti piepinatelné, nebo se kombinuji oba zptisoby. Takovéto feseni vede ke zvétSeni
rozméru a vahy stroje, poskytuje vS§ak moznost libovolného poméru rychlosti napt. 1:3, ale i
1:12.

Pti piepinani poctu poli musi vinuti vyhovovat mnoha pozadavkim. Jde zejména o to,
aby pii vSech otackach mél motor stejny smysl otaCeni, pro kazdé otacky musi byt stanoven
jmenovity vykon motoru, atd.

Vytvoteni piepinatelného vinuti vyhovujiciho vS§em pozadavkim neni jednoduché a
feSeni jsou obvykle patentovana. Pro pfepinani v poméru 1:2 motoru s jednim vinutim se
nejcastéji pouziva tzv. Dahlanderova zapojeni. Jeho princip je znazornén na obr. 5.19.

Obr. 5.19

V jedné fazi jsou 2 civky ctyfpolového vinuti spojeny za sebou s vyvedenym stiedem.
Jsou-li ob¢ civky zapojeny v sérii, vytvareji ctyfpolové magnetické pole. Spoji-li se paralelné,
zru$i se mg. pole mezi civkami a vznikne pole dvoupolové. Pro dva pdly je vinuti méné
vyuZito, nebot’ krok vinuti je zkracen na /2 tp. Principialné je toto vinuti nakresleno na obr.
5.20.
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p=4 p=2
Obr. 5.20
Asynchronni motory maji obvykle dva zpiisoby piepinani poc¢tu poli:

prepinani hvézda — dvojita hvézda (obr. 5.21). Vykon motoru pfi zapojeni Y je

B,=3.U,-1,-cosp, (5.39)
pfi zapojeni YY

By=3.U;-2-1,-cosp,y (5.40)
Za priblizného ptredpokladu, Ze uciniky a i¢innosti jsou stejné plati, ze

B,=2.PF, (5.41)
Protoze moment motoru

ML

n
a dale proto, ze nyy = 2.ny, bude v obou piipadech stejny moment, tedy My, = M.

prepinani trojuhelnik — dvojita hvézda (obr. 5.22)
Fazové napéti pii spojeni v trojuhelniku bude

U, =J3U,
pak
P,=3.+/3.U, -1, cosg, (5.42)
P,=3.U,-2-1-cosgp,, (5.43)
Opét za predpokladu stejnych Uc€iniki a G€innosti je
P 2 .P,=116-P, (5.44)

yy:ﬁ

Vykon je tedy konstantni (téméf) a pak moment My bude asi 2.Myy.
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Obr. 5.21
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Obr. 5.22

Rizeni otacek zménou kmitoctu statorového napéti

Jak jsme uvedli v tvodu k asynchronnim motoriim, mnozi autofi povazuji za
nevyhodu asynchronniho motoru skutecnost, Ze u n¢j nelze plynule a v Sirokém rozsahu
regulovat otacky. Jak jsme uvedli zménou kmitoétu napajeciho napéti je mozné ménit otacky
plynule v dosti §irokém rozsahu. Je v§ak mimo motoru nutno mit k dispozici zdroj tohoto
kmitoc¢tu, tj. méni¢ kmitoctu. V soucasné dobé rozvinuté polovodi¢ové techniky jsou tyto
meénice kmitoCtu realizovany pouze na této bazi.

Kmitoctova regulace je jednim z nejhospodarnéjsich zptisobi regulace otacek
asynchronnich motord. Pfi zanedbani ubytku napéti na statoru lze psat

U, ~¢.f, (5.45)

Pti snizovani frekvence by pii konstantnim statorovém napéti vzristal magneticky tok
¢. Tim by vzriistalo nasyceni stroje, magnetizacni proud a tim by se zhorSoval G¢inik 1
ucinnost a vzrastalo by i otepleni stroje. Z tohoto diivodu je nutné ménit i velikost statorového
napéti tak, aby @ = konst. Tedy U1/f;
= konst. Tento vztah neplati pro cely
regulacni rozsah. Pfi nizkém kmitoctu
(pod 10 Hz) se projevuje vliv odporu S —
statoru, ktery pfi snizeném kmitoc¢tu
dosahuje pomérné velké hodnoty
vzhledem k reaktancim. Potiebné
napéti je pak vyssi nez podle tohoto
vztahu, nebot’ je nutno kompenzovat
ubytek napéti na tomto ¢inném
odporu.

Ale také i M =
konst. Momentové
charakteristiky
asynchronniho motoru pfii
¢tyfech rtiznych kmitoctech
napdjeciho napéti ukazuje
obr. 5.23.

Zménou kmitocCtu je
mozné regulovat otac¢ivou
rychlost jak motorii

f<f<fgf,

Pracovni chlast

Obr. 5.23



krouzkovych, tak i motort s kotvou nakratko. Pfi fizeni otacek lze kmitocet zvySovat i nad
jmenovitou hodnotu, ale pti U; = konst. Pak tok i moment bude tmérny 1/f; a vykon P =
konst. — tedy jako u stejnosmérnych motort (obr. 5.24).
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Obr. 5.24

Otazky ke kap 5.4

Napiste vztah pro fizeni otacek as. motoru

Jak miizeme ftidit otdcky motoru plynule

Popiste stupnovité fizeni otacek

Vysvétlete fizeni otacek skluzem

Jak se da zvysit energetickd €innost pfi fizeni otacek skluzem

V jakych pomérem se daji regulovat otacky piepindnim poctu poli
Na co musime pamatovat pfti fizeni otacek zménou frekvence

NogakrowdE

5.5 Vliv harmonickych na ¢innost asynchronniho motoru

Cas
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

e Definovat harmonické v el. stroji

e Urcit zdroj harmonickych

e Vysvétlit negativni u€inky harmonickych na ¢innost stroje

e Urcit zpiisoby omezeni harmonickych i jejich negativnich ucinka
Vyklad

5.5.1 Vznik harmonickych a jejich druhy
Kvantitativni ur€eni magnetického pole v to¢ivém elektrickém stroji je velmi obtizné

Z nasledujicich divodu:
- na tvorb& magnetického pole se obvykle podili vice vinuti
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- tvar magnetického obvodu zvlasté vzduchové mezery je proménny a rovnéz vinuti ma
rizné usporadani

- magnetické pole se méni pti pohybu rotoru

- magnetické materidly pouzité pro magneticky obvod nemaji linearni vlastnosti

Pti teoretickych uvahach se pak piijimaji riizna zjednoduseni jako: magnetické pole se
rozd€li na pole ve vzduchové mezete a pole rozptylové; predpoklada se, ze pohybem rotoru je
ovliviiovano pouze pole ve vzduchové mezefe; magnetické pole v celém obvodu se
predpokladd homogenni; zanedbava se vliv drazkovani; predpoklada se nekonecna
permeabilita zeleza; linearizuje se zavislost B (H); atd.

Casovy a prostorovy priibéh elektrickych a magnetickych veli¢in ve stiidavych
elektrickych strojich neni ve skutecnosti ¢isté sinusovy. Pouzitim Fourierovy transformace
ziskame frekvenc¢ni spektrum, v némz bude vedle zdkladni harmonické i fada harmonickych a
také subharmonickych.

Harmonické ptisobi na ¢innost elektrickych strojii zpravidla negativng, proto je
budeme rozebirat z hlediska jejich vzniku, ucinkl na vlastnosti stroje a také rozebereme
moznosti jejich potlaceni.

Harmonické se mohou vyskytovat v napéti, k némuz je stroj pripojen, nebo kterého je
zdrojem, v proudu protékajicim vinutim stroje, ale také v magnetickém poli ve vzduchové
mezete tj. v magnetickém napéti a magnetické indukei.

Dale se mohou vyskytovat v riznych vinutich stroje napft. statorovém a rotorovém.
Jestlize bychom uvazovali linedrni zavislost mezi proudem a napétim, mezi magnetickym
napétim a magnetickou indukci, pak by harmonické napéti vytvarely stejné harmonické
proudu, harmonické v magnetickém napéti by odpovidaly harmonickym v proudu, fady
harmonickych v magnetické indukci by byly stejné jako v magnetickém napéti. Protoze vSak
muze dojit k nasyceni magnetického obvodu a magneticka vodivost vzduchové mezery neni
po obvod¢ a délce stroje konstantni, neodpovidaji harmonické proudu harmonickym v napéti
a v magnetické indukci apod. Obdobn¢ nemusi odpovidat harmonické ve vinuti rotoru
harmonickym ve vinuti statoru.

V tocivém elektrickém stroji miize vznikat nékolik druhti harmonickych. Ptic¢iny jejich
vzniku jsou jednak v samotném konstrukénim usporadani elektrického stroje, dale to muze
byt nesinusoveé napajeci napéti nebo proud a také poruchy elektrickych i mechanickych ¢asti
stroje.

5.5.2 Prostorové harmonické

Prostorovou vlnou rozumime prostorové rozloZeni jakékoliv fyzikalni veli¢iny (napf.
magnetického napéti) podle sinusové funkce. V naSem ptipadé jde o rozloZeni podél obvodu
vrtani statoru, jak je naznaceno na obr. 5.25. Pro stator plati soufadnice Xs , métené od osy Os
a pro rotor x, méteno od osy O;.Vzajemna poloha obou soustav se lisi o vzdalenost os AX,
nebo uhel o

U elektrickych strojit vychazime z rozlozeni okamzitych proudti na obvodu statoru
nebo rotoru a toto rozloZeni nazyvame linearni proudovou vrstvou A (A.m™). Proudova vrstva
je funkci prostorové soutadnice X a ¢asu t, nebot’ proudy protékajici vodici se meéni s Casem.
Pokud je vinuti uloZzené v drazkach, pak je proudova vrstva nespojitd funkce prostorové
soufadnice.

Jestlize je vzduchova mezera stroje teoreticky konstantni a zanedbame odpor Zeleza,
pak vIn¢ proudové vrstvy A(X) je pevné piifazena vina magnetického napéti F(x) a toku ¢(x).
Casové zmény viech téchto vin jsou shodné.
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Prostorovych harmonickych je cela fada. Ve spektru se vSak nemohou vyskytnout sudé
harmonické a také by se nemély vyskytnout 3. harmonické a jeji nasobky - 9, 15 atd.. pokud je
trifazové vinuti zcela symetrické. To znamen4, Ze v proudovém spektru budou zastoupeny
zv1asté liché harmonické tj. 5, 7, 11, 13 ... atd. Nas podrobn¢ zajimaji pouze harmonické do
ur¢itého fadu, nebot amplituda harmonickych by méla klesat s jejich fadem a pak se tedy
stavaji neméfitelnymi.

Obr. 5.25

5.5.3 Stupriové harmonické

Stupniové harmonické vznikaji tak, ze vinuti a s nim i proudova vrstva nejsou na
povrchu statoru nebo rotoru rozlozeny spojité. Vinuti je diskrétné ulozeno do drazek. Proudy
v drazkach jsou pak omezeny pouze na otevieni drazek nebo Castéji se soustied’uji pouze do
osy drazky. Stator i rotor mize byt v tomto piipad¢ pokladan za hladky.

U stroje, se statorovym vinutim s jednou civkou na p6lovou rozte¢ napajenym ¢asoveé
sinusové proménnym proudem, vznika obdélnikova vina magnetického pole (obr. 5.26).

Tato vlna se otaci, pokud vinuti bude vicefazové. Obdélnikové pole si miizeme
rozlozit na zékladni sinusové pole s 1. harmonickou a vy$§imi harmonickymi.

[ [Bn I I Bm I
e Lo e e} lof o/ —
B L ] B t ]

Obr. 5.26 Obr. 5.27

JestliZe rozloZime vinuti do vice drazek, vznikne stupiiovité magnetické pole
(obr. 5.27) a toto pole obsahuje méné harmonickych, tzn., ze se vice blizi sinusovce.
Rozlozenim vinuti do vice drazek, lze vliv prostorovych harmonickych vyrazné potladit. Pro
nekonec¢né mnoho drazek by pole bylo lichobéZnikové.

M¢jme normalni symetrické nezlomkové 3-fazové vinuti, u n¢hoz se kazda faze
rozklada na 2x60° na p6lpar. Toto vinuti napajené trojfazovymi proudy ¢asoveé posunutymi o
120° vytvoti kruhové tocivé magnetické pole o stalé velikosti, které v§ak méni svou polohu.
Jde tedy o vinu konstantni amplitudy, ktera se pohybuje ve vzduchové mezete mechanickou
synchronni thlovou rychlosti.

w0, =27l (5.46)
p p



kde wowm=2.7zfraom =2.7zn0.

f1 je frekvence sité
n otacky motoru
p pocet podlpari motoru
Amplituda viny magnetického napéti pro pol
Fo=045.mk, V1 (5.47)
p
jak bylo uvedeno v kap. 8 pro dvojici polu.
c=0,1,2, ...
Vyraz miZzeme upravit na
v=2cmel=SC g (5.48)
p-q

nebot’” Q =q-m-2pam =Q/q-2p
Q je pocet drazek

q je pocet drazek na pdl a fazi
Jestlize uvazujeme q pouze celé Cislo, mizeme vztah (5.48) psat jako
v=cLy (5.49)
p

5.5.4 Drazkové (zubové) harmonické

V ptedchdzejicim odstavci jsme predpokladali rovnomérnou vzduchovou mezeru o,
tzn., ze prubéh magnetické indukce b(X, t) by mél odpovidat pribéhu magnetického napéti,

tedy
b(c,t::%- f€t (5.50)

Povrch statoru a rotoru urcujici velikost vzduchové mezery stroje neni obvykle hladky,
nybrz je drazZkovan. Magneticky odpor a tedy i magneticka vodivost je na riznych mistech
vzduchové mezery riizna. Nestejnomérna vodivost mezery je pak pticinou vzniku vin
magnetického toku, jejichZ fad nemusi souhlasit s fadem vIny proudové vrstvy, které tyto viny
toku budi. Magneticka vodivost vzduchové mezery bude

1

Z‘Qc,t:: 5 R

¢

Magnetické vodivost mezery se rovna -
prevracené hodnoté velikosti vzduchové mezery
v daném misté. Tato vodivost je také zavisla na
poloze rotoru a tedy na Case.

Piedpokladejme, Ze je drazkovan pouze
rotor. Oznacime-li magnetickou indukci ve
vzduchové mezere v nedrazkované ¢asti Bmax, w
pak v ose drazky, pfi stejném magnetickém
napéti, klesne indukce na hodnotu By, - viz. ‘y \ ~
obr. 5.28. ~ bo

Hodnota B, je zavisla na velikosti | | |
otevieni drazky by, velikost vzduchové mezery &
a drazkové rozteci ty. Vyslednd indukce bude Bs } ‘ /2

(5.51)

ty
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a ji bude odpovidat fiktivni zvétSeni vzduchové mezery z o na &”. Obecné bude tedy platit
b€t =€t A€ Sy, (5.52)

Z vyse uvedenych diivoda neplati imérnost mezi prubéhem magnetického napéti a
magnetické indukce ve vzduchové mezete, nybrz na zakladni vinu budou nasuperponovany
dalsi viny od drazkovani rotoru i statoru, které¢ budou souviset s poctem drazek na polpar.
Vzniknou tak dal$i harmonické, jejichz fad bude

U:C-QiI:Z-m-q-ci] (5.53)
p

c=123,..

Kdyz srovname vztah (5.53) se vztahem (5.49) pak usoudime, Ze tento fad
harmonickych jiz existuje 1 v pribéhu magnetického napéti a tedy i indukce. Drazkovanim se
pak mohou tyto harmonické zvyraznit nebo i zmensit.

Jestlize uvazujeme drazkovany stator i rotor, pak bychom si mohli zjednodusené
ptredstavit, Zze ve vzduchové mezete vznikaji dvé skupiny zubovych harmonickych: jedna pfti
drazkovaném statoru a hladkém rotoru a druha pii hladkém statoru a drazkovaném rotoru.

Ptiklad vlivu drazkovéani statoru a rotoru na tvar magnetického pole ve vzduchové
mezete ukazuje ptiloha 1.

5.5.5 Diferenéni harmonické

Jestlize bychom si chtéli vyjadfit vliv drazkovani rotoru na stupiiovitou pracovni vinu
magnetického napéti statoru, kterd ma fad vs”= Q1 + p, pak obdrzime fadu harmonickych,
které jsou nazyvany diferenc¢ni harmonické. Tyto vznikaji modulaci stupiiovych harmonickych
vinami magnetickych vodivosti vzduchové mezery dané poc¢tem drazek statoru a rotoru. Tyto
harmonické maji fad

iy =0~ @ £p_ (5.54)

a nezavisle na svém vzniku a pti kazdych otackéch stroje pisobi stejné jako stupiiovité nebo
draZzkované harmonické.

5.5.6 Casové harmonické

Zdrojem nesinusového napajeni stiidavych elektrickych stroji a tedy ¢asovych
harmonickych jsou zejména stiidavé ménice pouZivané pro snadnou regulaci otacek
sttidavych elektromotord. Nej€astéji to mohou byt frekvencni ménice, které zajisti energeticky
nejvyhodnéjsi regulaci otacek, tzn. téméi bezeztratovou. Pies znacnou hospodarnost piemény
pfinasi nesinusové napajeni nékteré zdvazné problémy.

V soucasné dobé€ vSak ani rozvodné sité, zvlasté v primyslovych podnicich, nezarucuji
Cisté sinusové napdjeni. V kiivce napéti se nejcastéji objevuji 3, 5, 7 atd. harmonické.

Nesinusové napajeni se na chodu asynchronniho motoru projevuje jednak vznikem
parazitnich momentt, vibraci, hluku a zvySeného napét'ového naméhani izola¢niho systému,
ale také vyS$8imi ztratami vlivem harmonickych proudii a napéti.

Na velikost a rozlozeni harmonickych napéti a proudu ma podstatny vliv druh, zptsob
zapojeni a pracovni rezim ménice pouzitého pro napajeni motoru. Omezime-li se pouze na
ménice frekvence, pak jde o piimé meénice, tj. cyklokonvertory a dva druhy ménict se
stejnosmérnym meziobvodem, tj. méni¢e napetové a proudové.

U napétovych ménict ma napéti bud’ tvar obdélniku nebo je ve tvaru pulst. Tedy u
téchto meénicl obsahuje zna¢né mnozstvi harmonickych ktivka napéti. U proudového ménice
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je proud ptipojeného motoru blizky obdélniku ¢i lichobézniku a naopak napéti je blizké
sinusovce s komuta¢nimi $pickami.

Cyklokonvertor jako zdroj nizkého kmitoc¢tu generuje sinusové proudy i napéti
s relativné mens$im obsahem harmonickych. Potom jsou negativni vlivy mensi nez u vyse
uvedenych ménicu.

Obsah harmonickych bude u vSech ménici také zélezet na pomeéru velikosti fizené
veli¢iny k jeji jmenovité hodnoté. Pti vypoctech pochopiteln€ uvazujeme jmenovité hodnoty.

Pti vypoctech se vétsinou teoreticky predpokladd, ze harmonické stfidavého proudu a
napéti pii napajeni elektrického stroje z ménict maji fad

u=kptl (5.55)
kde p je pocet pulstt ménice
k=123, ...

Pti napdjeni motoru z ménice frekvence odebirda ménic ze sité také proudy, jejichz
frekvence neni celym nasobkem frekvence 1. harmonické. Pro tyto meziharmonické frekvence
plati vztah

Ji=u-fyEn-py-fu (5.60)
kde fy je zakladni frekvence

n=123...

Pm je pocet pulst stiidavého ménice na strané motoru

fm je proménna frekvence motoru

Casové harmonické napéti nebo proudu maji vyssi frekvenci nez zakladni harmonicka.
Otacky toc¢ivych magnetickych poli, které jsou témito vyssimi harmonickymi tvofeny, budou

s :Lﬁ:#'nls (561)

p

Tyto otacky jsou vyssi nez jsou otd¢ky magnetického pole vytvoteného zékladni
¢asovou harmonickou.

Omezeni ¢asovych harmonickych v napéti nebo proudu se docili vhodnym zapojenim
a volbou ménice. Harmonické, které se vyskytuji v siti, mohou byt filtrovany.

Harmonické poli statoru a rotoru spolu vzdjemné plsobi, vytvareji kladné i zaporné
to¢ivé momenty, které mohou podstatné€ ovlivnit ¢innost stroje. Momenty vyvolané vysSimi
harmonickymi poli délime na

- asynchronni
- synchronni
- vibra¢ni

Harmonické miZeme potlacit vhodnou volbou poctu draZek rotoru a poctu drazek statoru,
zvétSenim vzduchové mezery, magnetickym klinem, zeSikmenim drézek a zkracenim kroku.

5.5.7 Asynchronni momenty

Podobné jako vytvaii zdkladni harmonickd magnetického toku statoru se zékladni
harmonickou rotoru asynchronni moment, vytvoii kazda harmonicka statoru s harmonickou
rotoru parazitni asynchronni moment. Vysledny moment stroje je pak dan sou¢tem momentu
prvni harmonické a momentii v§ech vys$Sich harmonickych. Prakticky vyznam vSak maji jen ty
momenty vys§ich harmonickych, které jsou siln€ vyjadieny tedy napt. 5 a 7 harmonické.
Synchronni rychlost t€chto momentt je — n1/5 a + ny/7.

Utinkiim harmonickych se musime snazit zabranit, nebot’ zatézny moment by mohl
momentovou charakteristiku protnout v oblasti sedla obr. 5.29 a motor by pracoval s velmi
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malymi ota¢kami, velkym skluzem a tedy i velkym proudem a lehce by se zni€il. Nejucinnéjsi
je potlacit harmonické statoru jiz pfi navrhu stroje vhodnym zkracenim kroku vinuti y; na
5/6.1, a tim se potlaci asynchronni momenty — 5. a 7. harmonické. Asynchronni momenty
harmonickych — 11,13, atd. je mozno potlac¢it vhodnou volbou vzajemného poctu drazek na
rotoru a statoru. Pocet drazek rotoru ma byt

Qz S]’25'Q]

Momenty harmonickych je mozno potlacit i natoc¢enim drazek rotoru o jednu

drazkovou rozte¢ statoru.
/\\ ) n
0 \/ \/

Obr..5.29

5.5.8 Synchronni momenty

Nékteré harmonické pole, zvlasté zubové harmonické, vytvareji tzv. synchronni
momenty. Pti ur€itych otackach rotoru se jednotlivé harmonické zubového pole statoru mohou
otacek stejné rychle, tedy synchronné, jako nékteré harmonické zubového pole rotoru. Tak
vzniknou synchronni momenty jejich vzdjemnym plsobenim. Zubové harmonické
magnetického pole statoru byvaji fadu podle (20.6).

Ma-li byt vytvofen synchronni moment harmonické statoru i rotoru stejného fadu pak

Qi]:&i] (5.62)
p p
Z toho plyne, Ze synchronni momenty vznikaji a zvlast’ vyrazné se projevi kdyz

Q1:Q2

O=0,+2.p

Synchronni momenty ptisobi vzdy jen pfi jistych otackach odpovidajicich
synchronnimu ota€eni urcitych harmonickych. Proto piisobi v tzkém pasmu. Synchronni
momenty mohou byt potlaceny spravnou volbou poctu drazek statoru a rotoru a opét takeé
natoCenim drazek.

Zvlastnim ptipadem synchronniho momentu je tzv. lepeni rotoru. Nastava tehdy, kdyz
synchronni momenty jsou vyjadieny pii n = 0 a znemozni rozbéh motoru.

a pri

5.5.9 Vibra¢ni momenty

Harmonické magnetického pole, vytvarejici synchronni momenty, se neprojevuji jen
pii synchronnim otéceni, ale v celém rozsahu otacek stroje. Vyvolavaji periodicky se ménici
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to¢ivé momenty pusobici po jednu pllperiodu jednim smérem a druhou ptilperiodu opaénym
smérem. Tyto momenty zpusobuji chvéni rotoru i dalSich ¢asti stroje. Pfi nevhodném poméru
drazek vznikaji i radidlni sily pfemist'ujici se pii otdceni podle obvodu vzduchové mezery a
také zptisobuji vibrace stroje. Vibra¢ni momenty se projevuji zvIaste siln¢ kdyz

0 -0,=+1+2p (5.63)
nebo

O -0, =+2+4p

5.5.10 Hluk pfi ¢innosti asynchronniho stroje

Asynchronni stroj mtize hlu¢et z mnoha divodli mechanickych, ale také magnetickych.
Mechanické divody jsou nevyvazenost rotoru, Spatny stav lozisek nebo i nespravné volenou
ventilaci.

Nas zde zajima hluk magneticky, vyvolany harmonickymi magnetického pole.
Feromagnetické ¢asti stroje, nachéazejici se ve stfidavém magnetickém poli kmitaji a hluéi.
Hluk muize byt jesté zesilen v blizkosti vlastniho mechanického kmitoc¢tu rezonanci. Pipustné
hladiny hluku elektrickych strojii udavaji normy. S ohledem na hluk se nesmi rovnat

0,-0,=0123..atd (5.63)

Otazky ke kap. 5.5

Co je v el. stroji zdrojem prostorovych harmonickych
Odkud se do stroje dostavaji ¢asové harmonické

Jaké negativni uc¢inky maji harmonické na ¢innost stroje
Zptsoby omezeni harmonickych

Jak se vypocitaji drazkové harmonické

Které harmonické se ve stroji vyskytuji

Co je to lepeni motoru

Co je zdrojem hluku v el. strojich

NGO~ WNE

5.6 Energeticka bilance asynchronniho stroje

Cas
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umeét

e Urcit energetickou bilanci as. motoru, generatoru a brzdy
e Stanovit vykony ve vzduchové mezefe a na htideli stroje
e Urcit ztraty ve stroji
e Urcit tcinnost as. stroje
Vyklad
Cinny ptikon, ktery odebira asynchronni motor z napajeci sité je
P =m-U,-l,-cosp (5.18)
V primarnim vinuti vznikaji ztraty ve vinuti
APy =m R I} (5.19)

Dale vznikaji ztraty v Zeleze, které mizeme vyjadrit
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U 2
APrp=m =L (5.20)
RFe
Vykon ve vzduchové mezete, tj. vykon pieneseny ze statoru do rotoru

P; =P, — (AP, + AP, + AFy) (5.21)

d
kde AP, jsou ptidavné ztraty ve statoru

Vykonové poméry v asynchronnim motoru znazoriiuje obr. 5.5. Vykon ve vzduchové
mezete Psse dale déli na mechanicky vykon P’ a elektricky vykon Pg. Elektricky vykon kryje
ztraty ve vinuti rotoru P¢y, a dale i vykon predavany spottebici pfipojenému k rotorovému
vinuti, eventudlné vraceného zpét do sité (podsynchronni kaskada). Ztraty v Zeleze rotoru jsou
malé, a proto je obvykle zanedbavame. U motorii nakratko je Pe; = Pcy2. Uziteény vykon
motoru na htideli

P=F _APm ech

kde AP, Jsou ztraty tfenim, ventilaci a pfidavné ztraty v rotoru.

Utinnost motoru je pak

P
=— 5.22
=5 (5.22)
Ztraty mechanické
(tfenima vétranin)
A Pnech

Vykon todivého pole
Y
rotoru
N -q
Mechanicky vykon
na hfideli
N/ -U

Prikon (ze sitd)

P
ol
Bektricky vykon Pei- Pap
v sekundirnim APgp Vykon
APy obvock Ztraty v sekunddrnim
APqy  Ztrity v sekundirnim  spotiebid
AP ZrdyV doiteins vinuti (rrédi)
o, STy
; priméarnim
ardy - yini
veleze (v ngd)
L J
A
APy
CELKOVE ZTRATY PRIVARN
Obr. 5.5

Tok vykonu u asynchronniho stroje pracujiciho jako generator je v podstaté obraceny
proti motoru. Mechanicky ptikon doddvany na htideli cizim pohonnym zatizenim musi hradit
veskeré ztraty ve stroji 1 vykon dodavany generatorem spottebic¢lim na néj pfipojenym.
Znazornéni je na obr. 5.6. Otacky generatoru jsou vyssi nez synchronni a uc€innost je dana
vyrazem P;/P.
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Ztraty mechanické
(tfenima vétranin)
APnech

JI2
Mechanicky vkon

g
Vykon todivého pde
B
Vykon dodévany
do sité
0

AP
APan Zrdty
i Po- AP AP pariei v zeleze
Hektridy vikon AP e” Aap Zréty mr_r:;;m
v sekunddrnim " Vykon dodatecné vinuti
avods Zrdty vy sekundarmim (v i)
v sekundéarnim spotfebidi
SexLncer . ,
vinuti (méd) >
N
CELKOVE ZTRATY PRIVARN

Obr. 5.6

Jiny charakter ma ovSem rozdé¢leni vykonu v piipad¢€, kdy asynchronni stroj pracuje
jako brzda. V tomto rezimu se rotor otaci proti smyslu otaceni to¢ivého pole. Na rotor se
prenasi vykon to¢ivého pole

P, =P —4P, (5.23)
a mechanicky vykon
P=P-AP,.. (5.24)

jenz se predava rovnéz brzdénému elementu pies stroj. Elektricky vykon v rotorovém obvodu
je pak — viz obr. 5.7.
P, =P, +F (5.25)
Elektricky stroj je v tomto reZimu velmi tepelné€ 1 mechanicky namahan. Ztraty
vznikajici pfi tomto rezimu jsou aZ 3x vétsi neZ pii rozb&hu.
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Ztraty nechanické
(tfenima vétraninj
A Prech

Jj

na hfideli

[1 >
Mechanicky vkon
rotoru

Vjkan
tokivého pole

Prikon (ze sité)

APd
Ztrity APay P
dodatecne  Zratyv - ATre
primirnim  Ztraty
vinuti v Zeleze

N (V l;r(éd) J
E'e""iz% Wkon EKOE z1A'R|AD$Y PRIVARN
v sekundérnim
cvodk
Obr. 5.7
Otazky:

1. Vykon uvedeny na stitku motoru je vykon nebo ptikon
2. Kdo hradi ztréaty pfi ¢innosti stroje v generatorickém rezimu
3. Jaké ztraty vznikaji ve stroji pii ¢innosti jako brzda
4. Jak jde zhospodarnit brzdéni as. motori
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6. SYNCHRONNi{ STROJE
6.1 Konstrukéni uspoiradani synchronnich stroji

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet
e Pojmenovat a popsat druhy synchronnich strojt
e Vysvétlit princip ¢innosti synchronniho stroje
[ ]

Obvyklé¢ uspotadani synchronniho stroje je takové, zZe na statoru je sttidavé vinuti
stejné jako u asynchronniho stroje. Magneticky obvod statoru je slozen z plechtl a v jeho
drazkach je ulozeno vinuti. Podle provedeni rotoru jsou pak dva zakladni druhy synchronnich
stroji:

- s vyniklymi pély
- s hladkym rotorem.

Schematické znazornéni stroje s vyniklymi pdly je na obr. 6.1. Budici vinuti je tvofeno
civkami, které jsou nasunuty na jadrech polu - obr.6.2. Poly s pélovymi néstavci jsou
pravidelné rozlozeny po obvodu rotoru, jinak fe¢eno magnetového kola. Magnetové kolo je
bud’ z oceli nebo listéné tj. slozeno z ocelovych plechti. Budici vinuti je napajeno
stejnosmérnym proudem pies dva krouzky. Zdrojem stejnosmérného proudu byla diive
dynama (tzv. budice), v posledni dob¢ statické, zvIaste tyristorové meénice. Tyto ménice je
mozno umistit pfimo na rotor, ¢imz odstranime kluzny kontakt kartac¢ - krouzek, ktery neni
vzdy spolehlivym prvkem stroje. V polovych nastavcich byva umisténo klecové vinuti tlumici
(n€kdy se mu fik4 amortizér), které ma svym a€inkem tlumit kyvani synchronnich stroja,
piipadné u synchronnich motor umoziuje jejich rozb¢eh.

U strojt s hladkym rotorem velké rychlosti i velké rozméry téchto strojii vyzaduji rotor
z oceli velké pevnosti. Budici vinuti je uloZzeno v drazkach vyfrézovanych ve valcovém télese
rotoru. Zpravidla jsou drazky na 2/3 obvodu a 1/3 je bez drazek, ale mize byt drazkovan i cely
rotor — obr. 6.3.

Obr. 6.1 Obr. 6.3

Synchronni stroj v§ak mize byt usporadan také obracené tj. magnety na statoru a
indukt nebo kotevni vinuti na rotoru, jako u stejnosméernych strojii. Toto se vSak provadi
pouze u malych strojii. ProtoZe synchronni generatory byvaji zpravidla na vysoké napéti (6 az
35 kV), je vyhodnéjsi uspotadani tak jak bylo popsano. Synchronni stroj na velké vykony
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vyzaduje také pevné vyvody z tohoto vinuti. Opét i volba napéti i ostatnich parametrti stroje je
fizena ekonomickymi hledisky.

Podle zptisobu chlazeni mizeme synchronni stroje rozd¢lit na stroje chlazené
vzduchem, vodikem a vodou, ptipadné jejich kombinacemi. Druh chlazeni se voli podle
velikosti stroje a velikosti ztrat. U alternatort byvaji ztraty asi 1 % jeho zdanlivého vykonu (u
100 MVA jsou asi 1 MW au 1000 MVA asi 10 MW). Tak velké ztraty by se té¢zko odvedly
vzduchem.

6.2 Princip pusobeni synchronniho stroje

U asynchronnich strojti jsme poznali, ze rotorovy kmitocet f, = S.f; je pfi konstantnich
otaCkach staly. Jestlize tedy bude u, = u; a tedy s = 0, pak se ve vinuti rotoru neindukuje ems
a rotorovym vinutim by zadny proud neprotékal. Mizeme vSak rotorové vinuti napajet z
ciziho zdroje energie a to obvykle proudem o f, = 0, tedy stejnosmérnym proudem. Vinuti je
pak napéajeno pres krouzky a kartace. Tento stejnosmérny piikon, dodavany do rotorového
vinuti se cely spotiebuje na ztraty v tomto vinuti, vybudi ndm ale v magnetickém obvodu
stroje magnetické pole.

Magnetické pole vybuzené rotorovym vinutim se pii otdceni rotorem otaci spolecné s
rotorem stalymi otackami

N =nNg = 60. fl (61)
p
Toto pole indukuje ve vinuti statoru v jedné fazi napéti
U =444-¢-N, - f, -k, (6.2)
kde ¢ je magneticky tok v rozmezi jedné polové roztece.

Casovy prib&h napéti predpokladame sinusovy, coz je tehdy je-li také prostorové rozlozeni
magnetické indukce ve vzduchové mezete sinusové. Tento predpoklad nebyva ptesné splnén,
avSak vhodnym tvarem podlového néstavce se blizi skutecny priabéh magnetické indukce
sinusovce. Volbou vhodné rozloZeného vinuti do drazek, zvlasté pak vinutim zlomkovym s
vhodné zkracenym krokem - asi 80% polové roztece, dosdhneme sinusového pribéhu napéti v
zavislosti na Case, i kdyZ neni rozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezete piesné
sinusové. Mimo to se vinuti trojfazovych generatorti spojuji vzdy do hvézdy, nebot’ sdruzena
napéti pak neobsahuji tfeti harmonickou a jeji nasobky.

V synchronnim stroji piisobi dvé magneticka napéti. Prvni je vybuzeno vicefazovymi
proudy, druhé je vybuzeno stejnosmeérnym
proudem v rotoru. Budeme-1i uvazovat, Ze stroj
pracuje jako generator naprazdno, magnetické pole
magnetll obihd s to¢icim se polem rotoru
konstantni rychlosti a indukuje ve vinuti statoru
napéti U = b.l.v, tamérné okamzité hodnoté
magnetické indukce o frekvenci f = p.n/60. Pfi
zatiZeni protékajici tiifadzovy proud vytvoii své
vlastni kruhové to¢ivé magnetické pole, jehoz
otacky jsou shodné s otd¢enim pole magnetii tedy
synchronni a odtud je i nazev téchto strojl.

Pfi zméné zatiZeni se synchronni rychlost otaceni
nezméni, magneticka pole jsou vSak proti sobé
jinak posunuta. Ob¢é magneticka pole se pfitahuji

obr. 6.4
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prave tak jako dva permanentni magnety. Jejich piisobeni lze vysvétlit za pomoci obr.6.4.

Pfi nulovém zatizeni budou osy magnett splyvat, tedy thel = 0. Moment vyvolany
vzajemnym pusobenim magnetii bude umérny

M=F, F,,-sing (6.3)
kde FmaFm jsou magneticka napéti magnetd
S je thel vzajemného posunuti poli.

Necht’ nam toc¢ivé pole predstavuje magnet S; - J1, pak magnet S; - J, bude unasen
stejnou rychlosti jakou ma tocivé pole. Pii zatizeni tohoto magnetu momentem bude se dale
otacet stejnou rychlosti, ale vychyli se z osy o uhel S - nazyvany také zatézny thel.

Tyz stroj mlize pracovat jako motor, kdyz statorové 3f vinuti budeme napéjet 3f
proudem, ktery vytvoii to¢ivé magnetické pole. Pak rozto¢ime rotor na n = ns, nesouhlasné
polarity polu elektromagnetu rotoru a toc¢ivého pole statoru se ptitahuji. Motor se tedy otaci
shodnou rychlosti.

Bude-li stroj pracovat jako generator tzn., Ze rotor je pohanén, pak rotor predbiha
magnetické pole statoru o zatézny thel. U motoru je tomu naopak. Pii pfekroceni hranice Snax
= 72 vsak stroj vypadne ze synchronismu.

Otazky ke kap. 6.1 2 6.2 :

1. Jaké druhy synchronnich strojli znate

2. Jaké jsou pracovni stavy synchronnich stroji

3. Definujte rozsah vykont, napéti a poctu pdlu synchronnich stroji
4. Vysvétlete princip pusobeni synchronnich stroji

6.3 Magneticka indukce ve vzduchové mezere

Cas

Cil : Po prostudovani této kapitoly bude student umeét
e popsat mg. obvod synchronniho stroje
e vysvétlit problémy pii volbé vzduchové mezery

Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezete zavisi na tvaru polového nastavce a na
velikosti pomérného pdlového oblouku .

U synchronnich strojt s vyniklymi poly se voli pomérny oblouk jak je vyznaceno na
obr. 6.5.

b, 2.3
=Lt==:= 6.4
“Tt, 734 (©4)
kde by je skute¢ny polovy oblouk
b ‘
| | w n
| | g, @ 2
\ - \
‘ I
\ ! = -
; \ \
o
| ‘ \ ‘ |
| : | ! 0 |
bp \ at,

86



Obr. 6.5 Obr. 6.6 Obr.6.7
Kritéria pro volbu vzduchové mezery

Velikost i tvar vzduchové mezery mezi statorem a rotorem mé mimotadny vliv na
vlastnosti strojli. Proto mezera musi byt volena tak, aby byl zajistén spolehlivy mechanicky
chod stroje:

e bylo dosazeno pozadovanych parametrii a charakteristik stroje (napft. ptetizitelnosti,
ztrat, ucinnosti ap.) viz dale
e naklady na vyrobu a provoz stroje byly minimalni.

Obecné muzeme konstatovat, ze velikost vzduchové mezery je vétsi nez u asynchronnich
strojii a byva 0,5 - 5 cm.

Vzduchovou mezeru se snazime uspotadat tak, aby byla vytvorena tzv. sinusova
vzduchova mezera. Vzduchova mezera se ze stiedu pdlu soumérné zvétSuje a to tak, ze na
kraji polového nastavce byva (obr. 6.6.):

5max = 1’5 0
POZOR POZOR : Srovnej velikost vzduchové mezery asynchronniho a synchronniho

stroje.
6.4 Reak¢ni magnetické napéti

Reakci kotvy se rozumi magnetomotorické napéti (mmn) vytvafené proudem ve vinuti
kotvy nebo také jim vyvoland zména magnetického toku ve vzduchové mezete.

Protéka-li statorovym vinutim m-fazovy proud, vznikne ve stroji reakéni magnetické
napéti, které budi v hlavnim magnetickém obvodu reak¢ni magneticky tok. Amplituda
vytvoireného mmn, které rotuje, je pak pro jeden pol

F . —045.m .l g (65)
Misto Fr1 budeme psat F, a zavedeme proudové zatizeni na vnitinim obvodu statoru A kde
A= M (6.6)
7D
pak
F =045.m, ik, 7D _ga5¢ Ak, (6.7)
p 2N, -m,

6.4.1 Reakce kotvy u stroji s vyniklymi pély

Velikost vzduchové mezery a tedy i magneticky odpor se u stroji s vyniklymi p6ly po
obvodé znacné méni. Nejmensi odpor je v ose polu, nejveétsi v ose mezi obéma sousednimi
poly. Tak jak se rotor otaci, tak se méni vzajemnd poloha sinusového reakéniho magnetického
napéti buzeného kotvou ( tedy statorem) a magnetového kola s poly.

Pro pocate¢ni tivahy budeme piedpokladat, ze vzduchova mezera nad pélovym
nastaveem a.tp je konstantni a v prostoru mimo polovy nastavec je mezera tak velka, Ze se v
ném magnetické pole nevytvoii - obr. 6.8.
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Obr.6.8

Slozitost magnetického pole pii vySetfovani ¢astecné odstranujeme tim, Ze reakcni
magnetické napéti rozlozime do dvou slozek:

- na podéIné mmn - index d

- na pfi¢né mmn - index q.

Do téchto dvou smért se tedy rozlozi reakéni magnetické napéti Fr. Amplitudy téchto
slozek reak¢éniho magnetického napéti jsou - obr. 6.9.

Fy,=F -siny

_ (6.8)
F,=F -siny

Otazky ke kap. 6.4

1. Jakd mg. pole vznikaji v synchronnim stroji

2. Jaky je tvar mg. poli v synchronnim stroji

3. Urcete velikost vzduchové mezery v synchronnim stroji

6.5 Charakteristika naprazdno

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

definovat chod synchronniho stroje nakratko

popsat charakteristiku naprazdno

popsat ¢asti mg.obvodu synchronniho stroje

vysvétlit vliv jednotlivych parametri na velikost svorkového napéti generatoru
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Vyklad

Charakteristika naprazdno synchronniho stroje je zavislost svorkového napéti U; na
budicim proudu I, nebo budicim magnetickém napéti Fr, pfi proudu statoru 11 = 0 a pfi
jmenovitych otackach rotoru. Tato charakteristika vyjadiuje magnetické vlastnosti stroje.
Jestlize zjiStujeme tuto charakteristiku méfenim, pak je to zavislost statorového napéti
(obvykle sdruzeného) na budicim proudu. Jestlize proud buzeni nejdfive zvySujeme a pak
snizujeme dostaneme hysterezni smycku. Charakteristika naprazdno je pak stfedni cara obr.
6.10.

Pti vypoctech se charakteristika naprazdno udava jako zavislost sdruzeného
statorového napéti na budicim magnetickém napéti, obr. 6.11. - pfi zanedbani stoupajici a
klesajici vétve.

E, Us [%4 F
= 10 F,
y
Vi
)/
Y/
uf VY
/
%0 b 0 Ro Fio R
Obr. 6.10 Obr. 6.11

Charakteristika naprazdno probiha z poc¢atku podle ptimky 1. Tato pfimkova ¢ast se
nazyva charakteristikou vzduchové mezery nebo také charakteristikou nasyceného stroje. Je to
cast charakteristiky v rozsahu napéti 0 az 40 - 60% U, . Zavislost budiciho magnetického
napéti na skutecné magnetické indukci ve vzduchové mezefe Bs udava vztah

F(S:L-Bdﬁ' (6.9)
Ho
a po dosazeni za u, = 47107 H.m™ dostaneme
F;=800-B;-5 (6.10)
kde
& :5'kc1'kcz

U stroja s vyniklymi poly je ke "= 1 (neni pdl drazkovan). U stroji s hladkym rotorem
se Carterav Cinitel Ko " pocita dvakrat: pro uzké zuby Kcq a pro Siroky zub Kcq . Jestlize chceme
vypocitat sdruZené statorové napéti vyjdeme ze vztahi pro indukované napéti

27

Uy :ﬁ' fy @ N, -k (6.11)

a dale ze vztahu pro magneticky tok zakladni harmonické jednoho polu

_D-l-B (6.12)

p
a kdyz pouzijeme vztah B; = C;1.B, pak
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U, =+/3.U; :\/ﬁ.ﬁ-w.f.r\m1 (6.13)

a dosazenim za Bsa 14
U, A5t 107 5, DT G Nioh
p-o

Z této rovnice plyne, ze pii daném svorkovém napéti Us se zménou vzduchové mezery
méni i potiebné budici magnetické napéti. Velikost a tvar vzduchové mezery ma velky vliv i
na dodatecné a budici ztraty stroje a proto je nutno brat ohled i na tuto skute¢nost.

Zatimco z hlediska dodatecnych ztrat je vyhodnéjsi vétsi vzduchova mezera, ale z
hlediska budicich ztrat je vyhodnéj$i mensi vzduchova mezera (protoze s vétsi vzduchovou
mezerou roste budici proud a tim i budici ztraty). Je tedy nutno volit optimalni velikost
mezery i jeji tvar, pro kterou je pii daném zatizeni soucet téchto ztrat minimalni.

Dale je nutno si pamatovat, Ze statorové napéti miizeme zvysit zvétSenim rozmért
stroje tj. délky a priméru, zvySenim kmitoctu a zvétSenim poctu zavitl statorového vinuti.

Jak plyne z obr. 6.11. pokracuje charakteristika naprazdno od hodnoty statorového
napéti asi 60% tak, ze budici napéti Fy, jiz neni tmérné Us, ale roste mnohem rychleji. Zde se
prekondva nejen magneticky odpor vzduchové mezery, ale i magneticky odpor statorovych
zub, jha statoru a p6la véetné magnetového kola rotoru.

Magnetické napéti pottebné pro protlaceni toku t€émito ¢astmi obvodu pocitdme z
indukei v téchto ¢astech. K nim z magnetizacnich kiivek prislusného materialu zjistime
intenzity magnetického pole a po vynasobeni délkou siloc¢ary ptislusného useku dostaneme
jednotliva magneticka napéti.

(6.14)

Obr. 6.12

Otazky ke kap 6.5

Vysvétlete co povazujeme za chod synchronniho stroje naprazdno
Uved'te postup pii métfeni charakteristiky naprazdno

Pro kterou ¢ast stroje je nejveétsi mg. napéti

Je mg. tok ve vSech Castech mg. obvodu stroje stejny

b
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6.6. Charakteristika nakratko

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet
e Popsat chod nakratko synchronniho stroje
e Vysvétlit prubéh charakteristiky nakratko
e Vysvétlit vyznam synchronni reaktance

Vyklad

Charakteristika nakratko je zavislost statorového proudu I na budicim proudu Iy, pfi
jmenovitych otackach rotoru a pfi spojeni statorového vinuti nakratko. Opét to mutize byt i
zavislost |1 na budicim magnetickém napéti. Pokud neuvazujeme rozptyl a ohmicky odpor
vinuti statoru, vytvotrené silné reak¢ni pole ptisobi proti poli magnetti. Tim je vysledné pole ve
vzduchové mezeie malé, takze chod nakratko probiha v nesyceném stavu, a proto i priabéh
charakteristiky nakratko je ptimkovy. Tedy zakladni harmonicka budiciho napéti Cq.Fy, je
rovna zékladni harmonické reakéniho magnetického napéti F.

Pro stroje s konstantni vzduchovou mezerou plati

F =C,-FK (6.15)

U stroju s vyniklymi pély je reakéni magnetické napéti v osové poloze (v ose polu).
Kdyby se podélné pole melo vytvofit buzenim péli, muselo by se vybudit pole B, pro néz
plati rovnost pro 1. harmonickou Bs= By

C,-B;=C,-By a pak

B; = Cd]C: 5 ky-B, (6.16)

1

kde Ca je ¢initel deformace podélného pole.
1

ProtoZe zakladni harmonicka vybuzeného a reakéniho magnetického toku jsou pii
zanedbani statorového rozptylu stejné velké, ale v protifazi, jsou v rovnovaze 1 budici a
reak¢ni napéti. Pak plati

Cdl'Fd :Cl'Fb
C
F, :C—dll- F, (6.17)

Vyjadiime si nyni zavislost proudu nakratko na budicim magnetickém napéti pocetné
podle dfive uvedenych vztah:
U stroji s hladkym rotorem je

F, :0,45.m,.N1'1’ .k,,=C,-F,=C,-N, -1, (6.18)

a odtud pak
Ilk — p- Cl : I:b
045-m,-N, -k,
kde I je tzv. ustaleny zkratovy proud (proud po odeznéni ptechodového jevu).

(6.19)

Podobné pro stroj s vyjadienymi poly
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Ilk — p- Cl : Fb
C41-045-m,-N; -k,

Budeme-li nyni uvazovat rozptyl statorového vinuti, je zapotiebi ke kryti ubytku napéti
na rozptylové reaktanci X1, zvySit magnetické reakcni napéti o magnetické napéti Fe.

Indukované napéti pii stavu nakratko Ui se rovna ubytku na této rozptylové reaktanci
proudem nakratko, tedy U,

Up=X)p -1y =U, (6.21)
a byva 10 az 15% U,,.

Pouzitim rovnice (7.6) a dosazenim Fs misto Fg, za pfedpokladu fazového napéti, a
dale pak pouzitim rovnice (6.6) mizeme odvodit vzorec pro Fs. Pro stav nakratko:

D-l-f,-C,-N, -k,

(6.20)

U,=~2-7-1,-F, . =X, -1 6.22
k Hy - L, o 1o "Lk ( )
N? k2
Xla:4'f1'77'ﬂ0' ! V’.]l_.ﬂs (6.23)
4 N, -k
s 1k \/5 DC] s ( )

vvvvv

Pro stroje s hladkym rotorem

F-fip o RobLR 6.25
bt o T (625

1 1

Pro stroje s vyniklymi p6ly pak obdobné

Fb :%- Fr + Fs (626)

1

Ze vsech vyse uvedenych tvah je K,
patrné, Ze proud nakratko je ptimo umérny
magnetickému napéti Fp. 1 4 S hn b

Ustdleny zkratovy proud ks pro
buzeni vzduchové mezery F 5 pfi plném napéti
Uf nazyvame proudem nakritko nesycené¢ho ko
synchronniho stroje. Proud nakratko Iy, Sse leo
vSak udava pro budici magnetické napéti Fup, Ga
odpovidajici jmenovitému napéti syceného
stroje pfi chodu naprdzdno. Vyznam téchto
udajt vyplyne z obr. 6.13. Tuto charakteristiku
sestrojim tak, Ze vypoCitdime F, a dale
vypocitdim Fs a pro |, dostanu bod jimz
prolozim piimku. Kdyz zde pak zakreslim
charakteristiky naprazdno Fsa Fy, dostanu Iy, a Obr. 6.13
Ikso-

=

- = Cc
_—
ol

whn
p\

o Fo
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R, ch Xy

& —} a2a YL
Ru.lk J-X1(,-| Kk jxrl Kk U,

4=0 UFU(ProR £0) @
+

V=

Obr 6.14

Néhradni schéma synchronniho stroje s hladkym rotorem pfi chodu nakratko je na obr.
6.14. Zkratovy proud ly je prakticky Cisté jalovy. V dusledku toho je reakce kotvy ptesné v
osovém sméru tedy odbuzujici.
U,-U,+jX,-1,=0 proRy=0
u,=U,+jX,-1,=0 (6.27)
Kdyz nezanedbame rozptylovou
reaktanci a nebudeme kreslit ems Ey, ale
pouze indukované napéti U, dostaneme
diagram podle obr. 6.15.
Pti dalSich ivahéch zanedbame ohmicky
odpor R;. Budici magnetické napéti Fy, -
vytvaii tok ¢, ktery indukuje v kotve
reak¢éni magnetické napéti Fr, magneticky
tok ¢ buzeny timto magnetickym napétim Xy
indukuje v kotv¢ fiktivni napéti jX..lx. Ve
skute¢nosti neexistuji toky ¢ a ¢, ale pouze
tok rozptylovy buzeny zbytkovym obr. 6.15
magnetickym napétim Fs a jak jsme jiz
uvedli je pro stroj s hladkym rotorem
F=FK —g—: (6.28)

Rozptylové napéti si oznacujeme U, tedy R

==

—
=Tl

=1

Neky

o

I, =
k
X

Tedy skute¢né hodnoty pii chodu nakratko jsou
e budici magnetické napétim Fy F F
reak¢ni magneticke napéti F,

rozptylovy tok ¢,
fiktivni - magnetické toky ¢, a ¢

2
vysledné magnetické napéti Fs \_/(
indukované vnitini napéti Ui, skladajici R

R=F

se z fiktivniho napéti jX;.lx a skute¢ného
Us

Obr. 6.16
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K vektorovému diagramu stroje nakratko nakreslime rozvinuty prostorovy diagram - obr.
6.16.

6.6.1 Synchronni reaktance

Jak je patrné z obr. 6.15 celkové fiktivni napéti pfi chodu nakratko Ui se spotiebuje na
reaktancich X; a X, Miizeme také napsat, ze

X+ X, =Xy (6.29)
pfi¢emz Xy nazyvame synchronni reaktanci. Pak také plati pro stav nakratko

jX, I, +U, =0 (6.30)
a odtud

[ =Ys (6.31)

JX,

Pomér mezi proudem nakratko a proudem jmenovitym se nazyva zkratovy pomér, tedy

v, = o (6.32)

I
pfi¢emz proudem nakratko rozumime proud pro budici magnetické napéti Fpo pfi jmenovitém
napéti syceného stroje.

Stejné jako proud nakratko se uréuje pro syceny a nesyceny stroj, uréujeme i sycenou
Xds @ nesycenou Xqns synchronni reaktanci. Podle obr. 8.1 pak stanovime nesycenou
synchronni reaktanci

U

n

Xins = —' je nezavisly na syceni stroje (6.33)
ké
a sycenou
Xy = I—” (pouziva se malo) (6.34)
ko

Je tedy patrné, ze hodnoty téchto reaktanci se nejlépe urc¢i z charakteristik naprazdno.
Synchronni nesycena reaktance je nezavisld na syceni stroje, a proto se ji pouziva jako
hodnoty porovnéavaci. Prakticky vyznam syceni synchronni reaktance tkvi v tom, Ze je
zkratovym pomérem. Kdyz si totiz vyjadiime pomérnou sycenou reaktanci jako

U
X=Xy oo om by 1 (6.35)
Up Iy Un Ly o

Synchronni reaktance X je tedy soucet rozptylové reaktance X; a reakce X,. Tuto
reaktanci jsme u asynchronnich stroji nazyvali magnetiza¢ni reaktanci Xn,, nebo Xy (hlavni).
ProtoZe jsme uvazovali stav nakratko, kdy proud nakratko je Cisté€ jalovy a v diisledku toho
reakce kotvy plisobi pfesn€ v osovém tj. podélném sméru, stanovime tedy reaktanci reakce v
tomto sméru.

Obvykle se tato reaktance pocita jako pomér fazového napéti déleného proudem
nakratko. Tedy

X, = Ja (6.36)

I kd
Zkratovy pomér byva u turbostroji 0,5 - 0,8 a u strojti s vyniklymi poly 0,8 - 2 piicemz
vétsi nez 1 je u malych stroju.
Protoze si zkratovy pomér muzeme vyjadfit také jako pomér budiciho proudu Iy, pii
proudu nakratko lyo, odpovidajicimu jmenovitému napéti pfi chodu naprazdno a budiciho
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proudu v chodu nakratko lpn, kdyz statorem protéka jmenovity proud, mé zkratovy pomér tyz
vyznam jako pomérny magnetiza¢ni proud u transformatort a asynchronnich stroji. Tedy

Ik() ]b()
v I Ibkn ( )

n

Otazky ke kap. 6.6

1. Popiste zkouSku synchronniho stroje nakratko

2. Jak se 1isi proud pii chodu stroje nakratko od proudu pti zkratu
3. Pro¢ ma charakteristika nakratko pfimkovy prib¢h

4. Z ¢eho se skladéa synchronni reaktance

5. Jaky vyznam ma synchronni reaktance

6. 7 Provozni stavy synchronnich stroji

Cas
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
e popsat provozni stavy synchronnich stroji
e rozpoznat rozdily mezi strojem s hladkym rotorem a strojem s vyniklymi pdly

e nakreslit nazorové diagramy stroju
Vyklad

Zakladni provozni stavy synchronnich strojli jsou chod naprazdno a pii zatizeni. Chod
nakratko je potfebny k urceni nékterych charakteristik a dalezitych veli¢in synchronniho
stroje.

Podle toho zda stroj do sit¢ doddva nebo z ni odebird elektrickou energii je rozliSujeme
na generatory a motory a pokud dodava pouze jalovou energii jednd se o synchronni
kompenzator. Generatory pak mohou pracovat bud’ samostatné (ostrovni provoz) nebo mohou
byt pfipojeny na tvrdou distribuéni sit’.

6.7.1 Synchronni stroj s konstantni vzduchovou mezerou

Za takovy stroj budeme povaZovat stroj s hladkym rotorem. Pfedpokladame, zZe stroj je
spojen s tvrdou siti s konstantnim napétim Uss. Vektor statorového proudu bude v rizném
kvadrantu podle toho pracuje-li synchronni stroj jako motor, generator nebo jako
kompenzator.

Pro kresleni vektorovych diagramii si musime uvést nékolik zasad:

- Cinnou energii budeme kreslit do osy y a jalovou do osy x

- jestlize stroj do sité energii dodava, pak bude vyznacena smérem zapornych os (-) a
jestlize

- energii ze sité¢ odebira, pak bude kladna (+); to plati (jak pro jalovou energii tak i pro
energii ¢innou)

- napéti je poloZeno do svislé realné osy (Gausovu rovinu jsme otoéili o 90°)

- o pfebuzeném stroji mluvime tehdy, kdyZz dodava jalovou energii

- podbuzeny stroj odebira ze sit¢ jalovou energii

- fazor proudu se kresli o thel ¢ za fazorem napéti a thel ¢ povazujeme za kladny.
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Pro nazornost si nejdiive uvedeme zjednodusené diagramy rizné€ zatizené¢ho
synchronniho generatoru a motoru, jak je znazorfiuje obr. 6.17. Rozebereme si nyni jednotlivé
pracovni stavy synchronnich stroji. Piebuzeny alternator je stroj, ktery dodava do sité ¢innou i
jalovou energii. Jeho vektorovy diagram je na obr. 10.2. Pti zatizeni je rotor pootocen o
zatézny thel S pred polem kotvy (statoru), jinak feceno o uhel B proti své poloze pfi chodu
naprazdno. Dale plati ze

T+p=y+¢
Ptfipomenime si :

- zatézny uhel - mg. osa rotoru u generatoru pfi zatizeni predbiha svou zékladni

polohu 0 S a u motoru se za ni zpozd'uje

w - je vnitini fAzovy posuv, ktery sviraji fazory |1 a Ep (indukované v kotvé tj. statoru)

@ - fazovy posuv mezi statorovym | a Us
Magnetické napéti Fp je 0 90° pted ems. indukovanou ve statoru nebo 90° za Uy,

GENERATCR zatizert
induktivng (pFebuzeny) &mé kapaditng (podbuzeny)

Us Us U

¢

v . "N

MOTCR - pro sit’ zatéz:

induktivni (pocbuzeny) &mnou kapaditni (pFebuzeny)
Uf Uf | Uf
9 4l '

SYNCHRONN| KOVPENZATCR
P=0,b=0

U

Obr. 6.17

Reak¢ni magnetické napéti je ve fazi s proudem | a fazove se s€ita s magnetickym
napétim magnett Fy . Tedy

G =F,=F+F (6.38)
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Magnetické napéti Fpo indukuje ve statoru vysledné napéti U, = Uy, kdyz jsme
zanedbali Gbytky na R a X1, a je 0 90° pred nim tj. Fyo. Reakénimu magnetickému napéti F;
odpovida napéti jX; .1, které predbiha | a tedy i F, 0 90

Uy,=U,+jX, -1 (6.39)

Zde je patrné, ze pole kotvy pusobi skutecné reakéné nebot’ Fp, je skute¢né mensi nez
pole magnett Fyp!

Ptebuzeny synchronni motor odebira ze sité cinnou energii a do sité¢ dodava jalovou
energii. Rotor je pfi zatizeni zpozdén proti své poloze pii chodu naprazdno o thel £, nebo
také za magnetickym polem statoru .

et

X 1

{

m
<l

By

Obr.10.2
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Obr.10.3

Podbuzeny alternator bude dodéavat do sité ¢inny vykon a ze sité odebirat vykon jalovy.
Rotor predbihd magnetické pole statoru o £.

Synchronni motor, ktery je podbuzen odebira ze sité¢ ¢inny i jalovy proud. Jeho rotor je
za statorovym polem zpozdén o £, obr. 10.3.

Vyse uvedené fazorové diagramy respektovaly rozptylovou reaktanci a odpor
statorového vinuti .

Pro tento stav plati rovnice

U, =U,+ R +jX, +jX, I (10.3)

U,=U,+ R +jX, I (10.4)
kde Xy je synchronni reaktance. Pokud je tato konstantni miizeme uzivat ndhradni
schéma synchronniho stroje s hladkym rotorem podle obr. 10.4.

Rl Xlo' Xr
& — ~ N
Ryl X X
+
|
& >
Obr. 10.4

Z uvedenych diagramil je patrné Ze:
- u motord se fazor vnitiniho napéti U, vZdy zpozd'uje za fazorem napéti Us o thel S
- u generatoru fazor Uy, predbiha Us 0 S
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6.7.2 .Synchronni stroj s vyniklymi pély

Jak jsme uvedli fazorové diagramy, které jsou uvedeny v ptedchozim odstavci, plati za
predpokladu konstantni vzduchové mezery. To piiblizné plati u stroji s hladkym rotorem, kde
je rozdil mezi podélnou a pfi¢nou magnetickou vodivosti pomérné maly.

U stroji s vyniklymi poly je znacny rozdil mezi podélnou a pfi¢nou magnetickou
vodivosti. Je proto nutno tyto stavy rozebrat samostatn¢. Dale je rozdil v tom, Ze podélna
reakce budi magneticky tok, ktery protéka stejnou cestou jako hlavni magneticky tok, tzn.
cestou magneticky nasycenou, kdezto pricna reakce budi tok, ktery prochazi obvodem
magneticky nenasycenym.

Pro amplitudy zakladnich harmonickych v podélném a piicném sméru piepoctené na
rotor plati vztahy Fq'a Fy’

F =k, F, F,=F -siny Fr:0,45m1-N1'I1

: kvl

F =k, - F, F, =F -cosy (10.5)
Odecteme-li od budiciho magnetického napéti F, reakéni magnetické napéti v
podélném sméru F; a pficném sméru F; dostaneme vysledné budici napéti Fy, které vytvari

skute¢ny magneticky tok, indukujici vnitini napéti Uy. Soucet magnetického napéti se nejlépe
provadi ve vektorovém diagramu obr. 10.5.

= jerli
g:J‘(erx rz)-rd

Obr. 10.5
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Zde je oznaceno

U,=jX, 1 napéti indukované pricnym tokem

U,=jX,,1 napéti indukované podélnym tokem

X, 1-cosy=X,, -1, Xig - 1-sing =X -1 (10.6)
Jak vyplyne z obr. 10.5 vypocteme fazor Uy

Uy=U; +R I+ X, -1+ X, -1+ €, - X, 31, (10.7)

Stejnym postupem a za stejnych predpokladii mizeme ziskat fazové diagramy pro jiné
provozni stavy.

Otazky ke kap. 6.7

1. Kdy pracuje stroj jako motor a kdy jako generator

2. Co je to ptebuzeny a co podbuzeny stav synchronniho stroje

3. K jakému ucelu slouzi synchronni kompenzator

4. Nakreslete fazorovy diagram piebuzeného motoru s hladkym rotorem
5. Nakreslete nazorovy diagram ptebuzeného generatoru s vyniklymi poly

6.8 Urceni budiciho proudu p¥i zatiZeni

Cas
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
vysvétlit jak je nutno ménit budici proud se zménami zatizeni
stanovit potiebnou velikost buzeni
urcit Potiertiv trojuhelnik
e zdlUvodnit rozdil mezi Potierovou reaktanci a rozptylovou reaktanci statorového vinuti
Vyklad

V praxi obvykle potiebujeme znat budici proud stroje jesté diive nez je stroj vyroben.
ProtoZe pocetni feseni je obtizné, urCujeme budici magnetické napéti Fy, obvykle graficky z
charakteristik naprazdno a nakratko.

Zatizeni synchronniho stroje je dano jmenovitym napétim Uy, proudem I, a u¢inikem
cos¢. Kromé velikosti uc¢iniku je nutno znat 1 charakter uc¢iniku.

Nejdtive si stanovime Fy, u stroji s hladkym rotorem. Budeme uvazovat prebuzeny
alternator. Nakreslime si charakteristiku naprazdno U, = f(Fp,) a charakteristiku nakratko Iy =
f(Fm) - obr. 11.1. Do tohoto obrazku zaroven nakreslime vektorovy diagram. K zadanému
jmenovitému fazovému napéti U, pfipocteme ubytek napéti na odporu statorového vinuti
R:.1n a na rozptylové reaktanci jX; .1, a dostaneme tak vnitini napéti U,. Pro toto napéti
uré¢ime potiebné budici mg napéti F, a to tak, ze velikost vektoru U, pieneseme na svislou osu
a z charakteristiky naprazdno odecteme na vodorovné ose velikost mg. napéti F,. Vektor F, je
pak kolmy k vektoru U,,.
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Obr. 11.1

Rovnobézné s proudem I, bude vektor reakéniho mg. napéti F,/C;. Jeho velikost
uré¢ime graficky z charakteristiky nakratko. Od magnetického napéti Fy, uréeného pro I, =
100% na charakteristice nakratko ode¢teme mg. napéti Fs budici rozptylovy tok. Toto napéti
Fs odecteme na vodorovné ose, kdyz na svislou osu naneseme pomérnou rozptylovou
reaktanci Xi, a na charakteristice naprazdno provedeme odecet Fs jak ukazuje obr. 11.1.
Velikost reakéniho mg. napéti miizeme vypocitat podle vztahu

Lol L oogsim Nte g, (11.1)

¢ ¢ p

Vysledné budici napéti Fy pak ziskame od¢tenim vektort F, a F,/C; a po pfeneseni na
vodorovnou osu odeéteme jeho velikost. Je to mg. napéti potiebné ke kompenzaci reakce
kotvy a k vybuzeni U,. Napéti Ui, skutecné odpovidajici Fy je napéti, které se objevi na
svorkach plné vybuzeného stroje, kdyZ se nahle odleh¢i. Kdyby charakteristika nebyla kiivkou

wr ot v

6.8.1 Potierova reaktance

Potierova reaktance je fiktivni statorovou reaktanci a je vétsi nez rozptylova reaktance
X1o. Tento rozdil vyplyva ze skutecnosti, ze rozptylovy tok, o néjz se zvétsuje celkovy tok
rotorem, je umérny magnetickému napéti prechodové vrstvy. Tedy skutecné buzeni je veétsi
nez urcené piibliznou metodou, ktera zvySovani rozptylu nerespektovala.
Vysvétleni rozdilu mezi Potierovou reaktanci a rozptylovou reaktanci provedeme
podle obr. 12.4. Musime tedy urcit vnitini napéti
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U =U,+X,I, (12.2)

Pro U, dostaneme na charakteristice naprazdno bod A’. Timto bodem vedeme
rovnob&zku s charakteristikou vzduchové mezery a dostaneme 0. Vzdalenost 0C =0C’
preneseme tak, Ze dostaneme bod C/, ktery je urdujici bod indukéni charakteristiky. Bod C’
zjistime také tak, ze zmétime indukéni charakteristiku a vyneseme na ni Uy, jmenovité.
ZvySenym ubytkem napéti na reaktanci X, nahrazujeme tedy neuvazovany vzriist buzeni
zpUsobeny zvySenym rozptylovym tokem rotoru. Potierova reaktance X, je vétsi nez
rozptylova reaktance Xi,, protoze zahrnuje nejen rozptyl statorového vinuti, ale i rozptyl
budiciho vinuti pfi nasyceni poli. Syceni stroje v pocatecni Casti charakteristiky naprazdno se
podstatné 1i8i od syceni pfi jmenovitém napéti. Proto je skute¢na rozptylova reaktance Xj, 0
20 — 30% mensi nez reaktance Potierova. (Pro bod C je v&tsi Iy, protoZe je v&tsi syceni pola,
je vetsi 1 jejich magneticky odpor a vétsi rozptyl budiciho vinuti.)

Jestlize je jalovy proud kapacitniho charakteru, posouva se charakteristika naprazdno
opaénym smérem.

u

u, A /A\/

Usn %%7777;\\7\//
Cc
Xl 0BB X ln /// C
~
-
-
-
e
/a
/)
A
>Z? C
0B R F
Obr. 12.4

Otazky ke kap. 6.8

1. Zdivodnéte nutnost zmény buzeni pfi zatiZeni stroje

2. Co je to indukéni charakteristiky

3. Pro¢ je Potierova reaktance vétsi neZ rozptylova statorového vinuti
4. Jak se stanovi rozptylovy tok rotoru

6.9 Provoz synchronnich generatori

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
e Zptsob chovani synchronniho stroje samostatné pracujiciho pfi rizném zatiZeni
e Vlastnosti stroje pracujiciho paralelné se siti
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e Popsat rizné charakteristiky strojii
Vyklad

V soucasné dobé jsou provozovany rozsahlé elektricke sité s velkym poctem paralelné
pracujicich alternatort. Tato rozsahla energeticka soustava, presahujici i hranice statt, se
povazuje za tvrdou sit’, tzn. Ze napéti a kmitocCet jsou stalé. Piesto se jesté vyskytuji ptipady
samostatné pracujicich generatort napt. jako zdroje v nepiistupnych mistech, vétsinou jsou to
zdroje mobilni, nebo zalozni zdroje pohanéné napft. spalovacimi motory, zdroje pro vojenské
ucely a také zdroje pro samostatné napajeni prosttedkll vypocetni techniky, kde se vyzaduje
neovliviiovani ostatnimi spotfebici.

6.9.1 Samostatné pracujici generator
Charakteristické vlastnosti samostatné pracujiciho alternatoru popisuji zatézovaci a
regulaéni charakteristiky. Mezi zakladni zatéZovaci charakteristiky patii zavislost svorkového
napéti Us na zatéZovacim proudu (statorovém proudu) I, tedy Us = f(l) pti konstantnim Iy, n,
f; a cos ¢. Tato charakteristika se nazyva vnéjsi a charakterizuje zménu napéti na svorkach
zatizeného alternatoru v zavislosti na proudu dodavaného do sit¢.
Charakteristika se vyjadiuje matematicky, kdyZz povazujeme synchronni reaktanci za
konstantni a zanedbame-li odpor R;. Pak plati
U, =U,+]-X,-1, (13.1)
Proved'me nyni podobné tivahy pro dva krajni cos¢ :
a) Procos ¢ =1 bude
Ui + €, -1, >=U; (13.2)
toto je rovnice elipsy s osami Us=Up prol; =0aly = Uy / Xg pro Us = 0.
b) Procos ¢ =0 je
Us £ Xgli = Uy
a to je zase rovnice piimky, ktera prochazi bodem Us = Uy pro | = 0 a I3 = Up/Xq pro
Us = 0 pro induktivni cos ¢ = 0 respektive I3 = Uy/Xg pro Us = 2U;, pro cos ¢ =0
kapacitni.
Charakteristiky jsou nakresleny na obr. 13.1

Pfi libovolném uciniku vychazi vngjsi charakteristika z bodu A, ktery odpovida napéti
naprazdno Ui pfi zadaném budicim proudu Iy,

Pii zatiZeni stroje do kapacity (podbuzeny stav, chova se jako induk¢nost) napéti se
zatiZenim linearné stoupa. Je to tzv. samobuzeni generatoru a je to velmi nebezpecny stav
nebot’ zvySujici se napé&ti ohroZzuje izolacni systém.
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Obr. 13.1

Dalsi charakteristikou, kterd udadva schopnost synchronniho generatoru udrzovat

svorkové napéti pti uplném odlehceni je regulaéni charakteristika. Odleh¢ime-li nahle

piebuzeny alterndtor a zlstane-li pfitom jeho budici proud konstantni, zvysi se jeho napéti o
AU, jak je naznaceno na obr. 13.2. Pomérné zvySeni napéti se vztahuje ke jmenovitému

napéti, takze
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Obr. 13. 2
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Pomérny ptirastek napéti zalezi u daného stroje na jeho zatizeni a i¢iniku. Synchronni
stroje s velkou synchronni reaktanci, tedy s malym zkratovym pomérem maji AU vétsi nez
stroje s malou synchronni reaktanci ¢ili stroje tvrdé.

Pomémé zvyseni napéti AU u velkych stroji dnes byva az 50%, pti¢emz vzrust napéti
je omezovan rychloregulatory, které stroj odbudi.

K provoznim charakteristikdm samostatn¢ pracujicich strojii patii dale budici a
indukéni charakteristiky o nichZ jiz byla zminka v pfedchazejicich kapitolach.

6.9.2 Paralelni chod generatoru s tvrdou siti

Jestlize uvazujeme provoz s tvrdou siti (vykon generatoru je proti siti nepatrny), pak
zmény ¢inného a jalového vykonu nezpisobi zadné zmény svorkového napéti nebo tyto
zmeény jsou tak malé, Ze je zanedbavame.

Vratme se znovu k regulacni charakteristice, tentokrat u stroji spolupracujicich s
tvrdou siti, tzn., Ze napéti U; se neméni a je konstantni. Regulacni charakteristika zde udava
zavislost budiciho proudu I, ( nebo magnetického napéti Fy) a statorového proudu I;. Dale
jsou cos @ a n také konstantni. Tyto charakteristiky ukazuji jak je tfeba ménit pii zméné
zatéze budici proud, aby svorkové napéti alternatoru ztistalo konstantni. Diagramy se mohou
kreslit v absolutnich veli¢inadch nebo i v pomérnych hodnotach. Tato charakteristika se nékdy
nazyva charakteristikou budici. Je uvedena na obr. 13.3.

Aby napéti Uy zlstavalo konstantni je tedy nutno pii zvétSovani zatizeni (proud I7) v
podbuzeném stavu budici proud zmensovat a v ptebuzeném stavu budici proud zvétSovat.

Prace synchronniho stroje pii napéjeni sit€ se da posoudit i z tzv. V- kiivek. Je to
zavislost statorového proudu na budicim proudu nebo budicim magnetickém napéti. Opét je
miizeme vynaset v absolutnich nebo pomérnych hodnotach. Zavislost I; = f (I) se vynasi pii
konstantnim vykonu a napéti. Nazornym zptsobem se daji V - kiivky sestrojit pro rtizné
vykony P;.

oS ¢
F
% | o~
PREBLZENY ‘ 08
> ZATIZEN
DO INDUKNCSTI
‘ 1
fo 1
F, ‘ S
08
> ZATIZEN
04 DO KAPAQTY
PCCELEENY |
| °
0 0,‘2 O,‘4 O,‘6 O,‘8 i |
Ty
Obr. 13.3
Protoze
B =m,;.U,-1,-cosp, =konst. (13.4)
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pak pti U; = kost. je i vyraz 1;.cos ¢ = konst.. To tedy znamena, ze konec fazoru proudu I; se
bude pohybovat po piimce AA;, kolmé k napéti, jak je znazornéno na obr. 13.4. Pro vétsi
vykony by geometrickymi misty byly rovnobézné piimky vice vzdalené od bodu 0. Pro nulovy
vykon (€¢inny), coz je synchronni kompenzator je geometrickym mistem proudti pfimka jdouci
bodem 0. Pro piebuzeny stroj budou proudy statoru predbihat svorkové napéti U; o uhel ¢y a
fazory téchto proudt budou lezet ve sméru bodu A;. Pii zmensovani budiciho proudu I, bude
statorovy proud nejdiive klesat, dosdhne minima v bod¢ O pfi cos ¢ = 1. Pii dalSim
zmensSovani I, bude I; opét stoupat, az bychom doséhli meze stability. Sestrojime-li pro jisty
pocet hodnot proudt |4 a G¢inika fazorové diagramy, ziskame odpovidajici hodnoty budiciho
proudu Iy a tudiz i zavislost 13 = f () tedy V - kiivky obr. 13.5.

SYNCHRONN KOVPENZATCR P = 0

Obr. 13.4
Protoze Ul=Uv=Kkonst. musi byt i ¢ a tedy I, = konst. Tedy se zmé&nou I; ménim pouze l,. Pro
nulovy vykon piejde kiivka ve dvé ptimky, prava ¢ast je v idealnim piipadée (bez vlivu
magnetické indukce) rovnobézna s charakteristikou nakratko. Jinak feceno charakteristika
nakratko je zvlastnim piipadem V - kiivky pti P = 0 a Ug, = 0. Nejnizsi body kiivek
odpovidaji cos ¢ = 1. Chceme-li pfi zvétSeni zatizeni udrzet stejny c0S @ = 1 musime zvétsit
budici proud. Proto se spojnice minim. V - kiivek tedy charakteristika cos ¢ = 1 odklani od
svislé osy. Pravé vétve V - kiivek platné pro prebuzeny stroj se vice odklani od svislé osy,
protoZze se uplatiiuje nasyceni a zvétSeny rozptyl polt. Levé vétve pro podbuzeny stroj konéi v
bodech odpovidajicich mezi statické stability stroje.

I L=f()
, as ¢ =1
ez statické stakility a’s?zo’e STRQ // \
| NP
P v SR
r /
B < //(DS(pZO,S
| , /
1 cos ¢ =0
| 08 / /
s ¢ =0 \ 06,/ /
‘ T
0,4/
\ i /
o] 0,2
— =konst.=0,2 \ /,
R I
(URNY
0 A Iy
Obr. 13.5

106



V bodé¢ A pracuje alternator nezatizen (P = 0), v bodé B je budici proud roven nule a
magnetické pole alternatoru je buzeno jalovym proudem statoru.

Pti praci generatoru do tvrdé sité tedy podle uvedeného rozboru plati:

1. ¢inny vykon ktery generator dodava do sité, mizeme ménit pouze zménou
to¢ivého momentu pohanéciho zatizeni. Pti zvétSeni momentu se rotor zrychli a tthel S
se zveétsi na takovou hodnotu, pti které se vytvoii nova rovnovaha mezi momentem
pohonného zafizeni a to¢ivym momentem generatoru. Pii zmenseni tocivého momentu
je proces opacny.

Jestlize zlstane budici proud konstantni zméni se soucasné s ¢innym vykonem i vykon jalovy.

2. Chceme-li pfi zmén¢ ¢inného vykonu udrzet konstantni hodnotu G¢iniku, musime
zmeénit budici proud lp, a to v souladu s regulacni charakteristikou.
3. Jalovy vykon generatoru pracujiciho paralelné se siti Ize ménit zménou budiciho

proudu. Pfi ur¢itém ¢inném vykonu a malém budicim proudu je alternator podbuzen,
odebira ze sité jalovy vykon a je jalovym proudem piibuzovan. Pti tomtéz ¢inném
vykonu a velkém budicim proudu je generator prebuzen a dodava do sité jalovy vykon a
je jalovym proudem odbuzovan. V prvém ptipad¢ se tedy generator chova jako tlumivka
a ve druhém jako kondenzator.

4. Sit’ nekone¢ného vykonu je schopna ptijmout jakkoli velky ¢inny nebo jalovy
vykon.
5. Cinny a jalovy vykon alternatoru lze regulovat oddélen¢ a nezavisle na sob¢.

Otazky ke kap. 6.9

. Cim regulujeme napéti u generétoru pracujiciho samostatné

. Co se méni pii zmén¢ otacek samostatné pracujiciho generatoru

. Co je to zatézovaci charakteristika

. Jakym zptisobem miizeme ménit jalovy vykon u generatoru pracujiciho v siti
. Jak miizeme zvysit ¢inny vykon dodévany do sité

. Z jakého vztahu vychézeji V — kiivky

. Kdo uréuje vykon dodavany do sité

~NO DN B W~

6.10. Fazovani generatoru se siti

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
e Podminky, které musi byt splnény pro pfipojeni generatoru k siti
e Vysvétlit problémy pii Spatném fazovani

Vyklad

Jestlize chceme, aby synchronni generator paralelné spolupracoval se siti (nebo i pouze
s jinym generatorem), musime zajistit, aby v okamzZiku pfipojeni tohoto generatoru k siti
nedoslo k proudovému razu a také k elektromechanickému vyrovnavacimu pochodu.
Pochodu, ktery zajistuje tyto podminky fikame fazovani.

Féazovani je sepnuti dvou nesynchronnich dili sité, nebo ptipojeni generatoru k siti

pfipadné k jinému béZicimu generatoru, a to v tom stavu a okamziku, kdy napéti fazovaného
stroje jsou stejna co do velikosti 1 thlového natoceni.
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Spolehlivé pfifazovani bude zajisténo, kdyz v okamziku pfipojeni generatoru k siti,
budou stejné okamzité hodnoty napéti sit¢ Us a generatoru Uy a tato nap&ti budou mit i stejny
Casovy prubéh. Musi tedy platit

U, =1u, (14.1)
kde R

u =U,, .- sin€@, -t + ¢, u, :Ugmax-sin()g T+, (14.2))

Vyse uvedend podminka je splnéna kdyz:

1. Je stejna velikost napéti stroje a sit€, tedy Ug = Us. To se kontroluje pomoci voltmetrt,
ptripojenych na napéti stroje a sité. Napéti stroje se reguluje na hodnotu napéti sité
ptibuzovanim ¢i odbuzovanim stroje. Stejné napéti sité a pripojovaného generatoru je
pti fazovani nutné, nebot’ rozdil mezi obéma napétimi se pfi zapnuti projevi jako naraz
jalového proudu.

2. Kmitocty stroje a sité jsou stejné tedy ws = ay. Kontroluje se frekventomérem.
Kmitocet stroje se pohanécim zatizenim nastavi na kmitocet sit€. Shodnost kmitoctu
obou spinanych dilt je dtlezit¢jsi nez shodnost napéti. Odchylky ptredstavuji narazy
¢inného proudu. Tyto narazy jsou vyvolany tim, ze v okamziku zapnuti se musi pomérné
zna¢na rotujici hmota rotoru alternatoru urychlit, nebo zpomalit, podle toho ma-li
alternator kmitocet nizsi nebo vyssi nez dana sit’. Touto nahromadénou kinetickou
energii rotoru a jeji rychlou pfeménou v energii elektrickou se vysvétluje znany naraz
¢inného proudu vznikajici pfi fazovani s rozdilem kmitoctu. Tento naraz zptisobuje
zna¢né mechanické namahani turbiny a alternatoru.

3. Fazovy posun mezi napétim sit€ a generatoru je minimalni. Je nutna uhlové shoda
fazort napéti v okamziku fazovani jinak vznika proudovy néraz zpiisobeny rozdilem
napéti obou fazori — obr. 14.1a. Tento rozdil napéti zptisobi vyrovnéavaci proud, jehoz
maximalni hodnota stoupd prakticky s fazovym thlem. Jestlize pii fazovani je diference
vsech tf1 hodnot, tj. napéti, kmitoctu i Ghlu, vyvine kazda tato diference vyrovnavaci
proud a tyto proudy se vektorove scitaji.

4, Sled fazi generatoru a sité je stejny. To se da vyzkouset tzv. sledovacem fazi
(asynchronnim motorkem), ktery se musi pfi pfipojeni na stejné faze stroje a sité roztocit
stejnym smeérem.

Piedpokladejme liSici se uhlové kmitoCty, pak vznika rozdil Us a Ug pfi stejném
Ugmax:Usmax’ Q)s :¢g .
M=u —-u,=U,, (ina)st—sina)gt’

coz lze po Uprave vyjadiit vztahem

+ +
DT % 4. 5in ng t=2.U,,-cosot-sinfx (14.3)

Mm=2.U,, -cos

feSeni vyplyva ze vztahu

sina—sinﬂ:ZCosa;’B-sina;'B (14.4)
Rozdilové napéti u kmité sttednim kruhovym kmitoc¢tem
T+
a, = % (14.5)

s amplitudou rovnou dvojndsobku sitového napéti obr. 14.2.
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Obr. 14.1 Obr. 14.2

Amplitudy maji obalovou kiivku, jejiz kruhovy kmitocet je

B = Dy + O (14.6)

2

Pro zjisténi, zda jsou splnény vSechny podminky pro fazovani, byla fada metod. Velmi
jednoduchou je metoda fAzovani pomoci ti1 zdrovek. Fazovaci zarovky se spojuji bud’ pro
fazovani “na tmu, anebo pro fazovani “na svétlo”.

Pti fazovani na tmu se vSechny tfi zdrovky zaroven rozsvécuji a zhasinaji s kmitoctem
B rovnym dvojnasobku kmiti amplitud rozdilu napéti - dvojnasobek proti kmito¢tu a.. Tedy
obalova kiivka kmité4 polovi¢nim rozdilem obou kmitoct. V okamziku, kdy jsou vSechny
zarovky pohaslé, jsou splnény fazovaci podminky a generator je mozno pfipojit k siti. Pro
uréeni spravného okamziku by stacila pouze jedna Zarovka, ale nezjistil by se spravny sled
fazi. Zarovky pro svou tepelnou setrvaénost nestaéi sledovat kmitodet o a rozsvécuji se s /3.

Vsechny tyto zplsoby fazovani se dnes pouzivaji spiSe pro zndzornéni procesu
fazovani nebo cvicné Ucely. V elektrarnach jsou dnes instalovany tzv. synchronoskopy, které
umoziuji automatické fazovani bez zasahu obsluhy.

Otazky ke kap. 6.10

1. Co je to fazovani

2. Jaké jsou podminky pro spravné fazovani

3. Vysvétlete fazovani na tmu

4. Pii nesouhlasném napéti generatoru a sit€ nastane pii pfipojeni k siti rdz ¢inné nebo jalové
energie

5. Pfi riznych frekvencich generatoru a sité¢ vznikne raz jalové nebo ¢inné energie.

6.11 Zkraty synchronnich stroji
Cas
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
e Rozeznat riizné druhy zkrati synchronnich stroji
Definovat provozni stavy pii nichZ vzniknou rizné velikosti zkratovych proudd

[ ]
e Urcit prvni a druhou pfechodnou reaktanci
e Vysvétlit ucinky zkratového proudu na stroj

Vyklad

Zkrat synchronniho stroje nesmime zaménovat se zkouskou nakratko, pfi niz pfi
zkratovych zkouskach opatrné zvySujeme buzeni stroje aZz do hodnoty Iy = I1.
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V okamziku zkratu vzniknou proudy, které mnohondsobné (i dvacetinasobek) prevysi
jmenovité hodnoty. Tyto proudy vznikaji jak ve vinuti statoru, tak i v rotorovém, piipadné
tlumicim vinuti. Tyto proudy vyvoldvaji znacné ztraty otepluji stroj, ale také svymi
dynamickymi G¢inky neumérné namahaji jak vinuti, tak i jiné konstruk¢ni ¢asti stroje.

Pro velikost zkratovych proudi je rozhodujici jaky druh zkratu nastane. V podstaté
mohou nastat tfi ptipady:

- soumerny trojfazovy zkrat a tento zkrat je relativné pfiznivy, protoze vytvorené reakéni
pole bude tfifazové.

- jednofazovy zkrat a dvoufazovy zkrat jsou méné piiznivé

- dale muze byt tzv. zemni zkrat, kdy je vinuti 1 faze nebo vice fazi zkratovano na zem
(na kostru)

- zkrat budiciho vinuti na kostru

- zavitovy zkrat vinuti statoru nebo buzeni.

Casovy interval od vzniku zkratu aZ do okamziku, ve kterém se dosahne ustalen¢ho
zkratového proudu, ktery obvykle neptesahne 2.115, je doba trvani elektromagnetického
prechodného dé¢je. Tento interval je pomérné kratky.

Odpor statorového vinuti i budiciho vinuti je v porovnani s jejich reaktanci maly a
proto jej v prvnich tivahach zanedbame.

Jak jsme jiz uvedli v kapitole o charakteristice nakratko je pfi trvalém zkratovém
proudu magneticky tok jen asi 8 az 18 % plného magnetického toku pfi zatizeni se
jmenovitym napétim.

Pti zkratu na svorkéach synchronniho generatoru ( stejny ptipad vSak mize nastat i pii
zkratu na motoru ¢i kompenzatoru nebot’ tyto stroje jsou pak vlastn¢ generatory pohanéné
kinetickou energii v rotujicich ¢astech) se vSak magneticky tok nezméni skokem, nebot’ tomu
brani ¢asova zména, indukujici ve statorovém vinuti a také v rotorovém vinuti proudy, které
zmeéné toku brani.

Jestlize okamzita hodnota vysledného magnetického toku stroje pied zkratem byla ,
pak v okamziku zkratu pti zanedbani ohmického odporu klesa svorkové napéti na nulu a pro
trojfazovy zkrat plati v kazdé fazi

R-i+ dy = (15.1)

dt
kdy

dy 0 7 &ehos o

" z ¢ehoz plyne, Ze y = konstanta.

To znamena, ze po zkratu zabird se zkratovanym vinutim témeft staly magneticky tok.
Totéz plati o magnetickém toku rotoru, kde také R, zanedbame.

Pro velikost zkratovych proudu je podstatné ve kterém okamziku dojde ke zkratu.
Budeme rozebirat soumérny trojfazovy zkrat na svorkach stroje s vyniklymi poly. Necht’ zkrat
nastane pii chodu naprazdno.

6.11.1 Osa kotvy (statoru) je kolma k ose rotoru
Tento stav je zndzornén na obr. 15.1. Rotor ma v okamzZiku zkratu proti ose vinuti
statoru (znazornéného zavitem), kolmou polohu, takze statorovou civkou neprotékd zadny

tok.

Uvazujeme nejdiive, Ze na rotoru je pouze budici vinuti.
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V prvnim okamziku po zkratu je reaktance statorového vinuti podstatné mensi nez by
odpovidalo ustalenému chodu nakratko, kdy reaktance statorového vinuti je dana podélnou
synchronni reaktanci statoru Xg4. To je zpusobeno demagnetizujicimi vlivy ip proudt
protékajicich budicim vinutim (a pokud budeme uvazovat i tlumici vinuti tedy i timto vinutim

a dalSimi cestami v rotoru).
Pro okamzité hodnoty i; a I plati vztahy

. J2.U J2.U
Umax=— X X =- X’ (152)
X] + rd b d
T X+ X,
ibmax:_ilmax'L (153)
Xoq + X,
kde 2.U je amplituda indukovaného napéti magnetickym tokem Ip.Lq

Xrd je reaktance v osovém sméru

Xis  je rozptylova reaktance statoru

Xb je rozptylovéa reaktance budiciho vinuti

Xd nazyvame prvni pfechodnou reaktanci coz je vlastné rozptylova reaktance
statoru zvétSend o paralelné spojenou reaktanci reakce s rozptylovou reaktanci budiciho

vinuti.

ch
PE— VA A
er Xb
utt) =\2U ‘ ‘
i y=0
Obr.15.1 Obr 15.2

Vztahu pro piechodnou reaktanci odpovida nahradni schéma na obr. 15.2.

6.11.2 Osa kotvy splyva s osou kotvy pole rotoru

Tento stav je naznafen na obr. 15.3. Cely magneticky tok prochazi plochou civky
statoru. Rotor ma magneticky tok stejny jako v prvém piipad¢.
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Obr.15.3

Okamzité hodnoty prouda
llmax: 2\/E/ U (154)
Xa
X (15.5)

ibmax = i]max' v v
X, +X,

Srovname-li oba pfipady 15.1 a 15.3 dojdeme k zavéru, Ze nejvysSich hodnot doséhne
statorovy proud v okamziku, kdy osa statoru souhlasi s osou pole rotoru. Ve srovnani s prvym
ptipadem je proud dvojnasobny. V budicim obvodu pak protéka proud

L+i, (15.6)

Podobné jako u transformdatoru také zkratovy proud generatoru je souctem slozky
stiidavé a slozky stejnosmérné.

6.11.3 Prvni prechodny zkratovy proud

Zkratovy proud generatoru obsahuje sttidavou slozku, jejiZ amplituda se s ¢asem
zmensSuje, az dosdhne hodnoty trvalého zkratového proudu. Velikost trvalého zkratového
proudu je dana

I, = J2.U (15.7)
ans

kde  Xans je nesycena synchronni reaktance v podélném sméru.
Amplituda stfidavé slozky zkratového proudu pro prvni okamzik zkratu je

V2.U
X’d
A protoZe, jak jsme jiz uvedli, je X ,< X, bude I',,>1,, . Sttidava slozka je v

km=—

(15.8)

[ km—

prvnim okamziku vétsi proto, ze se v budicim vinuti indukuje ptfechodny proud iy. Tento
zanikd s ¢asovou konstantou prvniho ptechodu

, X’ L
e
a - 1y b

Casovy priibéh amplitudy stiidavé slozky piechodového proudu, tedy zména z 1 ‘o NA

(15.9)

l,,, probiha podle vztahu
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t
L) =L+ Co=1y €™ (15.10)
Prabéh popsany touto rovnici probiha, kdyz ke zkratu dojde v okamziku podle obr.
15.1. Zkratovy proud nema stejnosmernou slozku. Jak jsem si vSak ukazali, zkratovy proud
bude mit i SS slozku, kdyz k nému dojde v kterémkoliv jiném okamziku a hodnota ss slozky je
nejvetsi kdyz zkrat nastane v okamziku = max, u = 0. V tomto pfipad¢ je pocate¢ni hodnota
ss slozky rovna amplitud¢ stiidavé slozky 1 m

=1, = X—‘/?-U (15.11)

am
d
Zkratovy proud je dan souctem obou slozek a je v okamziku zkratu ve srovnéni s
prvnim uvazovanym piipadem dvojnasobny. Casovéa konstanta statorového vinuti, s niz
stejnosmérna slozka zaniké, je ddna konstantami tohoto vinuti tj. rozptylovou reaktanci X;, a
ohmickym odporem R;, tedy
T = L (15.12)
R]
Pak casovy prib¢ch stejnosmérné slozky
t t
[,amzirz'e T :I’km.e fe
X d
Prabéh vyslednych amplitud prvniho pfechodového zkratového proudu alternatoru je
dan rovnici obalové kiivky amplitud

(15.13)

_r _t
],vm(t) = [’km(t) +[’am(t) = [km + (’km_]km Ee T +1,km.e fe (1514)

6.11.4 Druhy piechodny zkratovy proud

V ptedesl¢ kapitole jsme na rotoru uvazovali pouze jedno a to budici vinuti. Rotor ma
vSak vétSinou jesSté na rotoru tlumici vinuti. Toto vinuti je jako neuplna klec umisténo v
polovych nastavcich - jako tycCe, které se po obou stranach spoji kruhy nakratko. U
turboalternatort jsou tlumice kliny, kterymi jsou uzavieny drazky budiciho vinuti. Jako
tlumici vinuti mohou pisobit i jiné rotorové konstrukce tvotici kruh nakratko.

Ptipomeneme, ze ukolem tlumica je tlumit kyvani synchronniho stroje event. se
pouziva k asynchronnimu rozb&hu motoru.

Pti zkratu vyvolava zména magnetického toku pfechodny proud nejen v budicim
vinuti, ale také v tlumicim vinuti ¢i v jinych ¢astech, které zahrneme do tlumiciho vinuti. Tuto
skute¢nost respektujeme zavedenim ptechodné reaktance. Misto rozptylové reaktance
budiciho vinuti X, zavedeme rozptylovou reaktanci rotoru X, pro niz plati

Y X, X,

X+ X,

Druha ptechodna reaktance X', je pak rovna reaktanci rozptylové Xy, zvétSené o

(15.15)

paralelni reaktanci Xiq s rozptylovou reaktanci rotoru X,. Tomuto odpovida nahradni schéma
na obr. 15.4.
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ind X, %Xt

Obr. 15.4

Protoze X'',< X', bude zkratovy proud v prvnim okamzZiku vyssi a vzroste tedy z hodnoty
I'y,nal’, .
Amplituda druhého piechodného zkratového proudu bude
J2.
X
Jak bylo uvedeno zvétSeni zkratového proudu je dano tim, Ze v tlumicim vinuti se
indukuje dal$i pfechodny proud i, ktery zanika s ¢asovou konstantou 7”’,. Vzhledem k tomu,

I=— (15.16)

ze odpor tlumice byva vétsi nez odpor budiciho vinuti je 77", £7",. To znamena, Ze razova
sloZka rychle vymizi a dalsi pribéh je jiz takovy, jako by tlumi¢ neexistoval. Obvykle se
pocita s piibliznou hodnotou 77", = 1/8 T",. Po doznéni proudu i; probiha déj s casovou
konstantou 77,.

V nejneptiznivéj$im piipadé€ bude stejnosmérna slozka /', rovna amplitudé stf.
slozky v prvnim okamziku zkratu [, .

J2.U

I, =I, = 15.17
am km Xr rd ( )
Stejnosmérnd slozka zanikd s casovou konstantou statorového vinuti T .
t
I, ,am(t) = [’ ’am'e Ta (15-18)

Prabéh amplitud druhého piechodného zkratového proudu generatoru je pak popsan rovnici
obalové kiivky amplitud:

t t t

rr rr rr , ~N 7, rr ;N T rr
1 vm(t):I km(t)+] am(t):]km+ (km_]km)'e K +( km—] km/'e fa +1 m€ fe

(15.19)
V prvém okamzZiku zkratu je
I, =2 2U =21"",, (15.20)

d

Proud 7', je smérodatny pro dimenzovani ¢asti elektrickych stroji, zvlasté vinuti a to
z hlediska mechanického namahani. Ustaleny zkratovy proud Iy se pouziva pti vypoctech
otepleni vinuti a vSech ¢asti, jimiZ protéka zkratovy proud. Na obr. 15.5 je pribéh zkratového
proudu. Uvedeny rozbor byl provadén pro jednofdzovy zkrat. Pribéh zkratovych prouda ve
vSech tiech fazich je riizny.
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Obr. 15.5

Na obr. 15.5 je rovnéz pribéh proudu v budicim vinuti pii zkratu. Na zvétSenou
stejnosmérnou slozku ipss s€ superponuje stiidava slozka, jejiz amplituda se pravé rovna
zvétSeni stejnosmérné slozky

6.11.5 Nesoumérné zkraty (na soumérnych strojich)

Vypocet zkratovych proudi u nesoumérnych zkrati je slozit€jsi nez pii zkratu
soumérném. U dvojpolového zkratu je pocatecni amplituda stiidavé slozky statoru 0,866 lymax
u 3f zkratu, ale amplituda ustaleného proudu je 3x vétsi nez lym. U jednofdzového zkratu je
pocatecni amplituda stejna jako u 3f, ale ustalena je az 3X lym. Pii stejném buzeni bude tedy
ustaleny proud nakratko nejvétsi pii jednofdzovém zkratu.

Ve skute¢nosti nebudou zkratové proudy dosahovat az téchto vypoctenych hodnot, ale
vlivem tlumeni se proudovy naraz zmensi o 10 - 40% u hladkého rotoru a o 40 - 50% u
vyniklych polu.

Otazky ke kap. 6.11

. Jaké druhy zkrati mohou vzniknout v synchronnim stroji

2. Jaky je prubeh proudu po vzniku tfifdzového soumérného zkratu
3. Jaké jsou rozdily pti zkratu, jedno-,dvou- a tiifazovém

4. Jaké jsou ucinky zkratovych proudi
5
6

[a—y

. Co je to prvni pfechodnd reaktance
. Jak vysvétlite druhou piechodnou reaktanci
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6.12 Kruhovy diagram synchronniho stroje

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet
e sestrojit kruhovy diagram synchronniho stroje
o vysvétli jeho pouziti

Vyklad

Kruhovy diagram je geometrickym mistem koncovych bodl fazoru statorového
proudu. Pouzivé se ho nej¢astéji pro stanoveni pietizitelnosti synchronniho stroje. Stanoveni
pretizitelnosti napt. méfenim je obvykle nemozné s ohledem na velké vykony synchronnich
strojii. Pfi méfeni vykonové ¢i momentové pretizitelnosti by se muselo jit az do vypadku
stroje ze synchronismu a to by s ohledem na obvykle dvojnasobnou pietizitelnost stroje
nebylo prakticky mozné.

Stroj s hladkym rotorem
Pti konstrukci kruhového diagramu piedpokladame, ze mg. odpor stroje je konstantni

a stroj je pripojen na tvrdou sit’ tzn. s konstantnim napétim U a frekvenci f. Zakladni napét'ové
rovnice jsou

U,=U,+2,-1, :Ub+«1+deE]1 (16.1)
a odtud
U
I, :—f_ﬂzlm -T, (16.2)
Zd Zd

Stroj s konstantni vzduchovou mezerou ma synchronni reaktance v podéIné a pti¢né
ose priblizné shodné. Vnitini vykon trojfazového stroje je pak vyjadien vztahem

P =3.U;-1,-cosp
nebo také

P =3.U.I, sinf
Vzajemny vztah proudt l; a /', jakoz i thlt S a ¢ udava obr. 16.1. Z tohoto obrazku plyne

I'y-sinf3=1,-cosp (16.3)

Tento vyraz predstavuje ¢innou slozku proudu statoru. Proud /'y se pfi tom vyjadiuje
Vv méfitku statorovych proudi a prepocet se provadi napt. pomoci charakteristiky nakratko.
Pro uvazovany budici proud a to obvykle jmenovity —lp, pfi jmenovitém zatizeni stroje, se
Z charakteristiky nakratko stanovi ekvivalentni proud v métitku proudu statoru /'y, a ten se
dosadi do vzorce pro vnitini vykon P,

Maximalni vnitini vykon stroje je pfi sin g =1, tedy pii S = #/2. Tedy

P\)ax:3'(]i 'I’b (164)
Pfi vypoctu pretizitelnosti se zanedbava rozdil mezi vnitinim a svorkovym vykonem (nebo u
motorti vykonem na hiideli) a rovnéz za napéti U; se dava svorkové napéti stroje U. Pribeh
vnitiniho vykonu synchronniho turbostroje na zatéZovacim tihlu je na obr. 16.2.

Z vyse uvedeného je patrné, ze maximalni vykon stroje a tedy 1 ptetizitelnost zavisi
nejen na napéti, ale také na budicim proudu.

Chovani stroje pti konstantnim budicim proudu a proménném ¢inném zatizeni zjistime
podle kruhového diagramu na obr. 16.3. Na kladné redlné soutadnice vyneseme fazor
statorového napéti.
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Na zdpornou imaginarni osu vyneseme fazor magnetiza¢niho proudu Iy, ktery zjistime:
- bud’ z charakteristiky nakratko jako proud statoru, odpovidajici budicimu proudu
naprazdno pro uvazované napéti statoru,

- nebo z V-kiivky pro P = 0 a nulové buzeni, kdy stroj odebira pouze jalovy vykon.
Re

U stabilnk —=— | — = lakilni

notor

. |
cenerator I 1

Obr. 16.3

Koncovy bod fazoru Iy, je sttedem kruznice o poloméru /', tj. budiciho proudu v
méftitku statoru. Pfi zméné ¢inného zatiZeni se pracovni bod pohybuje po levé Casti kruznice
mezi body A a B. Bod A je bodem maximalniho vykonu motoru a bod B maximalniho vykonu
generatoru. Geometrickym mistem proudi |; je tedy kruznice o poloméru /", opsana z
koncového bodu fazoru Ip,.

Prava, ¢arkovana ¢ast kruznice nema praktického vyznamu a je jiz za mezi statické
stability. Rliznym hodnotdm budiciho proudu odpovidaji rtizné poloméry kruznice. Kruznice,
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ktera by prochazela bodem 0 by platila pro 7 ,=Iy. V bodé K pracuje stroj jako kompenzator
(P = 0). Kruznice z bodu 0 o poloméru l1, urCuje oblast, v niz stroj muze trvale pracovat, aniz
by otepleni piesahlo dovolenou mez. Pro jmenovity zdanlivy vykon je mozno bud’ stroj vice
zatézovat ¢innym vykonem jen na tikor jalového nebo naopak.

Jestlize méa motor pracovat s konstantnim zatizenim, pak pfi konstantnim napéti sité je
[1.cos@ =konst. a to ve fazorovém diagramu znamena, ze koncovy bod fazoru statorového
proudu se bude pii zméné buzeni pohybovat po pfimce “a” rovnob&ézné s fazorem toku ¢ —
obr. 16.4. Bude-li proud I, ve fazi s napétim U, tj. cos ¢ = 1, pak budou proudové poméry
vyjadreny trojihelnikem OO;C. Jestlize se budici proud zméni z ', na I'p; a protoze motor
musi na htideli i nadale odevzdévat stejny mechanicky vykon, musi se statorovy proud
odebirany ze sité¢ zvétsit na hodnotu l11, aby mohl byt hrazen potiebny jalovy proud motoru
nebot’ fazovy posun ma induktivni charakter. Toto je prace podbuzen¢ho motoru. Naopak pii
zméné z I, na Iy, vzroste proud na l;, a soucasné se jeho fazor pootoci do kapacitni oblasti.
V tomto piipadé se do sité jalovy proud kapacitniho charakteru dodava a ze sit¢ se odebira
pouze proud ¢inny.

U=U,
2

Prap ?no Q
I b
Prebwzeny | Podouzeny iy

-1

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pii zméné budiciho proudu miZzeme synchronnimu
motoru nastavit takovy U€inik jaky potiebujeme. Jak jiZ bylo uvedeno pii konstantnim buzeni
a proménlivém zatizeni se bude koncovy bod statorového proudu pohybovat po kruznici
opsané z bodu O; S polomérem /", . Cinna slozka proudu |; je imérna mechanickému vykonu
a tim 1 to¢ivému momentu stroje. Pfi stdlém buzeni se zmé&nou zatiZeni na hiideli méni i ¢inna
slozka statorového proudu a jeji fAzovy posun.

Momentova pietizitelnost a pii konstantnich otackéach i vykonova pietiZitelnost je dana
pomérem maximalniho vykonu k jmenovitému pfi jistém buzeni. Motor bude mit tim vétsi
pretizitelnost ¢im vétsi bude jeho buzeni. Proto pfebuzeny stroj je v provozu stabilngjsi a pii
narazovém zatiZzeni nevypadne tak snadno ze synchronismu.

Otazky ke kap. 6.12

1. Co mlzZeme vycist z kruhového diagramu synchronniho stroje
2. Jaka jsou omezeni pro velikost zatizeni stroji
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6.13 Moment synchronniho stroje a stabilita

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umeét
e Popsat staticky a dynamicky stav stroje
e Stanovit moment stroje s hladkym rotorem i s vyniklymi poly
e Urcit pretizitelnost synchronniho stroje

Vyklad

Provozni stav synchronniho stroje miize byt :
- ustaleny (staticky) pfi némz nedochazi ke zménam kinetické energie systému nebo
ptesnéji pii némz dochazi teoreticky k nekonecné pomalym zménam této energie,
- dynamicky, charakterizovany periodickymi zménami kinetické energie systému
b&hem poruchového déje.

Stabilitou rozumime schopnost synchronniho stroje vyvinout sily mezi rotorem a
statorem, které jsou vétsi nebo alespon rovné poruchovym silam, takze je schopen obnovit
svllj rovnovazny stav, tj. udrzet se v synchronismu s napajeci (motor) nebo napajenou
(generator) rozvodnou soustavou. Stabilita mize byt staticka nebo dynamicka.

Staticka stabilita je schopnost synchronniho stroje udrzet se v synchronismu, pracuje-
li stroj pii poruse statické stability bez ohledu na to, zda spolupiisobi jakykoliv druh
automatické regulace (napft. buzeni) ¢i nikoliv.

Dynamicka stabilita je schopnost synchronniho stroje udrzet se v synchronismu,
pracuje-li stroj pti poruse dynamické stability bez ohledu na to, zda spoluptisobi jakykoliv
druh automatické regulace (napt. razové buzeni, op€tné zapinani apod.) ¢i nikoliv.

Mez stability je maximalni energeticky tok, ktery projde svorkami synchronniho stroje
pii poruse stability, aniz stroj vypadne z chodu . Podle druhu poruchy rozeznavame mez
statické a mez dynamické stability. Zatimco mez statické stability je jednozna¢né pro dany
stroj definovéna a nelze ji prekrocit, zavisi mez dynamické stability na druhu, dobé trvani a
okamziku vzniku dynamické poruchy.

Porucha stability je jakakoliv porucha ve vnéj$im elektrickém ¢i mechanickém
obvodu stroje, ktera vede k poruse statického synchronniho chodu.

Porucha statické stability je takova externi porucha statického rezimu stroje, ktera
vede k pomalému piechodu stroje do nového ustaleného stavu. Statickym (kvazistatickym)
piechodem rozumime takovy relativni pohyb rotoru vii¢i to¢ivému magnetickému poli statoru,
ktery nevedl ke vzniku nezanedbatelnych asynchronnich momenti ¢i vyraznéjsSich kyvi rotoru
kolem jeho okamzité stfedni polohy, takze synchronni moment probiha prakticky podle
statické charakteristiky.

Porucha dynamické stability je vnéjsi porucha ustalené¢ho chodu stroje, pfevazné
razového charakteru, kterd ma za nésledek dynamickou odezvu, tj. vznik velkych a rychlych
mechanickych kyvil rotoru, doprovazenych znaénymi asynchronnimi a setrvaénymi momenty.
Dynamickou poruchou miize byt mimo razové zatéze i kolisani ¢i ztrata sitového napéti,
porucha buzeni, asynchronni chod a p.).
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6.13.1 . Moment synchronniho stroje a staticka stabilita

Jak bylo uvedeno pro ¢inny vykon synchronniho stroje plati

P=m,-U,-1,-cosp, = P+ AP, (17.1)

Jestlize zanedbame ztraty mizeme napsat, Ze vnitini vykon pfeneseny ze statoru na
rotor nebo opacné je

B=m U,-1,-cosg, (17.2)
pro jednoduchost nebudeme dale psat statorové indexy.

Na obr. 17.1 je nakreslen fazorovy diagram turbogeneratoru pti zanedbani statorového
odporu R; = 0. Z n¢j miizeme napsat

X, 1-cosp=U,-sinp (17.3)
Dosazenim do horni rovnice dostaneme
U, .
B:m.(]f.yb.smﬂ (174)

d
Uhlovou rychlost rotoru oznaéme

T 2 f X, sinf3 (17.5)
Maximalni moment je pak pro = /2.

Na obr. 16.2 je vynesen pritbéh momentu
Vv zavislosti na zatézném uhlu. V oblasti mezi -7/2 a
+ 712 miZe stroj pracovat bez poruseni stability.

Z uvedenych vztaht vyplyva podstatny rozdil
mezi momentem synchronniho a asynchronniho
stroje. U asynchronniho stroje je moment zavisly na
skluzu tj. na otackach, zatimco u synchronniho stroje
je zavisly na zatézném tihlu. Amplituda momentu zde
nezavisi na ¢tverci napéti jako u asynchronniho stroje,
ale na souc¢inu fazového napéti statoru a fiktivniho
budiciho napéti a nepfimo na synchronni reaktanci.
Ptibuzenim se amplituda zvysuje.

Nejzakladnéjsi vlastnosti synchronniho stroje
pfi paralelni spolupréci je jeho schopnost
synchronniho béhu. Tato vlastnost je dana
synchroniza¢nim momentem, ktery vznika jakmile
vznikne piechodny dé&j. V ustaleném stavu je ¢
rovnovaha mezi mechanickym ptikonem a
elektrickym vykonem generatoru (nebo mezi Obr. 17.1
elektrickym ptfikonem a vykonem na htideli u
motoru). Tzn., Ze je i rovnovaha mezi mechanickym a
elektromagnetickym momentem stroje.

Jestlize se moment hnaciho mechanismu zméni je rovnovaha porusena a vznikne
rozdil momentd. Tento rozdil zplisobi, zZe rotor piejde do jiné polohy dané zatéznym thlem
B2, aby se opét dosahlo rovnovahy. Rozdil mezi hnacim a zatéZovacim momentem je tzv.
synchroniza¢ni moment zajist'ujici obnoveni rovnovahy.
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Predstavme si napft., ze generatoru se z jakychkoliv divodii zmens$i hnaci moment
Z M1 na M. V tom okamziku by byl vykon piedavany do sité vétsi nez piikon a jejich rozdil je
na okamzik kryt setrvaénymi hmotami rotoru. Rotor se tim zpomali z £ na mensi /.
Synchroniza¢ni moment, ktery nato¢i rotor do nové polohy /3 je

M =M,-M,=M,,,-sin@, + AB > M, sinp, (17.6)
Po upravé a dosazeni vztahd pro malé tihly cos Ap=1 asin A = Ap
AM =M, -cosB,-AB=M,-AB (17.7)

kde M nazyvame synchronizac¢ni konstantou

M, =M, cosf

Synchronizacni konstanta se vzdy vztahuje k novému thlu f». Pro rGzné ihly se méni
podle kosinusoidy. Ma nulové hodnoty pro g = #/2 a maximum pro g = 0. Tyto vztahy plati
pouze pro malé odchylky AB. Proto je mozno takto feSit pouze statickou stabilitu a nikoliv
dynamickou stabilitu, ktera se tyka velkych zmén zatézného thlu.

6.13.2 Staticka stabilita synchronnich stroji

V tomto ptipadé se jedna o pomalé zmény, které v provozu generatoru mohou byt
zpusobeny snizenym buzenim, mens$im poklesem napéti energetické soustavy, zménami
pohanéciho momentu turbiny apod. Pfedpokladame, ze mechanicky vykon nebo moment
stroje, pfipojeného na tvrdou sit’ se bude pomalu ménit a stroj je schopen tento vykon dodat a
udrzet rovnovazny stav, pak mluvime o statické stabilité stroje. Z predchdzejiciho vykladu jiz
vime, ze mezi statické stability je zatézny thel = #4/2. Pii piekroceni této meze vypadne
stroj ze synchronismu a otacky se u alternatoru zvysi — fikame, ze stroj probehl, kdezto u
motoru by doslo k jeho zastaveni nebo se otacky ustali na asynchronnich, danych
asynchronnim momentem tlumice ¢i jinych masivnich ¢asti.

Vypadek ze synchronismu povazujeme za poruchu. Na mezi statické stability bude
vykon synchronniho stroje nejvétsi. Aby mél stroj v provozu urcitou bezpecnou rezervu,
pracuje pifi jmenovitém zatiZeni se zatéznym thlem obvykle pouze £ = 30°el. Nékdy se udava
Cinitel zalohy statické stability

P _—-P
k, = ma;) 100 [%] (17.8)

kde Ppnax je maximalni vykon alternatoru pfi jistém buzeni. Ma byt asi 20 %.
6.13.3 Pretizitelnost synchronnich strojia

Ptetizitelnost synchronniho stroje je definovana pomérem maximalniho a jmenovitého
momentu nebo vykonu, tedy

M
— Lmax 17.9
p= (17.9)

a byva nejcastéji pro motory min. 1,5 a pro alterndtory 1,25. Nékdy se s ohledem na lepsi
vyuziti stroje konstruuji s mensi pietizitelnosti. Pretizitelnost stroje a tim 1 statickd stabilita
stoupa se zkratovym pomérem ux. Jelikoz vykon motoru P se rovna sou¢inu momentu M a
mechanické thlové rychlosti an, pak za pfedpokladu, Ze zanedbame ztraty ve statoru,
mizeme momentovou pretizitelnost vyjadfit i pomérem

p,, = fmax (17.10)

P

n

nebo pouzitim vztahli pro vykony
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m-U;-U,
_ Xd — Ub
_m-Uf-I,n-cosgpn - X,-1, -cosp,

Pu (17.11)

Protoze indukované napéti Uy je imérné jmenovitému budicimu proudu lp, a soucinu
Xg.l1n je indukované napéti pti chodu nakratko a jmenovitém proudu statoru Iy, a toto je
umeérné lyy, pak

py = (17.12)
1y -cosg,
a jak jsme odvodili zkratovy pomér
L Ly 1 (17.13)
I, 1, X,
bude
Pu ! Loy (17.14)

X, Iy -coso,
Na pfetizitelnost vzdy vyrazné¢ plisobi velikost synchronni reaktance Xqy. Zkratovy
pomér je vEtsi piimensi Xq a tedy 1 pretizitelnost bude vétsi. Zkratovy pomér je mensi u lépe
vyuzitych stroji s mensi vzduchovou mezerou ¢imz klesa pretizitelnost. Stabilita se zde pak
zajist'uje rychloregulatory.
POZOR POZOR : Srovnej pretiZitelnost asynchronnich stroji

6.13.4 Moment stroje s vyniklymi poly
U strojti s vyniklymi pély je pribéh momentu ponc¢kud odliSny od pribéhu u

turbostroji. Je to tim, Ze kromé ¢asti vykonu odpovidajicimu turbostroji ma jesté¢ druhou ¢ast
a to tzv. reluktanéni vykon. Odvozeni si provedeme podle obr.17.2
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N

Yo loos 7 1
Isiny=1 4
Obr.17.2
Je patrné, Ze
I ,
X, = : X, = E.d
" I-cosy I -siny
p=y-p
M=""P y.I.cosp (17.15)
2

Pouzitim vztahu pro rozdil uhla a dale podle obr.17.2
E =U-sinf=X, -1-cosp
E,=U,-U,-cosp=X,-1-sing
Dosazenim za cosy a Siny a Gpravou vyrazu pro sin 24 dostaneme koneény vyraz
m-p-U, X,-X
=P Y, sinp+ S0 U, sin2 B (17.16)
2r-f-X, 2-X :

Pro stroj s hladkym rotorem je X4 = Xq a tedy druhy ¢len této rovnice je nulovy. U
stroju s vyniklymi poly je Xq zhruba polovi¢ni jako Xg. Tak napf.

q

Stéchovice Slapy Lipno Dalesice
Xd P 1,05 1,26 1,23 1,025
Xq P 0,68 0,77 0,78 0,66
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Vlivem reluktancni ¢asti ( tj. slozce zavislé na Sin2/3), ktera je umérna rozdilu
reluktanci v podéIné a pti¢né ose, je moment zvratu vétsi nez u stroju s hladkym rotorem, ale
mez statické stability se posune k mensimu thlu g, tedy g < 412 (obr. 17.3).

M
nez stability
notoru
ALTERVATGR
reluktancni noment
N
\
N\
B 0 B
MOTCR
nez stability
generdtoru
Obr. 17.3

Stroj s vyniklymi poly se udrzi v synchronismu i kdyz neni nabuzen, nebot’ mtze
pracovat s reluktanénim vykonem. Této schopnosti se vyuziva u malych synchronnich motord.
Jejich konstrukce se zjednodusi protoze odpada budici vinuti. Magnetiza¢ni proud odebiraji
ze sité.

Otazky ke kap. 6.13

1. Definujte rozdil mezi statickym a dynamickym stavem synchronniho stroje

2. Nakreslete momentovou charakteristiku stroje s hladkym rotorem

3. Nakreslete momentovou charakteristiku stroje s vyniklymi poly

4. definujte mez statické stability u stroje s vyniklymi poly a hladkym rotorem

5. Jak se 1i§i moment synchronniho stroje v zavislosti na svorkovém napéti od momentu
asynchronniho motoru

6. Co je to reluktanéni moment

7. Mtize synchronni stroj vyvijet moment aniz by byl buzen

6.14 Synchronni motory a kompenzatory

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

Definovat vlastnosti a pouziti synchronnich motora
Ur¢it zpiisoby spousténi synchronnich motort
Popsat specialni synchronni motorky

Popsat synchronni kompenzator a jeho pouziti

124



Vyklad

Jak bylo uvedeno synchronni stroje mohou plynule pfechazet z generatorického do
motorického stavu a naopak. Tento plynuly ptechod vsak plati pro synchronni chod stroje.
V porovnani s asynchronnimi motory maji synchronni motory fadu vyhod i nevyhod.

Hlavni vyhodou je to, Ze pro svoji ¢innost nepotiebuji odebirat ze sit¢ jalovy piikon a
naopak mohou byt zdrojem tohoto vykonu. K dal§im vyhodam patfi:

- konstantni otaciva rychlost nezdvisla na zatizeni a napéti
- jeho moment klesa umérné s napétim sité a tim je stabilngjsi nez
asynchronni motor
- pfispiva ke stabilité napajeci sité
- odpadaji skluzové ztraty
- ma vyssi ucinnost
- moznost dosazeni vykonu desitek MW
jeho velké vzduchovéa mezera umoziluje snizit ptidavné ztraty.

komplikovany rozb¢h
- potiebnost budiciho systému ( dfive rotacni v soucasnosti vesmes staticky)
- ma mensi momentovou pietizitelnost
- pii stejném vykonu vyssi pofizovaci cena
V soucasné dob¢ jiz neplati nemoznost jednoduché a plynulé regulace otacek. Protoze
synchronni motor se ve svych zékladnich vlastnostech nelisi od synchronnich generatora, plati

vse co bylo uvedeno diive. Synchronni motor pracuje se stalymi otackami

n, = 60-f (18.1)
P

6.14.1 Spousténi synchronnich motori

Pro spousténi synchronnich motori plati stejné podminky jako pro asynchronni
motory. Zvlastni diraz zvlasté u velkych motorti je nutno davat na dovoleny proudovy naraz
na napajeci sit’ a na vhodny zdbérny moment.

Zpusoby spousténi:

1. asynchronni rozb¢h

a. pfimé pfipojeni na sit’

b. spousténi pies reaktor

C. spousténi autotransformatorem
2. rozbéh zménou kmito¢tu napajeciho napéti
3. rozto¢eni pomocnym zafizenim.

Nejrozsitengjsi je asynchronni rozbéh. Pro tento tcel musi byt motor opatfen
rozbéhovym vinutim na rotoru. Je to klec nakratko vytvofena z médénych, mosaznych nebo
bronzovych ty¢i uloZzenych v drazkach polovych nastavel v ¢elech spojenych kruhy nakratko.
Tyto kruhy mivaji pruzné spojky pro vymezeni tepelnych dilataci. U starSich konstrukei plni
funkci rozb&hového vinuti 1 polové néstavee nelisténé spojené v celech kruhy nakratko. U
strojii s hladkym rotorem je rozbehové vinuti vytvofeno z mosaznych drazkovych uzaveért
budiciho vinuti doplnénych kruhy nakratko. Rozb&hova vinuti plni také funkci tlumice kyvani
rotoru. Z konstrukce rotoru vyplyva, ze rozbéhova klec bude nesymetricka nebot’ nutn¢ musi
chybét tyce v mezipolovém prostoru. Takto vzniké brzdné slozka momentu pfi rozbehu a
zfetelné vyjadiené sedlo pfi polovi¢nich otackach motoru ( funkce skluzu 2s — 1).
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Vlastni proces spousténi ma nékolik etap:

a. Nejdiive nenabuzeny motor pfipojime k siti a rotor je urychlovan
asynchronnim momentem, az se dosahne cca 95% synchronnich otacek. V budicim vinuti
s velkym poctem zavitl by se v po¢atecni fazi rozbéhu indukovalo nebezpecné vysoké
napéti ohrozujici izolacni systém tohoto vinuti. Proto se budici vinuti zkratuje ptes odpor
jehoz velikost je (5 — 10)Ry,. Takto se rovnéz omezi negativni vliv momentu budiciho
vinuti.

b. Po dosazeni otacek blizkych synchronnim se stroj rychle nabudi a tak se
motor vtadhne do synchronismu. Zdznam rozbéhu motorického rozb&éhu generatoru 120
MVA je na obr. 18.1.

C. Od tohoto okamziku stroj pracuje jako synchronni motor.
|
75%-
50%
ﬂ
- n [Al|00 |7500
[MAT}- 110 | 110
[%4]-150 | 150
00 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 FDA\© s
Obr. 18.1

Motory menSich vykonti spousténé asynchronnim rozbéhem se pifipojuji na plné sitové
napéti. Tam, kde je nutno omezit zdbérny proud a tim 1 pokles napéti v siti, tam se pouzije
piedfazeného reaktoru nebo spoustéciho autotransformatoru. Reaktor se pro sniZeni
napét'ového naméhani zapojuje do uzlu statorového vinuti. Po ukonéeni rozbéhu se tyto
ptidavné prvky odpoji.

U kmitoctového spousténi je mezi motor a napajeci sit’ zatazen frekvenéni ménic,

V soucasné dob¢ jiz pouze staticky, vesmes s proudovym meziobvodem. Frekvencni ménic¢
umoziuje plynuly rozbéh motoru a synchronizaci bez proudovych razi. Pokud je ménic¢
dimenzovan na jmenovity vykon motoru, tedy pro trvalou préci a nikoliv pouze pro rozb¢h,
mluvime o ventilovém pohonu ¢i ventilovém motoru — obr. 18.2.
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R :Q &do pdoty

Obr. 18.2

POZOR.POZOR: Srovnej zavislost motoru asynchronniho a synchronniho na
napajecim napéti!

6.14.2 Specialni synchronni motorky

V automatizovanych soustavach i jinde jsou rozsifeny synchronni motorky a to od
vykonu nékolika setin wattu az do nékolika kilowattli. Nej€astéji se uzivaji tam, kde je nutno
udrzovat konstantni otacky. Podle konstrukce se déli na:

- motory reluktanéni
- motory s permanentnimi magnety
- hysterezni motorky.
Podle druhu pohybu to mohou byt motorky to¢ivé nebo krokové.

Reluktanéni (reakéni) motorky

Jsou to motory s vyjadienymi p6ly na rotoru bez budiciho vinuti. Stator ma normalni
jedno nebo nékolika fazové vinuti. Tocivy reluktanéni moment je tvofen jako disledek rtizné
magnetické vodivosti v podélné a pti€né ose stroje, jak bylo uvedeno v kap. 17. Piiklady
konstrukce rotort jsou na obr. 18.3. Hlavnim smyslem téchto konstrukci je dosazeni co
nejvetSiho rozdilu mezi reaktanci v podélném a pii¢ném sméru. Mimo to je vhodné dosahnout
malé hmotnosti rotoru. Pfi pfipojeni statorovych fazi na napéti se vyjadiené rotorové poly
orientuji tak, aby magneticky odpor byl minimalni, tedy rotor zaujme polohu odpovidajici
minimalni reluktanci. V dasledku toho vznikaji tangencidlni sily, které vytvoii toivy moment
a rotor se otaci tymz smérem a stejnymi ota€kami jako tocivé pole statoru. Tocivé pole statoru
mize byt vytvofeno také postupnym ptivadénim budicich proudovych impulsti do vinuti
jednotlivych fazi statoru. V tomto ptipadé je pocet polovych dvojic rotoru mensi jako pocet
polovych dvojic statoru.
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Obr. 18.3

Motory s permanentnimi magnety

Na rotoru téchto motoril jsou permanentni magnety. Rozbéh je bud’ kleci nakratko na
rotoru nebo u jednofazovych pak pomocnou kondenzatorovou fazi.

Hybridni motory jsou takové u nichz vyrazna reluktan¢ni funkce je spojena
s ptidavnym buzenim permanentnimi magnety. U&elem magnetii je vnutit polim rotoru a
hlavné jejich hranam pfislusnou magnetickou polaritu, coz velmi zlepSuje synchronizacni
vlastnosti a zesiluje uzite¢ny magneticky tok.

Hysterezni motory

Tyto motorky vyuZzivaji pro svoji ¢innost to¢ivy hysterezni moment. Zbytkové
hysterézni pole ptenesené do rotoru spolu s to¢ivym magnetickym polem vytvareji to¢ivy
moment. Toc¢ivy hysterezni moment ptisobi vzdy ve sméru otaceni pole. Bez vlivu hystereze
se poly rotoru nachazeji piesné€ proti pohybujicim se polim statoru. A mezi nimi pisobi pouze
radidlni sily. Tyto sily poly vzéjemné pfitahuji, ale nevytvareji to€ivy moment. Vlivem
hystereze jsou poly rotoru pon€kud posunuty proti polim statoru, vznikaji tangencialni sily ve
sméru relativniho pohybu poli statoru a vytvateji to¢ivy moment. Cim vétsi je mechanické
zatizeni, tim vétsi je thel S, o ktery jsou posunuty osy po6la to¢ivého pole a rotoru. Ptiblizné je
velikost hysterezniho momentu

M, =M, si L.ZJ (18.2)

" ﬂ ‘hmax 2

Kdyz uhel fn dosdhne fhmax ztrati rotor schopnost synchronizace a zacne se otacet
asynchronn¢. Hysterézni moment vSak pasobi dale. Hysterézni motory mohou tedy pracovat
jak v synchronnim tak i v asynchronnim rezimu. Prace v asynchronnim reZimu je vSak
ztratova.

Konstruk¢né je stator podobny jako u béZznych synchronnich motort, jedno nebo
ttifazovych. Rotor je ocelovy valec Castéji slozeny z plecht a je z magneticky tvrdého
materidlu, tj. majici Sirokou hysterezni smycku. Rotor nema vinuti.

Specialitou jsou synchronni reakéné hysterézni motorky. Uzivaji se pro elektrické
hodiny. Rotor je z magneticky tvrdého materialu s rozdilnou magnetickou vodivosti v podélné
a pricné ose. To¢ivy moment ma sloZku reak¢ni, zavislou na rozdilu magnetickych vodivosti
V podélném a pfi€ném smeéru a slozku hysterézni zavislou na koercitivit€ materidlu rotoru.
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6.14.3 Synchronni kompenzator

Synchronni stroj mize pracovat jako kompenzator, kdyZ se z n€j na htideli neodebira
vykon jako u motoru, tedy neni pohénén jako generator. Stroj bere ze sité jen ¢inny vykon na
kryti ztrat a do sité dodava vykon jalovy. Jde tedy o piebuzeny motor pii chodu naprazdno.
Tyto stroje se spoustéji stejnym zplisobem jako synchronni motory. Protoze ke kompenzatoru
se neptipojuje zddnd mechanicka zatéz byvaji tyto stroje bez vyvedeného konce hiidele a
jejich rozbéh je lehky s kratkou dobou trvani.

Synchronni kompenzatory slouzi ke zlepSovani uciniku a ke zvySeni stability site.
Ptebuzené pusobi jako kondenzator a podbuzené jako tlumivka. Byvaji umistény
Vv rozvodnach pienosovych siti nebo velkych praimyslovych podnikd. Pro rychlou reakci jsou
vybaveny rychloregulatory buzeni.

Otazky ke kap. 6.14

1. Urcete vyhody a nevyhody synchronnich motort

2. Srovnejte vlastnosti synchronniho a asynchronniho motoru
3. Jaké jsou zpuisoby spousténi synchronniho motoru

4. Popiste prabeh spousténi asynchronnim rozbéhem

5. Jaké druhy synchronnich motorkti znate a kde se pouzivaji
6. Popiste spinany reluktan¢ni motor

7. Vysvétlete tcel a pouziti kompenzatori

8. Muize synchronni stroj pracovat jako krokovy motor

6.15 . Kyvani synchronnich stroji

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
e vysvétlit pfi¢iny kyvani synchronnich stroji
e urcit mez dynamické stability
e popsat kritérium pro dynamickou stabilitu

Vyklad

Pti kazdé zméné zatizeni synchronniho stroje se méni zatézny thel S, tj. thel mezi
fazory napéti U; a fiktivnim indikovanym napétim Uj, Tento uhel zavisi na poloze osy polu
stroje vuci ose vysledného magnetického pole. Kazdému zatizeni v oblasti stabilniho chodu
pfislusi urcitd poloha, dana zat€Znym uhlem S. Zméni-li se zatiZzeni, zméni se 1 tento thel.
Proti vychyleni rotoru z rovnovazné polohy ptisobi synchronizaéni moment. Rovnovazna
poloha je dana rovnosti hnaciho a zatéZovaciho momentu ( u generatoru).

Zm¢ena z polohy dané uhlem £ na A, vyvola kyvani stroje. Kyvani predstavuje
periodicky pohyb rotoru, vii¢i své poloze pfi rotaci stalou synchronni rychlosti. Zvysime-li
zatizeni stroje, musi se rotor postupné zpomalit, aby se ustalil na vétsi hodnoté zatézného
uhlu. Tak bude obnovena rovnovaha momentt. Vlivem setrva¢nosti se vSak rotor pohybuje
pies rovnovaznou polohu a zatézny uhel vzroste ne na £, ale na f3. Tim je naruSena
rovnovaha a synchronizacni moment za¢ne rotor urychlovat zpét na tihel /. Rotor vSak opét
ptekyvne na thel f; a opét musi zapisobit synchroniza¢ni moment, aby se rotor dostal do
polohy odpovidajici thlu . Pokud by tento pochod nebyl tlumen, kyvani by pokracovalo. Ve
skute¢nosti je pohyb rotoru tlumen tfenim rotujicich ¢asti, ale zvlasté tlumic¢em na rotoru.
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Pohybem rotoru, tedy jeho relativni zménou vici magnetickému poli, se v tlumici i

V masivnich ¢astech rotoru indukuji proudy, které spole¢né s magnetickym polem vytvare;ji
momenty tlumici toto kyvani. Proto kyvéani synchronniho stroje probihéd vzdy jako tlumené —
obr. 20.1.

B1

Obr. 20.1
Konstanty kyvani

Prabéh kyvani ur€uji parametry, které zavisi na elektromagnetickych konstantach
synchronniho stroje a na jeho provedeni. Rovnice momentt, odpovidajici kyvani rotoru pak
Ize napsat

M, =M, +M,+M,, + MM +M, (20.1)

kde Mg  je moment kyvani
My dynamicky moment
M; tlumici moment
Mig  vnitini elektromagneticky moment
AM  synchroniza¢ni moment
Mo  zat€Zny moment.

m-p (U, U, . X,-X, ) .
Mk:Md+Mt+2ﬂ'f'[ f;q"-smﬂwﬁ-(—z;;_);q sin2f8 |+ AM + M,
(20.2)

Protoze

M, +M,=0
Bude

M, =M,+M,+ AM (20.3)
Dfive jsme si odvodili

AM =M - AB (20.4)

Dynamicky moment je umérny sou¢inu momentu setrvacnosti rotujicich hmot
soustroji J a casové zméné thlové rychlosti

M, =g le_J df (20.5)

Tlumici moment je zpisoben ¢asovou zménou polohy rotoru proti ustalenému stavu a
je dan opét thlem f a tlumici konstantou B
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v =% g (20.6)
d
Pak tedy

J d’°p dp

——L 4. B4M - AB=M 20.7

p df = dt s A =M, (20.7)
Pokud se My ma rovnat O pak rovnice piejde na tvar

1-,12+B-1+Ms:0 (20.8)

p
a feSenim
2 2
2-J 4.J J
prvni ¢len pravé strany rovnice piedstavuje Cinitele utlumu a ¢asti pod odmocninou vlastni
kmitocet tlumeného kyvani.

Dynamicka stabilita

Synchronni stroj je dynamicky stabilni, zistane-li v synchronismu se siti i pfi velkych
vychylkach rotoru, které nasleduji po nahlé skokové zméné zatizeni. Dynamicka stabilita je
vétsi nez staticka a to z téchto divodi:

a. maximalni dynamicky moment je roven az ¢tyfndsobku maximalniho
statického momentu tedy cca Sestinasobku jmenovitého momentu,

b. dynamicky moment dosahuje maxima pfti g > 72

C. mezni dynamicky thel byva téméf 7, kdezto pro statickou stabilitu je mezni
thel 72

d. kyvani stroje po skoku zatéze je brzdéno tlumicim momentem, zatimco pfi

statické stabilité se tlumi¢ neuplatni.

Rozebereme ptipad kyvani turbogeneratoru po nahlém skoku zatizeni. Vektorovy
diagram turbogeneratoru, platici pro pfechodny stav, je na obr. 21.1. Pfi tomto ptechodném
stavu pocitdme s mg. tokem, ktery odpovida napéti za prechodnou reaktanci X 4. Primét
tohoto napéti do podélné osy je U"y. Protoze prumét mg. toku do podélné osy d zlstava
konstantni, povazujeme také napéti U’ za konstantni. Podle vektorového diagramu miiZzeme
psat

I-cosp” =1, -sinf+1,-cos p=—I-cosgp (21.1)
U,-U, cosp U, -sing
Id: " ]q:—
X', X,

Jak jiz bylo uvedeno vnitini vykon pii zanedbani ztrat ve statoru
P=m-U,.1I,-cosep

Dosazenim do (21.1) je )
BR=-mU,. ¢ -sinf3+1,-cos 3

a pti pouziti vySe uvedenych vyraz

’ X, 2X X

q

u,.U X -X
P.:—m-[#-sinﬂ+U2-f-#-sinZﬂ] (21.2)

Ptechodny moment je pak
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Obr. 21.1

Vlivem druhé harmonické se posunuje maximalni hodnota pfechodného momentu
k uhlim S > 212 (viz. obr. 21.2). U béznych strojii je Xq>X"qa proto druhy ¢len rovnice (21.3)
ma pak zadporné znaménko. Dynamické vykonova a tedy 1 momentova rovnice se lisi od
rovnice pro ustalené stavy rozdilnym znaménkem u €lenu s 24 a skutec¢nosti, ze Xq>Xq.
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Obr. 21.2
Ptiklad:
Elektrarna  Stéchovice Slapy Lipno Prunétov Me¢lnik
Xq 0,68 0,77 0,78 2,06 2,41
X4 0,31 0,292 0,22 0,21 0,3

Soucasna energetika je schopna provozovat alternatory, vybavené modernimi
regulacnimi obvody, jako jsou tyristorové buzeni a regulatory se stabilizaénimi zpétnymi
vazbami, pfi ustadleném provozu daleko za mez teoretické statické stability. Mez teoretické
statické stability je pak mozno posunout aZ do oblasti tzv. umélé stability dané celkovym
zat&znym thlem 120 az 130°. Jesté markantnéji je mozno posunout prekyvnuti zat€zného uhlu
v piechodnych stavech, kdy tento uhel mize prechodné dosahnout 150 az 170°.

Dynamicka pretiZitelnost.

Kazda nahla zména zatizeni synchronniho stroje je spojena s jeho kyvanim. Toto
kyvani mize byt jen tak velké, aby se stroj nedostal do labilniho stavu a nevypadl ze
synchronismu. Méjme napt. synchronni motor pfi chodu naprazdno, ktery je nahle zatiZen.

Necht se zatézny moment zméni z Mg na My, kterému bude odpovidat thel ;.

V disledku setrvacnosti rotoru a ¢asti na né€j pripojenych, nepiejde rotor na tento tthel
okamzité, ale postupné, aZ po n€kolika kyvech okolo této hodnoty. Na obr. 21.3 je cela situace
naznacena.
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Pfi prvnim vykyvu z S na S se pro urychleni rotoru vynaloZi energie

Bi
W= |, ~M,3d- B (21.4)
ﬂ()

Tato energie je na obr. 21.3 zobrazena vodorovnym Srafovanim. Tim se v rotoru
nahromadi energie, ktera rotor urychluje. Od bodu P; by tato energie byla ptebytec¢nou a tedy
se vraci do sité. Pochopitelné toto kyvani bude tlumené. Pokud vSak prvni raz je pfilis velky
muze dojit i k vypadnuti stroje z chodu. D4 se dokazat, ze provoz bude stabilni pokud bod P,
bude lezet nad pfimkou M;= konst. Piebytek momentu M, — M; je dostatecny na vraceni
rotoru do polohy f;.

Jestlize vSak bod P; lezi pod ptimkou M; ptebytek momentu M, — M; pohani rotor
dale, az stroj vypadne ze synchronismu. Mez stability je ur¢ena rovnosti ploch, tedy energiemi

W;aW,.
B - B -
W, =Ww,= _[MI —Mo)d'ﬂ: IMz _M]/.d.ﬂ (21.5)
Bo B

Toto kritérium nazyvame kritérium stejnych ploch.

JestliZze byl motor pfed razem jiZ zatizen, momentovy raz pak musi byt pro udrZzeni
stabilniho chodu mensi. Podminkou zastaveni nardstu tthlu £ na maximalni hodnotu je
platnost rovnice

AW, =AW, =0

Tedy pririistek energie, kterou byl rotor urychlovan se musi rovnat zvétSeni energie

odevzdané strojem do sité pii brzdéni rotoru.

Otazky ke kap 6.15

1. Jak se méni zatéZzny thel stroje pfi zménach zatiZeni
2. Co je pricinou kyvani synchronnich strojii

3. Jakd je mez dynamické stability strojii

6.16 Budici systémy synchronnich stroju

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
e vyjmenovat klasické a souc¢asné budici systémy synchronnich stroji
e zdavodnit pouziti statickych méni¢t v budicich systémech
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Vyklad

Budici systém je zatfizeni dodavajici budici proud stroje, zahrnujici vSechny regulaéni
a fidici prvky, v€etné zatizeni pro odbuzeni nebo potlaceni buzeni, v€etné ochran.

Budici vinuti byva zpravidla umisténo na rotoru, musi byt napajeno stejnosmérnym
proudem z fizeného zdroje tohoto proudu. Budici soustavy mohou byt nezavislé a zavislé. O
nezévislé budici soustavé hovotime tehdy, jestlize zdroj budici energii neni bezprostfedné
zavisly na stavu sité, ke které je pfipojen buzeny synchronni stroj. Zdrojem je zde
stejnosmérné dynamo - budi¢, umistény obvykle na hideli buzeného stroje.

Zavisla je budici soustava tehdy, jestlize zdroj budici energie je stfidava sit), ke které je
buzeny synchronni stroj ptipojen, pfipadné i jina sit’ a buzeni je tedy z&vislé na stavu téchto
siti - za pochopitelného predpokladu usmérnéni privadéného proudu.

Podstatné je rozdé€leni na klasické a souc¢asné budici systémy. Rychla budici soustava
je takova jejiz odezva napéti To< 0,1s. Klasickd ma 1,5s.

Budici soustava synchronniho stroje je tedy nejenom zdrojem budiciho proudu v
synchronnim chodu, ale plni jesté dalsi funkce, které jsou nutné pro spravnou ¢innost stroje.
Budici soustavy se lisi

- typem zdroje budiciho proudu
- zpusobem pienosu budiciho vykonu od zdroje k budicimu vinuti
- zpusobem fizeni velikosti budiciho proudu

Kategorie budicu

Toéivy budic€ je toCivy stroj, ktery odebird mechanickou energii z htidele. Tento hiidel
muze byt pohanén synchronnim strojem nebo jinym strojem.

Stejnosmérny budic¢ je tocivy budi¢ pouzivajici pro dodavani stejnosmérné¢ho proudu
komutétor a kartace .

Stiidavy budi¢ je to¢ivy budi¢ pouzivajici pro dodavani stejnosmérného proudu
usmérnovace. Usmériiovace mohou byt fizené nebo netizené.

Stiidavy budi¢ se statickymi usmérnovaci je stiidavy budi¢ s usmériovaci, jejichz
vystup je pfipojen na kartace sbéracich krouzkl budiciho vinuti synchronniho stroje.

Stiidavy budi¢ s rota¢nimi usmérnovaci (bezkartaCovy budic) je stiidavy budic¢
s usmérnovacim mistkem, ktery se ota¢i na spole¢né hiideli budi¢e a synchronniho stroje,
jehoz vystup je ptipojen bez sbéracich krouzkii nebo kartact pfimo na budici vinuti
synchronniho stroje (bezkartaCové buzeni).

Staticky budic¢ je budi¢, ktery odebira energii z jednoho nebo vice statickych zdroji,
pouzivajici pro dodavani stejnosmérného proudu statické usmérinovace (stroj je vybaven
krouzky a sbérnym Ustrojim).

Klasické systémy

Do nedavné doby se pro buzeni synchronnich stroji pouzivaly pouze stejnosmérné
tocivé budice umisténé bud’ na hiideli synchronniho stroje, anebo byly soucasti budiciho
soustroji, stiidavy motor - budi¢. Schéma zapojeni budice spojeného s hiideli synchronniho
stroje je na obr. 22.1.

Vyhodou tohoto zpiisobu je pfivod mechanické energie piimo z rotoru buzeného
stroje. Rozto¢enim generatoru turbinou se budic€ i generator postupné samy nabudi. Tim je
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nezévisly na stfidavé siti. Budi¢ musi zajistit velky regulacni rozsah budiciho proudu
synchronniho stroje. Regulace musi byt zajisténa az do 125% jmenovitého napéti plné
zatizeného stroje. Dle CSN 35 0200 musi budici zdroj zajistit trvalou dodavku 1,1 Uy, -
maximalni napéti 1,5 Upy,.
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Obr. 22.1 Obr. 22.2

U pomalubéznych stroji vychazi budi¢ robustni a jeho vyroba je neekonomicka.
Takovyto budi¢ ma také velké ¢asové konstanty a tudiz pomalou odezvu, coz je pomér
velikosti budiciho napéti za dobu 0,5s k budicimu napéti synchronniho stroje pti jeho
jmenovitém zatiZeni.

Z uvedenych divodu je vyhodnéjsi rychlobézny budi¢ pohanény asynchronnim
motorem. Asynchronni motor mize byt pfipojen ke stejné tfifazové siti, do niz pracuje
synchronni generator. Piiklad je na obr. 22.2.

Soucasné budici systémy

Jestlize vlastni synchronni stroj doznal v priibéhu let pomérné mélo zasadnich zmén,

- rozvoj silové elektroniky a jeji aplikace v budicich soustavach

- rozvoj regulaéni techniky

- stroje s komutatorem se snazime nepouZzivat.

- zvétSovani vykont energetickych siti a tim zvyseni vykonu jednotek; v
téchto pripadech jiz budici piikon synchronniho stroje (i pies 500 kW pii 3000 ot/min)
presahuje mezni vykony stejnosmérnych budicti. Vykony budici v zavislosti na
vykonu turboalternatori znazornuje obr. 22.3.

Vyvoj novych budicich systému se ubira nékolika sméry:

- budici soustavy se statickymi usmériovaci

- budici soustavy s rotujicimi usmérnovaci

- buzeni permanentnimi magnety.

V prvnich dvou ptipadech pak miize jit bud’ o netfizeny diodovy nebo fizeny
tyristorovy usmériiovac. Na obr. 22.4 je schéma buzeni synchronniho alternatoru SA s
diodovym usmérnovacem U, s hlavnim budicem HB, cozZ je synchronni generator a dale
pomocnym malym synchronnim generatorem, jako pomocnym budi¢em PB, ktery ma buzeni
permanentnimi magnety na rotoru. U téchto soustav je moZno také pouzit automatickou
regulaci napéti ¢i u€iniku. V naSem obrazku je naznacen regulator R. Do tohoto regulatoru
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vstupuji informace o napéti generatoru z ménice NT a proudu generatoru PT. Tyto skutecné
hodnoty se pak srovnavaji s hodnotami zadanymi - U a cos¢ a regulacni odchylka pak zptisobi
pfibuzeni ¢i odbuzeni hlavniho budice HB.
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Obr. 22.4

Budici systémy odebirajici energii ze stiidavé sit€ je mozno podstatn¢ zdokonalit
pouzitim fizenych tyristorovych usmérnovact. Schematicky je to znazornéno na obr. 22.6.
Budici proud je fizen tyristorovym méni¢em napajenym z transformatoru.
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Obr. 22.5

Na obr. 22.5 je znazornén budici systém generatoru s pomocnym (PG) a hlavnim
budicem (BG). Statorové vinuti je pfipojeno k diodovému usmeéritovaci, z n¢hoz je napéjeno
budici vinuti ptes krouzky. Oba budice 1 diodovy usmériiovac jsou na spole¢né hiideli s
generatorem. Konstrukce rotoru je naro¢na na mechanické provedeni s ohledem na vysoké
namahani odstfedivymi silami.

U vyse popsanych systémil se budici proud pievadi do budiciho vinuti ptes kartace a
krouzky. Aby se odstranil tento kluzny kontakt, pouZiji se budici soustavy, které maji

usmérnova¢ umistény pfimo na rotoru.

Na obr. 22.6 stiidavy synchronni stroj 1 pohani stiidavy budic¢ 2, ktery je v tomto
piipadé rotacni transformdtor. Stiidavy budici proud je usmériiovan v nefizeném usmérnovaci
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3, ktery je umistén na htideli sttidavého budice. Zména budiciho proudu synchronniho stroje
se d¢je fizenim tyristorového ménice 4.

Snaha po zlepSeni energetické u€innosti, zvlasté u velkych generatorti nuti vyrobce
téchto stroju k dalsimu vyvoji novych budicich systému. Z tohoto pohledu je nejvétsi nadéje
vkladana do pouziti vysokoteplotnich supravodicti pro budici vinuti synchronnich generatort.
Takovy generator by m¢l 0 0,5 - 1,5 % vyssi ucinnost, mensi rozméry pii stejném vykonu, az
petkrat mensi reaktanci, atd.

/ST T T - 0 0 0 = o - - - - - = 7
7/ / 7/
7/ 7/ 7/
7/ 7/ 7/
7/ 7/
7/
-~ — 1
3 AN
1 [ Z Z Z \— "~
rotacni 4A§T .
NV usnérnovaé rotatni
transfornator reg. strida¢
napéti
Obr.22.6

Koncepce nového budiciho vinuti ptedpoklada, ze toto vinuti z vysokoteplotniho
supravodivého materidlu (vysokoteplotni znamend, Ze nové supravodivé materialy jsou
supravodivymi pfi teplotach vyssich nez 77K) bude schopno vytvofit mg. pole asi 2T.
Proudové hustota supravodivého dratu by méla dosahovat hodnot 10 °> A.cm™.

Synchronni motory pro regula¢ni pohony do vykonu 50 - 100 kW se s vyhodou
navrhuji se stalym buzenim permanentnimi magnety zabudovanymi v rotoru. Rotor prakticky
nema v ustadleném stavu ztraty, nevyzaduje chlazeni, atd.

Otazky ke kap. 6. 16
1. Vysvétlete zavisly a nezavisly budici systém
2. Jaké jsou divody pouziti statickych ménicu v budicich systémech
3. Jaky je vykon budici soustavy ve srovnani s vykonem stroje
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7. STEJNOSMERNE STROJE

7.1 Pouziti a popis
Cas
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umeét
e Vysvétlit pouziti a vlastnosti stejnosmérnych strojii
e Vyjmenovat zakladni ¢asti stejnosmérnych strojii
Vyklad

S rozvojem a modernizaci vyroby a vyvojem nové techniky pohont i elektrické trakce,
vzrostl vyznam stejnosmérnych stroji. To se tykd zvlasté stejnosmérnych motort, jelikoz
Vv poslednich desetiletich jsou stejnosmérné generatory tj. dynama zatlaCovana modernéjSimi
zdroji stejnosmérného proudu jako jsou statické ménice. Stejnosmérné stroje jsou historicky
nejstarsimi elektrickymi stroji.

Elektricky pohon se stejnosmérnym motorem je zvlasté rozsifen v dopravé a to jak
v zelezni¢ni tak i méstské, dale pak u pohonl zafizeni valcoven, doll, v papirnach, u
obrabécich stroju apod.

Dulezité vlastnosti stejnosmérnych strojti jsou: jednoducha otackova regulace (napétim
kotvy a budicim proudem), velky kroutici moment pii malych otdckdch a snadnd
prizptisobivost zatéZovacich charakteristik pohanénému zatizeni, pomérn¢ velka vykonova i
momentova pietizitelnost, atd.

Z vyse uvedeného oboru pouziti stejnosmérnych motord vyplyvd, ze ve vétSiné
provoznich pouziti se bude jednat o preruSovany chod stroje, ¢asté reverzace, velké proudové
i napétové zmény, tedy o velmi narocné provozni podminky. Navrh i konstrukce
stejnosmérného stroje musi pak byt pro tyto naroéné podminky ptizptisoben.

Mnoho stejnosmérnych stroji malych vykonl se pouziva v regulacni technice. Jsou to
zvlasté tachodynama u nichz se vyzaduje malé zvIinéni napéti a také jesté¢ rtizné rotacni
zesilovace. Mnoho malych stejnosmérnych stroji se rovnéZz pouziva v automobilech,
domacich spotiebicich, hrackach apod.

Stejnosmérné stroje se vyrabéji ve vykonovych fadach od nékolika wattl asi do 7 MW,
pfi napéti maximalne 1200 V. Téchto vykoni je vSak mozno dosdhnout pouze pii nizkych
otagkach 100-180 min™.

K zakladnim ¢astem stejnosmerného stroje patii:

e pevna Cast stroje tj. stator

e Otaciva Cast — rotor

e kostra a Stity a ostatni pasivni ¢asti majici pouze mechanicky a konstrukéni ucel.

Diilezité jsou aktivni €asti stroje mezi néz patii jho, hlavni a pomocné poly s vinutimi,
kotva s vinutim, komutator a sbéraci Ustroji s kartaci. K elektricky vodivym ¢astem stroje patii
vSechna vinuti, komutator, sbéraci ustroji s kartaci, svorkovnice a pifivody. Za ptedni cast
stroje se povazuje strana s komutatorem a zadni strana je na stran¢ pohonu. U stroji se dvéma
konci htideli to mize byt i jinak.
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Jho stroje je ta cast, kterou se uzavird magneticky tok, jinak jej také nazyvame
magneticky obvod stroje. Jho byva u starSich stroji z lit¢ oceli u novéjsich pak slozeno
Z dynamovych plechi, tedy listéné.

Hlavni poly jsou umistény na statoru a vedou magneticky tok. U vzduchové mezery
jsou rozsiteny polovymi néstavci. Jsou listéné a na jadru poli jsou nasazeny civky budiciho
vinuti. V poélovych nastavcich byva umistnéno kompenzaéni vinuti. Hlavni poly umisténé po
obvodu stroje maji stfidavou polaritu. Jejich pocet je pochopiteln¢ vzdy sudy. Vzdalenost
dvou sousednich poli, méfena po obvodé kotvy je polova rozte€ t,. Buzeni stroje miize byt i
permanentnimi magnety.

Pomocné poly jsou opét umistény na statoru vzdy mezi hlavnimi pély a slouzi ke
zlepSeni komutace. Proto se jim také nekdy fikd komutacni pdly. Je na nich nasazeno vinuti,
kterym protékd proud kotvy.

Kotva je otacejici se draZzkovand cast stroje slozena z elektrotechnickych
dynamoplechti. V drazkach je ulozeno stejnosmérné vinuti, které je ptfipojeno ke komutatoru.
Ke kotvé¢ patii rovnéz vyrovnavaci (ekvipotencialni) spojky.

Komutator je téleso slozené z médénych lamel, vziajemné izolovanych vétSinou
mikanitem. Je mechanicky upevnén na hiideli.

Sbérné ustroji se sklada z kartaci, drzaka kartaci, roubikll a svérek. Kartace jsou
v souCasné¢ dob¢ vétSinou elektrografitové, pouze ve specidlnich piipadech grafitové,
kovografitové apod. Spolecn¢ s povrchem komutatoru vytvareji kluzny kontakt. Kartace jsou
umistény v drzacich kartact, které je jednak mechanicky vedou a vytvareji pritlacnou silu na
karta¢. Svérky a roubiky pak slouzi k upevnéni drzakt a zajist'uji rovnéz ptrevod proudu od
kartact k vyvodiim z vinuti kotvy. Roubiky jsou izolované ulozeny v tzv. brylich, které¢ jsou
oto¢n¢ ulozeny v prednim §titu, aby bylo mozno posunovat svérnym ustrojim pfi nastavovani
karta¢l do neutrdlni polohy. Zajisténi ve spravné poloze je pak pomoci Sroubti. Po obvodu
stroje se stfidaji kladné a zaporné tady kartac¢t. Vsechny kladné tady jsou propojeny a
vyvedeny na kladnou svorku na svorkovnici a podobné vSechny zaporné fady kartact.

Timto jsme se dostali k dalsi ¢asti stroje a to je svorkovnice — obr. 7.1.

e

ety
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Obr. 7.1
Otazky ke kap. 7. 1

1. Pro¢ byly stejnosmérné stroje v minulosti hojné rozsireny
2. Vyjmenujte zakladni ¢asti stejnosmérnych stroji
3. Mezni vykony a napéti stejnosmérnych strojli

7.2 Princip ¢innosti stejnosmérného stroje

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet
e Popsat princip ¢innosti stejnosmerného stroje
e Vysvétlit rozdil mezi dynamem a motorem

Vyklad

U motoru je pusobeni stroje zalozeno na elektrodynamickém ucinku mezi proudy ve
vodicich kotvy a magnetickym polem hlavnich p6ld, u dynama na elektromagnetické indukei.
Tyz stroj mize pracovat jako motor nebo jako dynamo. Plsobeni si znazornime na
generatoru, u n¢hoz pro jednoduchost uvazujeme, Ze ma pouze jeden zavit. Magnetické pole
sindukci B — obr. 7.2 , se vytvofi bud’ permanentnimi magnety nebo budicim vinutim
hlavnich poli.

Obr. 7.2

Otaci-li se zavit umistény na rotoru rovnomérnou rychlosti mezi dvéma pdly, indukuje se
vném stiidavé elektromotorické napéti. Pfipojime-li konce zavitu ke dvéma lamelam —
Vv naSem piipad¢ ke dvéma pilkruhlim, na néz jsou pfilozeny nepohyblivé kartdCe, pak na
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jeden karta¢ je trvale pfipojovan vodi¢ nachdzejici se pod severnim pdlem a na druhy vodic
Z pod jizniho polu.

V kazdém vodici (a i b) uvazovaného zavitu se indukuje napé€ti opacné polarity u,, Up.
Protoze jsou oba vodiCe spojeny do série, je vysledné indukované napéti jednoho zavitu u,
dano aritmetickym souctem obou napéti. Ve vinuti kotvy se tedy indukuje stfidavy proud a
komutator jej usmériiuje. Na kartac¢ich bude tedy stejnosmérné pulzujici napéti. Jestlize se
vinuti kotvy bude sklddat z mnoha civek zapojenych v sérii — pfipojenych na stejny pocet
lamel kolik je civek, dostavame napéti prakticky nezvinéné. Casovy pribéh indukovaného
napéti v civce je, jak jsme uvedli, sinusovy pii rovnomérném otaceni. Je-li civka v poloze

kolmé na smér indukcnich Car, je magneticky tok %:O a Ui = 0. Zaroven dochazi ke

komutaci tj. civka se zafadi do obvodu s opacnou polaritou. V poloze rovnobézné
s induk¢énimi ¢arami je uj maximalni.

U motoru je ¢innost ponékud odlisna, nebot’ k jeho svorkam ptivadime stejnosmérny
proud. Proud prochdzi vodi¢i kotvy, které jsou v magnetickém poli a plsobenim
elektrodynamického ucinku se motor ota¢i. Smér otaceni se urci pravidlem levé ruky. Aby se
vSak kotva mohla plynule otacet pivodnim smérem, musi se ménit smysl proudu ve vodi¢ich
po ptechodu od jednoho polu k druhému. Tuto zménu proudu ve vodicich rotorového vinuti
obstarava komutator. Pfi jednom zévitu by tazna sila pulzovala a proto je nutny velky pocet
zavitl. Navic zjednoduSeni stejnosmérného motoru na 1 zavit usnadiluje sice vyklad, ale
vylucuje se jeho pouziti nebot’ moment motoru v dobé komutace je 0 a napajeci zdroj by byl
zkratovan. Uvedeny nedostatek se odstrani tim, Ze je na rotoru vice civek a komutuje jen maly
pocet civek a “v zabéru” je vétsi pocet civek.

Uvedli jsme, Ze komutator pracuje jako mechanicky méni¢ kmitoctu. Komutator umistény
v obvodu rotoru méni pii otaceni kmitocet napajeciho proudu (tieba f = 0) automaticky tj. bez
dalsich fidicich ¢lent. Kazda lamela komutatoru je pfipojena k jednomu zavitu nebo civce
vicetazového kotevniho vinuti, spojeného do mnohouhelniku viz obr. 7.3.

Obr 7.3

Na komutator dosedaji kartace, které zprostfedkovavaji spojeni vinuti s vnéjSim
obvodem.
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Jestlize magnetické pole statoru stoji, v zavitech rotorového vinuti se indukuje stfidavé
napéti o

n
f, PN 7.1
2 =60 (7.1)
Mezi karta¢i A a B je napéti rovno souctu okamzitych hodnot E;, E; ... E,, nebot’

vSechny zavity jsou spojeny V sérii. Tento soucet se v Case neméni. Pii otdCeni rotoru se
napéti zavitd Eq, E; ... o £, méni na napéti U o f, = 0. Toto napéti je mezi kartaci, které stoji.

Otazky ke kap. 7.2

1. Jak funguje komutétor u dynama

2. Jakou funkci plni komutator u motoru
3.K ¢emu slouzi kartace

4. Jaké napéti se indukuje v rotoru

7.3 Indukované napéti a moment stejnosmérného stroje
Cas
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
e Napsat vztah pro indukované napéti stejnosmérného stroje

e Uvést velikost svorkového napéti u dynama a u motoru
e Stanovit moment stejnosmeérného motoru

Vyklad

V aktivnich vodic¢ich kotevniho vinuti je indukovano napéti, jehoz okamzitd hodnota
je dana vztahem

u=B;-l..v (7.2)
kde Bs; je magneticka indukce ve vzduchové mezeie
% je rychlost otaceni vodice
l; aktivni délka vodice rovna délce aktivniho zeleza.

Celkovy pocet vodicu kotevniho vinuti je Ny a ty jsou rovnomérné rozdéleny do 2a
paralelnich vétvi. Polovina vodi¢t kazdé paralelni vétve jsou predni a druhd polovina zadni
civkové strany. V jedné paralelni vétvi je tedy N/4a ptednich civkovych stran a stejny pocet
zadnich civkovych stran. Ma-li vinuti plny civkovy krok, je vysledné napéti dano souctem
napéti indukujiciho se v piedni a zadni civkové stran€.

Ptedpokladejme, Ze je vinuti kotvy plynule rozlozeno po obvodé¢ kotvy (jak bude ukézano
pozdéji, protoze jsou vodice ulozeny v drazkach a musime uvaZovat také polové kryti, je tento
predpoklad pouze teoreticky). Je-li t, délka jedné polové roztece, pak pocet vSech vodich
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pfipadajicich na jednotku délky bude N,/2at,. Stfedni hodnota indukovaného napéti v kotve
pak bude

U Ny % ke Ny B 1 g 73
, = udx=—xv 0)4 .
v 2at, x£0 2at, (IJ o (73)
viz obr. 7.4.

Obr. 7.4

t
OznaCme si magneticky tok jednoho polu vstupujiciho do kotvy ¢, = f B, -l. -dx.
0

Za obvodovou rychlost miizeme dosadit V=2pt n kde n jsou otacky [s].
Pak

N p
U = ¥_2pt ng, =N n— 7.4
i 2at p p ¢0 v a¢0 ( )

p
Jiné vyjadieni

tp
&= (j)B(W-Izv-dX mizeme pievést na obdélnikovy ¢ =By -l.-t, a B _ b _$h2P a

S A
, D
dosadime V=@, £l pak
¢02p D NV pN
U — N TP A S PO 75
T "2 28 2an fo o =Ko (79)
pN
_ PN, 76
2ar (9
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Jak jsme uvedli nejsou vodice po povrchu kotvy rozlozeny spojité, ale jsou ulozeny
v drazkach. Pii otaceni kotvy se méni poloha drdzek vzhledem k magnetickému poli ve
vzduchové mezete a tim se méni i velikost indukovaného elektromotorického napéti. Perioda
souctového elektromotorického napéti je dana drazkovou rozteci. Jestlize se kotva pootoci o
jednu drazkovou roztec, ,,u* civkovych stran vystoupi z uvazované paralelni vétve, ale na
druhé stran¢ do ni jinych ,,u“ stran vstoupi, takze situace se nezméni, indukované napéti vsak
ma urcité zvinéni .
Napétové rovnice jsou:

pro dynamo U, =U +RI, (7.7)
pro motor U =U; +RI, (7.8)
kde U je svorkové napéti stroje

R je odpor celého kotevniho obvodu

Iy proud kotvy.

Stiidavé napéti indukované v civee ma dobu kmitu T. U dvoupolového stroje odpovida
Ghlu 360° tj. jedné otadce rotoru a je rovna pievracené hodnoté otacek za sekundu 1/n. U
stroji s p polovymi dvojicemi dojde béhem 1 otacky k ,,p* kmitim stfidavého napéti. Jde

. 1
vlastné o frekvenci f =7 = p-n. (7.9

Stejnosmérné stroje se obvykle vyrabéji jako vicepolové, alespon 2p = 4. Tyto stroje jsou

Iépe vyuzity.

TaZna sila a to¢ivy moment stejnosmérného stroje

Vyjdéme z obecného vztahu pro silu F pusobici na vodi¢, jimz protéka proud i,
Vv homogennim magnetickém poli s magnetickou indukci B jez je kolma na smér vodice.
Velikost této sily je
F=B-l.i (7.10)

kde | je délka vodice rovna délce aktivni strany civky.
KartaCe ptiloZzené na komutator déli trvale vinuti stejnosmérného stroje na 2a
paralelnich vétvi. Kazdym vodi¢em tedy protéka proud
I

=— 7.11
’a (7.11)
a celkovy pocet vodici je Ny.
Stfedni hodnotu magnetické indukce vypocitame ze vztahu
B, = bo_ (7.12)
I, -t,

Pro pusobiste sily je dulezity vnéjsi obvod kotvy, tedy tato sila ptisobi na poloméru D/2 — obr.
7.5. Pdlovou rozte€ t, si vyjadiime pomoci tohoto priméru, tedy

¢

p 2p
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Tocivy moment pak bude
D @y - 2P I D 1
2 \' Ie-ﬂ-D e 2a \' 2 272. \ ¢0 ¢ ( )

Sl e

Otazky ke kap. 7.3

1. Z jakého vztahu vychazime pii odvozeni indukovaného napéti stejnosmerného stroje
2. Kterymi parametry miizeme ménit napéti u dynama

3. Na ¢em je zavislé svorkové napéti u motoru

4. Uved’te vztah pro moment stejnosmérného motoru

7.4 Magneticky obvod stejnosmérného stroje

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
e Popsat mg. obvod stejnosmérného stroje
e Urcit charakteristiku naprazdno

Vyklad

Magneticky obvod stejnosmérného stroje ma tytéz casti jako magneticky obvod
synchronniho stroje. Rozdil je pouze v tom, Ze u stejnosmérnych stroju je kotva na rotoru a
magnety na statoru. Magnetomotorické napéti se urci stejné jako u ostatnich druhd strojua ze
souctu magnetickych napéti pottebnych k protlaceni magnetického toku ptes jednotlivé useky
obvodu jedné polové dvojice. Pribeh stfedni indukeni Cary je na obr. 7.6.. Znéj je rovnéz
patrno rozdéleni na uvedené tseky. Jsou to:

e hlavni pol

e vzduchové mezera

e zuby kotvy

 jho kotvy

e drazkovana ¢ast hlavniho pélu (pdlového néstavce)
e statorové jho.
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Obr. 7.6

Hlavni magneticky tok ¢o je aktivni tok, ktery prochazi celym uvedenym magnetickym
obvodem. Rozptylovy tok ¢. nevstupuje vibec do kotvy a tedy neindukuje ve vinuti kotvy
zadné napéti.

Vysledny tok je souctem obou tokl tedy ¢p a ¢, a jde jen jhem statoru a ¢asteéné také
hlavnim po6lem i jeho draZkovanou ¢asti. Vzduchovou mezerou, ptes zuby kotvy a jhem kotvy
prochazi pouze hlavni tok.

Rozptylovy tok je buzeny vinutim hlavniho poélu. Vychazi z bokl hlavnich poli a
poélovych nastavci a uzavira se jak pres pomocné poély, tak pies kostru. Stroje s pomocnymi

poly maji relativné vétsi rozptyl.

Pro magneticky obvod se pocita a sestrojuje magnetizacni charakteristika. Magneticky
tok ¢o je urCen dfive uvedenou rovnici pro indukované napéti. Postupujeme tak, ze
vypocitdme nékolik bodi — zpravidla 3 az 4 pro 0,75; 1; 1,2 a 1,3 U;. Kvypoctu jiz
potiebujeme veskeré dalsi udaje o stroji.

Princip vypoctu magnetického obvodu vychazi z prvni Maxwellovy rovnice
b c d e f g

kde N je pocet zavita v budici civce magnetického pole
Iy je budici proud.
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Jak jsme uvedli cely magneticky obvod jsme si rozdélili na 6 usekil, v nichz lze
velikost intenzity magnetického pole povazovat za konstantni. Tim se uvedeny integral zméni
na

SHl, =>F =N-I, (7.15)

k=1 k=1

kde Hyx  jevelikost intenzity pole k-tého useku
Fx magnetické napéti potiebné pro tento k-ty tisek
lx délka indukéni ¢ary k-tého useku — bere se stiedni délka.

Z obr. 7.6 je patrné, ze v ose hlavnich polu pusobi pouze magnetické napéti budiciho
vinuti, kdezto magnetické napéti vSech ostatnich vinuti tj. kotvy, pomocnych poli a
kompenzace mohou ptisobit jen v pfi¢né ose, tj. v ose pomocnych poli. Pti chodu naprazdno
je vsak jejich magnetické napéti nulové.

Pokladame-li magnetickou indukci By Vvkazdém tuseku za konstantni pak pii
konstantnim prufezu Sy bude i tok ¢k konstantni a 1ze psat

Pok = By - Sy (7.16)
u prufezu magnetického obvodu je nutno respektovat Cinitel plnéni zeleza.

Charakteristika naprazdno

Chodem naprazdno rozumime, stejné jako u jinych stroji, chod bez zatiZeni tj. kotevni
proud by mél byt nulovy. V chodu naprazdno tedy nejsou ¢inné ani jiné ubytky napéti a
svorkové napéti stroje tj. napéti naprazdno povaZzujeme za rovné indukovanému napéti.

U, =U, :ang% (7.17)

Pii konstantnich otackach n bude napéti stroje zdvislé pouze na magnetickém toku,
protoZe ostatni veli¢iny jsou pro dany stroj konstanty.

Jak jsme si uvedli zavisi magneticky tok ¢ona magnetickém napéti hlavniho pélu Fy. Tuto
zavislost ¢ = f €, nazyvame magnetiza¢ni charakteristikou. Protoze

F=1N, (7.18)

a také proto, Ze pocet zavitl budicich civek je pro dany stroj konstantni, mizeme vynést
stejnou zavislost mezi napétim naprazdno a budicim proudem tedy U,=f¢{, a tuto

zavislost nazyvame charakteristikou naprazdno pii konstantnich otackach stroje.
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Jestlize magnetizacni charakteristiku ziskdme vypoftem uvedenym v predchazejici
kapitole pro né&kolik bodi (4 + 5), pak charakteristiku naprazdno a jeji prubéh snadno
zmétime. Charakteristika naprdzdno a tedy i magnetiza¢ni je nakreslena na obr. 7.7.

Fs
o (W Fo
W [v]
o
0 Fia Feo — FAL 1A
Obr. 7.7

Na obr. 7.8 je nakresleno prostorové rozlozeni magnetického pole hlavnich pola ve
vzduchové mezefe pfi chodu naprazdno. Pribéh je zhruba lichobéznikovy se zaoblenymi
konci. Plocha je imérnd magnetickému toku jednoho hlavniho pélu jdouciho z tohoto polu
pres vzduchovou mezeru do kotvy. Tento prib¢h Bs vyplyva ze vztahu

N, -1, =H, .5k =25 5.k, (7. 19)

Ho

B, :w (7.20)
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Obr. 7.8

Otazky ke kap. 7.4

1. Vyjmenujte ¢asti mg. obvodu stejnosmérného stroje
2. Jak zméftite charakteristiku naprazdno
3. Napiste vztah pro budici mg. napéti

7.5 Reakce kotvy

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
e popsat stejnosmeérny stroj pii zatiZzeni
e urcit negativni dusledky reakce kotvy na Cinnost stroje
o vysvétlit ucel kompenzacniho vinuti

Vyklad

Pti zatizeni protékd vinutim kotvy proud, ktery vytvari vlastni magnetické pole. Toto
pole se nazyva polem reakce kotvy. Magnetické poméry ve stroji si zndzornime na
jednoduchém dvoupodlovém stroji. Na obr. 7.9 je stroj pii chodu naprazdno, kdy ma jen
magnetické pole buzené proudem hlavnich po6li. Pole hlavnich p6li ma smér svisly, shora
dolt. Na obr. 7.10 je znazornéno pole reakce kotvy, tj. za piedpokladu, Ze kotvou protéka
proud a hlavni p6ly nejsou buzeny. Pole reakce kotvy je kolmé na osu hlavnich polt, ma smér
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vodorovny a pfi naznac¢ené polarité proudu v kotvé probiha zprava nalevo. Jeho osa je v ose
kotvy. Indukéni ¢ary reakéniho pole probihaji naptic kotvou a uzaviraji se ptes vzduchovou
mezeru a polové nastavce, pripadné ptes pomocné pdly. Ve skutenosti existuje ve stroji
pouze jediné pole slozené z obou poli obr. 711.

3O

Obr. 7.9 Obr. 7.10 Obr.7.11

Vysledné pole je deformovano a to u dynama ve sméru otaceni kotvy a u motoru proti
sméru otaceni (to vyplyva z obr. 7.11 uvédomime-li si, ze mg. pole je ve stavu mechanického
napéti a snazi se zkratit délku indukénich ¢ar). Uvedeny vyklad je pochopitelné zjednoduseny.

Kompenzaéni vinuti

Reakci kotvy se snazime vykompenzovat kompenza¢nim vinutim. ProtoZe toto vinuti
ma kompenzovat pole reakce kotvy musi jim prochazet proud opa¢nym smérem nez v kotve.
Aby bylo dosazeno dokonalé kompenzace musi byt magnetické napéti vinuti kotvy
kompenzacniho vinuti vzajemné sladéno. Pfi dokonalém sladéni pole kompenzacniho vinuti
pusobi proti poli reakce kotvy a toto pole vyrusi.

Kompenzaéni vinuti je omezeno pouze na polové nastavce hlavnich pola. Tedy pouze
V tomto prostoru je kompenzovana reakce kotvy. Magnetické napéti reakce kotvy vSak
existuje i v prostoru mezi hlavnimi p6ly. Tuto nevykompenzovanou ¢ast magnetického napéti
kotvy nazyvame zbytkem reakce kotvy.

Tvar reakéniho a vysledného magnetického pole s dostatecné dobrou piesnosti je
ziejmy z obr. 7.12. Pribéh je nakreslen jakoby v rozvinuté poloze stroje. Na obr. 7.12a je
prubéh pouze hlavniho pole a indukce ve vzduchové mezeie Bs. Na obr. 7.12b je plnou ¢arou
vyznaen pribéh reakce kotvy vcetné pomocnych poli a carkované prubéh pole
kompenzacniho vinuti. Teckovany je pribeh pole u stroje bez pomocnych p6la. Na obr. 7.12¢
je pak vysledny priubéh zatizeného nekompenzovaného stroje a prubéh kompenzovaného pole
je naobr. 7.12d.
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Jak jsme uvedli kompenzaéni vinuti kompenzuje pole reakce kotvy, coz obrazné
feCeno znamena, ze na obr. b plna a ¢arkovana kiivka musi mit, s vyjimkou oblasti pod
pomocnymi poly, stejné velké poradnice opaéného znaménka. V tomto piipadé mluvime o
100% kompenzaci. Neni-li toto splnéno mize dojit k podkompenzovani ¢i pfekompenzovani
stroje.

Vzniklé magnetické napéti protlacuje nastavci hlavnich poli a obvodem pomocnych
polia tok reakce kotvy, ktery se v jedné poloviné hlavniho p6lu scitd s tokem hlavniho pélu a
vV druhé poloviné odecita. V dusledku nelinedrni magnetizacni charakteristiky zeleza zubi
rotoru je piirtstek toku + (obr. 7.12e) mensi nez ubytek. Pfi zatizeni dojde vlivem reakce ke
zmenSeni toku. Pokles toku vyvold zmenSeni momentu, nariist otadcek, coz vse vede
k nestabilit¢ motoru a u dynama ke snizeni svorkového napéti.

Nazorngjsi predstavu si jesté ucinime z obr. 7.13. Zde je patrno, ze demagnetizacni
ucinek reakce kotvy se mlze vyrovnat zesilenim buzeni. Grafické uréeni velikosti ptibuzeni
AF je patrné z obrazku.

Na obr. 7.14 jsou nakresleny poméry jestlize kartace nejsou v neutralni poloze a jsou
vysunuty o uhel 3. Podle sméru nato¢eni a podle toho zda jde o dynamo ¢i motor pak odchazi
bud’ k zeslabeni pole hlavnich pold — demagnetizaci, nebo k posileni pole hlavnich poli.
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b)

c)

d)

e)

LEJ
““br. 9.

Obr. 7.12
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Obr. 7.13

B 5- E n'&' aﬂ'

Ea

Obr. 7.14

Otazky ke kap. 7.5

1. Vysvétlete reakci kotvy
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2. Zdivodnéte negativni piisobeni reakce kotvy
3. Vysvétlete funkci kompenzacniho vinuti

7.6 Podstata komutace

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet
e vysvétlit podstatu komutace
e definovat reaktan¢ni napéti
e vysvétlit pojmy a definice

Vyklad

Jak bylo uvedeno kotevni vinuti stejnosmérného stroje je obvodové uzaviené a kartace,
umisténé na obvodu komutatoru v fadach s pravidelnou rozte¢i, danou poc¢tem poéli, déli toto
uzaviené vinuti kotvy na paralelni vétve. Jednotlivé civky vinuti jsou pfipojeny k lameldm
komutatoru. Pii otd¢eni komutatoru prechazeji civky z jedné paralelni vétve do druhé. Tento
pfechod se dé€je v tzv. neutrdlnim pasmu tj. pasmo v magnetickém poli v némz se nema
indukovat zadné napéti. U nezatizeného stroje je neutralni pasmo uprostied mezi hlavnimi
poly. Pii zatizeni se vlivem reakce kotvy miize toto pAsmo posunout a to u dynama ve sméru
otaceni a u motoru proti sméru otacent.

Civky vinuti kovy musi v neutrdlnim pasmu zménit smysl zapojeni, aby pfi dalSim
pohybu z neutralniho pasma dodavaly do vnéjSiho obvodu napéti téhoz sméru jako pied
vstupem do neutrdlniho pasma. Karta¢i na komutatoru jsou civky pii tomto procesu, tzn.
v dob¢é komutace, spojovany nakratko a smér proudu, prochéazejiciho civkami se méni na
opacny. Pisobeni komutatoru jsme si jiz vysvétlili .

Obr. 7.15a znazoriiuje zavislost proudu jedné civky na case. V usecich AB a CD
dochazi ke zmeéné polarity proudu. V téchto tsecich je civka zkratovana pies kartace.

+ L
) [ ] |
| |
ARl o \I”
—_AB. CI|ZI Jli.u - "L‘
a) b)
Obr. 7.15

Komutac¢ni pochod si rozebereme za pomoci obr. 7.16. Zjednodusené piedpokladame,
ze Sitka kartacCe se rovna Sitce lamely i kdyz u skutecnych stroju je Sitka kartace vzdy vétsi nez
Sitka lamely. V okamziku zndzornéném na obr. 7.16a probihd proud civkou jednim smérem.
Na tomto obrazku je proud protékajici spojkami vinuti s lamelami pfimo umérny dotykové
plose kartace s lamelou tedy 2I. KdyZ se kotva pootoc¢i o jednu lamelovou rozte¢ a kartac
dosedne na lamelu 2, u téZe civky pak protékd proud opaénym smérem, coZ znazoriiuje obr.
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7.16¢. Tato zména proudu probéhne za urcity ¢as, ktery nazyvame dobou komutace Ty. Necht’
podle obr. 7.16b je 1/3 kartace spojena s lamelou 2 a 2/3 s lamelou 1 pak proud ve spojkach

civek je rozdélen ve stejném poméru tj. I, = % 21 a i, = % 21 . Je to ¢as béhem néhoz je civka

spojena kartacem nakratko. Je-li izolace mezi lamelami zanedbatelné tenka, pak je doba
komutace (viz obr. 7.15b)

b
T, =—% (7.21)

Vi

kde by je sitka kartace a v obvodova rychlost komutatoru.
I, | 11

YT T Tz1 -— ] 2 -1 T1l2] |
21 2 2
a) b) c)
Obr. 7.16

Pti velmi malé rychlosti ota¢eni mizeme zanedbat vliv induk¢énosti nebot’ indukované
napéti bude malé ve srovnani s ubytky napéti na ¢innych odporech komuta¢niho obvodu. Pro
komutujici civku bude platit podle obr. 7.16b

. : b, . b :
iR —i,R, —i,R, V—"t+|1Rp . kv t+|1RS =0 (7.22)
k k — Yk

kde R je odpor civky
Rs odpor spojek a praporkil

Rp celkovy pfechodovy odpor mezi kartacem a komutatorem
Iy =1+ 1 okamzita hodnota proudu v lamele 1 podle obr. b
I, =1 — i okamzita hodnota proudu v lamele 2 podle obr. b

| je ¢asove nepromeénny proud ve vétvi
i je okamzita hodnota proudu v civce spojené nakratko.
Odpor civky a praporkt je obvykle velmi maly proti pfechodovému odporu R, a proto jej
muzeme zanedbat. Tak dostaneme pro okamzitou hodnotu proudu v civce vztah

12 (7.23)

k

Pokud odpor praporki a civky nezanedbame dostaneme rovnici

1_2;
i= xR K N (7.24)
1o Ret s.t[l_tj
R, T.U T

Proudova hustota v ndb&hové ¢asti kartace tj. pod lamelou 2, bude urcena

156



o= (7.25)

I —i
S
kde S je stykova plocha lamely 2 s kartacem.

Podobné¢ proudova hustota v odbéhové casti kartace
_1+ (7.26)
S,

kde S je stykova plocha lamely 1 s kartacem.
O ptechodovych odporech nabehové a odbéhové ¢asti kartace plati nasledujici pravidla:

e ptechodovy odpor nabéhové Casti kartd¢e ma byt nizky, aby mél kartd¢ dobrou zapinaci
schopnost

e piechodovy odpor odb&éhové Casti kartate ma byt naopak vysoky, aby karta¢ mél dobrou
vypinaci schopnost.

Z rovnice 7.23 je patrno, ze proud v komutujici civce se bude meénit linearné s ¢asem. Je to
tzv. piimkova komutace a jeji pribéh je zndzornén na obr. 7.17. Idealni pfimkovou komutaci
dostaneme za téchto zjednodusujicich predpokladi:

a) rozdéleni proudi ve spojkach civek je dan pfechodovym odporem R,
b) induk¢nosti civek kotvy zanedbavame
C) pfii komutaci je civka v nulovém magnetickém poli.

Nezanedbame-li odpory vinuti a spojek, pak nebude zména proudu linearni, nybrz bude
mit prib&éh naznaceny na obr. 7.17 ¢arkované. Tomuto prubéhu fikame odporova komutace.
Hustota proudu nebude v tomto pifipadé konstantni v celé kluzné plose kartace, coz znamena,
7€ 0 17#072.

U skutecnych stroji neni rychlost pohybu kotvy zanedbatelnd a v komutujici civce se
indukuje rozptylovym polem reaktan¢ni napéti u,. V praxi toto napéti svou velikosti ptevysuje
nad ubytky napéti na ¢innych odporech. Reaktan¢ni napéti se podle Lencova pravidla snazi
zabranit zméné proudu v komutujici civce. Komutace vSak musi probéhnout za dobu Tg.
Komutace v tomto piipadé bude probihat zpocatku pomaleji a ke konci rychleji — obr. 7.18,
kiivka 1. Takovyto pribéh komutace je nepfiznivy tim, Ze rychla zména proudu na konci
komutace indukuje velké reaktan¢ni napéti a to pravé v okamziku, kdy lamela ztraci kontakt
s kartdCem, coz vede ke vzniku jiskrovych nebo obloukovych vyboji mezi kartiCem a
komutatorem a ke vzniku piidavného pti€ného proudu v komutujicim obvodu. Pii tomto
prabéhu proudu hovoifime o podkomutovaném stroji.

; 1
ry 2
| £
3
Obr. 7.17 Obr. 7.18

Aby se zamezilo Skodlivému pisobeni reaktanéniho napéti je nutno, aby se pro
komutujici civku vytvofilo magnetické pole, které by indukovalo napéti, jenz by napomahalo
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komutacnimu procesu. Takovéto pole se nazyvd komutacni a jeho plsobenim vznika
komutaéni napéti uy.

U strojui bez pomocnych poli se toto pole ziska natocenim kartacti z neutrdlni polohy a
to u dynam ve sméru otaceni a u motort proti sméru otaceni kotvy.

Komutac¢ni napéti musi byt imérna zatézovacimu proudu kotvy a proto u vétsich stroji
zhotovime pomocné poly, které vytvori komutacni pole a také rusi reakci kotvy v komuta¢nim
pasmu. Obvykle se nepodaii provést pomocné poly tak dokonale, aby jejich pole zcela
vykompenzovalo rozptylova pole v komutujici civce. Je-1i pole pomocnych pola slabsi pak
bude stroj podkomutovan. O tomto stavu jsme jiz pojednali.

Jestlize magnetické pole pomocnych péli bude pfilis silné, prevysi komutacni napéti
nad napétim reaktan¢nim a komutacni d€j bude zpocatku probihat rychleji, nez by odpovidalo
ptfimkové komutaci — obr. 7.18, kiivka 2. Je-1i pfekomutovani pfili§ velké dochazi k pribéhu
podle kiivky 3. Takovyto pribéh komutujiciho proudu miize pak mit za nasledek Skodlivé
jiskfeni kartacu.

Jak bylo uvedeno pfi jiném pribchu proudu pii komutaci nez je ptimkova komutace
nastava rovnéz nerovnomérné rozdéleni proudu pod kartdcem. Tak podkomutovany stroj ma
maximalni hustotu proudu na odbihajici hran¢ karta¢e a prekomutovany stroj ma maximum
hustoty proudu na nabihajici hran¢ kartace.

U podkomutovaného stroje tedy ptiznivé pusobi nizky piechodovy odpor nab&hové
casti kartaCe, ponévadz zmirnuje nepfiznivy U¢inek induk¢nosti komutujici civky. Naopak
vys$i prechodovy odpor odbéhové ¢asti kartace brani priliSnému pretizeni odbehové hrany
kartace, a tim ptispiva k rovnomérnému rozdéleni proudu po kluzné plose kartace.

Ur¢eni reaktan¢niho napéti

V komutujici civee s indukénosti L se pii zméné proudu indukuje reaktancni napéti
(bez ohledu na znaménko).

di
=L, — 7.27
ul’ C dt ( )

V L. je zahrnuta jak vlastni induk¢nost komutujici civky tak i vzajemna indukcnost
civek soucasné€ komutujicich — je to jakasi sttedni induk¢nost.
Jestlize uvazujeme, ze se proud zméni za dobu komutace Ty z hodnoty +I na —I pak
muzeme také napsat za predpokladu pfimkové komutace

21
U =L — 7.28
r C Tk ( )

Ozna¢ime-li U, okamzitou hodnotu reaktan¢niho napéti, které se indukuje
v komututjici civce zménou magnetického pole zabirajiciho s civkou, pak casova stiedni
hodnota tohoto napéti Uy je dana vyrazem

U, =— fudt (7.29)
0

Cast magnetického pole reakce kotvy, které zabird se viemi vodi¢i v drazce, jejiz
vodic¢e pfichdzeji do komutace, budeme povazovat za pole rozptylové. Je to ekvivalentni
rozptylové pole s tokem ¢, a nahrazujeme jim skutecné pole, které zabira s t€émito vodici jen
castecné. Uvazované pole méni béhem komutace svoji hodnotu z + ¢ nNa - ¢s.
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Podle indukéniho zdkona okamzita hodnota indukovaného napéti v komutujici civce
s N zavity je dana vztahem

A
u = a 7.30
r C dt ( )
Dosazenim do vyse uvedeného vztahu dostaneme
Ti
U, =N}l g Netry, _2Neg, (7.31)
T, o dt T +¢a T,

Porovnanim vztahu (7.31) a (7.28) dostaneme L = % ale také L, = ch A

Podstata problému spoc¢iva ve stanoveni velikosti rozptylového toku. Jak jsme uvedli,
skutecny rozptylovy tok zabird s vodi¢i drazky pouze CasteCné. Tento tok vznika jednak
v drézce, jednak v ¢ele vinuti. Vznikéd nejen pisobenim komutujici civky, nybrz i vzédjemnou
indukci ostatnich soucasné komutujicich civek. Jednotlivé vodi¢e podle svého umisténi
V civee riiznym zplisobem zabiraji s vyslednym polem komutujicich civek.

O nasem ekvivalentnim toku budeme pro zjednoduSeni pfedpokladat, Ze existuje
pouze V prostoru drazek a jak jsme uvedli zabird se vSemi vodici drazek. Dale si definujeme
A jako nahradni magnetickou vodivost, vztazenou na 1 m vodice v drazce
Ao jako maximalni vodivost prostoru cel.

Obé tyto veli¢iny jsou velikosti tokli vztazené na proud drazky 1A a délku vodice 1m.

Rozptylovy tok si pak mizeme vyjadfit vztahem

By = 20|20 + 22| Aty (7.32)
kde A je linearni proudova hustota na jednotku obvodu kotvy

le délka aktivniho zeleza

tq drazkova rozted

V uvedeném vztahu ¢islem 2 respektujeme rozptyl ptednich a zadnich civkovych stran.
Ted si mizeme vyraz pro rozptylovy tok dosadit do vztahu pro stfedni hodnotu

reaktanCniho napéti. Dale pouZijeme vztah pro relativni idedlni Sitku kartice p; :t—i (tx
k
rozteC lamel, b; idedlni Sitka kartace).

Vztah pro dobu komutace upravime
b b ut ut,

T bh_bouy 1
TV, vout, u’B'

(7.33)
Misto rychlosti na komutatoru zavedeme rychlost na obvodu kotvy a misto roztece na
komutatoru tx draZkovou roztec tq, jeZ je u ndsobkem lamelové roztece ty. Plati tedy iméra
Vv ut
K _k (7.34)
v 1

TakZe dosazenim do pfedchazejiciho vztahu
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I t
To=ofu

fa 7.35
' v (7.35)
Koneéné tedy
U, =2N, -2l |4, +;L2|Atd — —_2vAI N, 2—|x1 + A, (7.36)
,Bi td ﬂ
Vyraz
zzzﬁim + | (7.37)

je tzv. Hobartovo c¢islo. Pak vyraz pro U, dostane obvykly tvar, ktery se nazyva
Pichelmayerova rovnice
U, =2vALN 1 (7.38)

Hodnota Hobartova &isla byva v mezi (4 az 8)10° Hm™ a méni se podle velikosti
stroje, pfi¢emz mensi hodnoty patii k vétSim strojiim a vétsi mensim strojam.

Nékteré pouZivané nazvy

Komutace je piechodovy jev pii postupném piepinani civek vinuti kotvy z jedné paralelni
vétve do druhé pii otacejici se kotveé. Tento jev podléha zakonim elektrodynamiky a je fesen
vzdy za urcitych predpokladi.Popsany pirechodovy jev je ovladan kluznym kontaktem kartac-
komutator. A zde je druhd cast problému. Kluzny kontakt neni pouze problém elektricky, ale i
mechanicky (tfeni), elektrochemie (patina) a atomové fyziky (vzajemné plisobeni Castic). Tak
tieba tfeni je podstatné ovliviiovano proudovou hustotou, tim je ovlivnén i pfechodovy odpor
a vSe se pak komplikuje.

Neutralni pasmo je pasmo kotvy, uprostied mezi dvéma sousednimi poly, s prakticky
nulovym tokem, nebo v SirSim slova smyslu pasmo komutatoru, kde je napéti mezi
sousednimi lamelami pfi chodu stroje naprazdno prakticky nulové.

Pasmo temné komutace je oblast S proménnou intenzitou komuta¢niho pole, v némz je
komutace pro stanoveny rozsah zatizeni a také otacek s pevnym nastavenim kartact prakticky
bezjiskrkova.

Roubik je konstrukce na niZ jsou namontovany kartaCové drzéky, a ktera zajiStuje jejich
vzajemnou polohu.

Nosny kruh je podpérné konstrukce kartaCovych drzakti uspotadana tak, ze se cela konstrukce
muze pohybovat po obvodu. Dovoluje regulovat neutralni pasmo a ptipadné ptistup k dolnim
kartactim.

Komutator je sestava vodivych ¢asti izolovanych vzajemné a od svych podpér, na niz jsou
piiloZzeny kartace, umoznujici prostfednictvim kluzného kontaktu protékani proudu mezi
otacejicim se vinutim a obvykle stojici ¢asti obvodu a dale umoziujici komutaci proudu mezi
jednotlivymi civkami otacejiciho se vinuti.

Komutatorova manZzeta izolace mezi stahovacim kruhem a lamelami komutatoru.

Praporek vodiva ¢ast pro ptipojeni lamely komutatoru ke spole¢nému konci za sebou jdoucich
sekci vinuti.

Jadro jsou Casti magnetického obvodu stroje, s vyjimkou vzduchové mezery, které jsou uréeny
k vedeni magnetického toku.
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Svazek je jadro slozené z plechd.
Jho je ¢ast jadra ve tvaru prstence nebo mnohothelniku. Miize byt plné nebo slozené z plechd.
Vzduchova mezera je mezera ve feromagnetické ¢asti magnetického obvodu.

Otazky ke kap. 7. 6

1. Co je to komutace

2. Vysvétlete dobu komutace civky

3. Kde se musi nachazet civka v dob¢ komutace

4. Pro¢ vznika reaktancni napéti

5. Jaké mohou byt pribéhy proudu v dobé komutace civky a proc¢
6. Maximalni velikost reaktancniho napéti

7.7 Natoceni kartacii a pomocné (komutacni) poly

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
e vyjmenovat moznosti omezeni reaktancniho napéti
o vysvétlit funkci pomocnych pola

Vyklad

Jak jsme jiz uvedli reaktan¢ni napéti je nutno vykompenzovat stejné velkym napétim
komuta¢nim. Déle vSak musime uvazovat, Ze reakce kotvy posouva magneticky neutralni
pasmo, v némz ma prob¢hnout komutace civky pokud mozno bez ptitomnosti jakéhokoliv
magnetického pole, a to u dynama ve smyslu a u motord proti smyslu otaceni, jak jiz bylo

uvedeno. Vysvétleni je patrné z obr. 7.19.
T‘

Obr. 7.19

Jestlize by kartaCe zistaly v geometrické neutrale — body 1 na obr. 7.19, ocitly by se
vV magnetickém poli o indukci Bg, které bude do komutujicich civek indukovat napéti.
u, =B, -1-v (7.39)

Toto napéti se pak s€ita s reaktancnim napétim a neptiznivé ovlivituje komutaci.

Z tohoto divodu se u strojti malych, bez pomocnych poli nataceji kartdce o uhel vy (u
dynama ve sméru a u motoru proti sméru otaéeni). Uhel y” > y protoze kartade se musi dostat
nejen do neutrdlniho pasma, coz by odpovidalo thlu vy, ale musi se dostat do oblasti kde
vysledné pole mé souhlasny smér s nasledujicim polem ve sméru toceni, aby se do komututjici
civky indukovalo opa¢né napéti nez uy, tedy Uy.

U vétsich stroji nenatacime kartace, nybrz konstruujeme pomocné pdly (nebo také
komutaéni poly). Magnetické pole té€chto poli pisobi v geometrické neutrdle a rusi pfi¢nou
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reakci kotvy vtomto prostoru a mimo to musi vytvofit pole o indukci By, které zrusi
reaktan¢ni napéti.

Magnetické pole ve vzduchové mezete pod pomocnym pdlem je vyslednym polem
n¢kolika riznych poli a to: pole reakce kotvy, pole pomocnych poli a u kompenzovanych
strojii jesté pole kompenzaéniho vinuti. Magnetické odpory jsou zde vzduchové mezery a to
pod pomocnym poélem a mnohdy jesté vzduchovd mezera mezi pomocnym podlem a jhem
statoru. Tato byva tvofena vsunutim nemagnetické vlozky.

Vzduchova mezera pod pomocnym pélem se voli vétsi nez pod hlavnimi poly a to
proto, aby nedoSlo k pfesyceni a také proto, aby magneticky tok v pomocnych polech
nepulsoval, zejména pii otevienych drazkach kotvy. K pfesyceni pomocnych poli nesmi
dochazet ani pfi maximalnich kotevnich proudech, kdy by poruseni kompenzace reaktancniho
napéti bylo zvlast’ nepfiznivé.

Konstrukéné jsou pomocné poly umisténé mezi hlavnimi poly na statoru. Jsou tvofeny
uzkymi magnetickymi jadry, na nichZz je pfipevnéno vinuti. Protoze reaktancni napéti je
umérné proudu kotvy, musi byt i vinuti kotvy, které mé vytvotit komutacni napéti, zapojeno
do série s vinutim kotvy. To tedy znamend, ze timto vinutim budou protékat zna¢né proudy a
proto byva obvykle tvoieno pouze nékolika zavity z tlustych vodi¢u — obr. 7.20.

Obr. 7.20

Polarita pomocnych pola se urci napt. podle nasledujici iivahy obr. 7.21.
Poznamky ke komutaci a navrhu pomocnych polu

Maé-li stroj kompenza¢ni vinuti je magnetické napéti reakce kotvy v okoli polového
nastavce (o.tp) kompenzovana kompenza¢nim vinutim.

Fo = 2. At (7.40)
kv 2 p

Zbyla cast magnetického napéti reakce kotvy Fpn v oblasti mezi poly o délee (1-a).t, musi byt
kompenzovana pomocny polem

1
Fore =5 -(1-a)- A, (7.41)
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Jeden pomocny p6l pak musi vytvofit magnetické napéti kompenzujici jak reaktancéni napéti
dané rozptylovym tokem pres drazku a cela, tak i napéti, které by indukovalo pole reakce
kotvy v prostoru (1-a).tp.

Pfi navrhu vinuti pomocnych pdli pak obvykle mtiizeme postupovat tak, ze magnetické
napéti pomocnych pola stanovime

Fp=F+F,+AF-F, (7.42

kde

F :%-A-( 0 —b—;pj (7.43)

by, - Sitka komutacniho pasma — tedy jako by se v tomto pasmu reakce neuplatiovala

(jinak by bylo 0,5 A.ty)

F, =08-10°.B, -5,, -k

ap (7.44)

cpp

Bk - indukce pod pomocnymi poly
AF n¢kdy se téz pridava pro dosazeni ¢astecného piekomutovani.

Obr. 7.21

Pod nakreslenym komutaénim polem se méni smysl proudu z kladné hodnoty na
zapornou, tedy proud zanikd. Reaktancni napéti u, mé tedy takovy smysl, aby trvani proudu
prodluzovalo — kiiZky u + u, pod pomocnym polem. Komuta¢ni napéti ux musi mit opacny
smysl — vyznaceno teCkami. Pro vyzna¢ené sméry otaceni se muze, podle pravidla pravé ruky,
takto orientované napéti indukovat pouze pod jiznim pélem. Z tohoto plyne:

- udynama nasleduje ve sméru toceni kotvy za severnim hlavnim poélem jizni p6l pomocny,
- umotoru nasleduje za severnim hlavnim opét severni pol pomocny.

Otazky ke kap. 7.7

1. Jakymi zplisoby se omezuje reaktancni napéti

2. Jaké jsou maximalni pfipustné hodnoty reaktan¢niho napéti

3. Co je dilezité pti konstrukci pomocnych polt

4. Jakou maji polaritu pomocné po6ly vzhledem k polim hlavnim
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7.8 Vliv zmén kotevniho proudu a konstrukce stroje na komutaci
Cas
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet
e popsat pusobeni rychlych proudovych zmén na ¢innost stejnosmérného motoru
Vyklad

U velkych elektrickych strojii starSich konstrukei, které maji magneticky obvod nebo
pouze jeho ¢ast masivni tj. neli§tény, mize dochazet pfi rychlych proudovych zménéch
(50 -100 kAs™), vlivem vifivych proudi ke zpozdovani pole pomocnych proudii za proudem
kotvy.
Na obr. 7.22 je prubéh kotvy a magnetického toku p.p. pfi rozbéhu na njm a pfi
zastaveni stroje.

1408 g

0 100 200 20 at0
——= t[ms]
Obr. 7.22

U stejnosmérnych strojt, které jsou urceny pro pohony s rychlymi ptechodnymi dé&ji, je
nutno jejich kostry i poly skladat z izolovanych plechu. VSechny stahovaci svorniky listénych
casti, které jsou v cesté magnetického toku pomocnych poli musi byt izolovany a nesmi tvofit
zavity nakratko. Casova konstanta magnetického obvodu byva dale snizena pomé&mé velkymi
vzduchovymi mezerami pod pomocnymi poly. VSechna tato opatieni pak umozni proudové
strmosti az 300 In.s'l.

Jestlize se nyni vratime k disledkiim zpoZzd’ovani magnetického toku pomocnych pola
za proudem kotvy na komutaci, pak je nutno si uvédomit, Ze vlastné¢ dochézi pfi prechodném
d&ji bud knevykompenzovani reaktancniho napéti nebo naopak k pfekomutovani.
K nevykompenzovani tedy k podkomutovani dochéazi pifi narstu proudu kotvy, kdy vlivem
zpozdéni je magneticky tok pomocnych poli mensi nez by odpovidalo pfisluSné okamzité
hodnoté proudu kotvy. K pfekomutovani pak dochazi pti poklesu proudu, kdy magneticky tok
je vyssi nez by odpovidalo okamzité hodnoté kotevniho proudu jak ukazuje obr. 7.22.

U strojii starSich konstrukei s masivnimi ¢astmi magnetického obvodu mohou dobie
poslouzit pro zlepSeni komutace v pfechodnych stavech tzv. kotevni transformatory. Jsou
zapojeny podle obr. 7.23. Primarni vinuti tohoto transformatoru je zapojeno v sérii kotevnim
obvodem a sekundarni vinuti je pak pfipojeno paralelné¢ k vinuti pomocnych poli. Pri
proudovych zménach pak sekundédrni vinuti pomocné poly bud’ ptibuzuje nebo odbuzuje.
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Obr. 7.23

V soucasnych pohonech se v napdjecim proudu stejnosmérného motoru, u néhoz je
zdrojem tohoto proudu staticky usmériova¢, mohou vedle zakladni slozky proudu s nulovou
frekvenci vyskytovat jesté dalsi stfidavé slozky o rtiznych frekvencich. Casové zmény
stejnosmerného proudu jsou v podstaté zptisobeny dvéma pti¢inami:

- nedokonalym usmérnénim
- znacnou piizpusobivosti regulacniho systému tzn. regulacnimi pochody.

Z hlediska komutace je nutné, aby velikost sttidavych slozek neptevysila uréitou mez,
kterd zavisi na konstrukci stroje, zvlaste jeho magnetického obvodu, a také na frekvenci téchto
slozek. Hodnotu zvInéni piedepisuji vyrobci strojii podle vlastnich zkuSenosti. Podobné jako
jsme v kapitole 3 udavali velikosti zvInéni napéti, mizeme téchto vztahli pouzit i pro
hodnoceni zvinéni proudu. Pfipomeiime si tedy pro stiedni zvlnéni proudu

o :m;'m 100 (7.45)

max + I min

Nékdy se velikost zvInéni pocitd ve vztahu ke jmenovité hodnoté proudu

Imax_I

= —max—_min 100 7.46
T (7.46)

Velmi Casto se uvadi efektivni zvinéni

|
:“’f .100 (7.47)

S

E =

kde Iser  je efektivni hodnota stiidavé slozky, kterou stanovime

l s =12 =4/17 12 (7.48)

Ik je efektivni hodnota k-té harmonické, k=1,2,3....
I je efektivni hodnota celkového pribéhu proudu

I ([ .
I, = @ je sttedni hodnota proudu

Jak bylo uvedeno, vyrobci stroji ptedepisuji u svych stroju riizné zvinéni. VétSinou to
byva 4-10%, ale také az 30%. Pouhy udaj velikosti zvInéni proudu neni vystihujici neni-li
doplnén bud’ frekvenci proudovych zmén, anebo piipadnou strmosti zmén. Frekvencni
zéavislost je obtizn¢ zjistitelnd a navic se d& piedpokladat, ze velikost zvinéni s riistem
frekvence musi nejdiive klesat a od urCité hranice - asi 100 Hz, mize opét rust, nebot’
magneticky obvod jiZ na tyto frekvence neni schopen reagovat, jak to dokazuje i obr. 7.24.
Z tohoto diivodu se vétSinou u stroji udava pripustna strmost proudovych zmén a to obvykle
100-300 I ..
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Pro ideéalni bezjiskrnou komutaci je naprosto nutna prostorova i €asovd umernost
reaktan¢niho napéti ur a komutacniho napéti ux. Obé tato napéti jsou vytvarena proudem kotvy
lk. V idedlnim piipad€ musi platit

Jestlize
u, = L-% > U, pak bude stroj podkomutovan

a kdyz
u, = L-ﬂ < U, bude stroj pfekomutovan.

dt

Na skute¢nych strojich vSak nelze zcela a v kazdém okamziku reaktan¢ni napéti
vykompenzovat napétim komutacnim, nebot’ pole pomocnych poli nemuze byt prostorove i
casove shodné s rozptylovym tokem indukujicim u,. VySe uvedena rovnice se zméni na tvar
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U, +U, =U, (7.50)

kde up  je zbytkové napéti, které muze byt bud’ charakteru reaktan¢niho napéti
Vv piipad¢é podkomutovani nebo komutac¢niho napéti v ptipad¢ prekomutovani.

Uvedené zbytkové napéti musi zvladnout kartaCe, tzn. Ze ani toto zbytkové napéti se
nesmi projevit jiskienim kartacl. Za dobrych mechanickych podminek kluzného kontaktu
jsou dobré elektrografitové kartaCe schopny zvlddnout napéti 1 - 2,5 V. Toto napéti si
ozna¢me Uy a nezveme jej komutacni schopnosti kartaci. Pro pifipad bezjiskrné komutace
musi platit
Uy > U,y (7.51)

Jestlize v kterémkoliv okamziku v pribéhu komutace nastane takovy stav, ze

U, +U, +Ug =0

pak nahromadéné energie v komutujici civce se projevi jiskrovym nebo obloukovym vybojem
mezi kartaCem a komutatorem.

jsme uvedli i1 pfi napajeni kotvy zvinénym proudem. Reaktan¢ni napéti bude i1 pii rychlych
zménach prakticky umérné prochazejicimu proudu. Napéti, indukované v komutujici civce
polem pomocnych poly, je v§ak umérné velikosti magnetického toku pod pomocnym polem a
je vzdy stimto tokem ve fazi. Pfi zménach proudu dochdzi vlivem vifivych proudi
v magnetickém obvodu k nesynchronismu mezi magnetickym tokem pomocnych poéli a
proudem kotvy. Uvedené poméry jsou znazornény na obr. 7.25. Na tomto obrazku jsou
zobrazeny vektory proudii I a toku ¢ vzéjemné posunuty o thel ¢. Ve fazi s tokem musi byt
Uk. Proudu I odpovida v opozici U,. Je patrné, ze velikost zbytkového napéti Uy, zavisi i na
velikosti tthlu ¢, a tedy na velikosti zpozdéni toku za proudem. Odtud pak vyplyva zavislost
na strmosti proudovych zmén a na konstrukci magnetického obvodu stroje. Graficky je to
znazornéno na obr. 10.12. Prib¢hy b, ¢ byly piekresleny z vysledkii méfeni na stejnosmérném
motoru 840 kW.

U

Uan

/

V

U,
Obr.7.25
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Cinnost stejnosmérného stroje pri pulzujicim nebo zvinéném proudu

Soucasné ss. motory jsou jiz vétSinou napdjeny ze statickych usmérnovaci nebo
pulsnich ménict. V téchto piipadech vSak kotevni napéti motoru obsahuje stiidavou slozku,
kterda vyvolavd rovnéz vznik stfidavé slozky kotevniho proudu, piipadné u fizenych
usmeérnovacu je tento proud pulzujici.

M¢jme jako ptiklad miistkové zapojeni usmérnovace, ktery napaji stejnosmérny motor
viz. obr. 7.26.
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Obr. 7.26
Zde je frekvence stfidavé slozky usmérnéného napéti 2x vyssi nez frekvence stiidavé
slozky sité. Stfidava slozka je sice nesinusova, ale obvykle ji pokladame za sinusovou. Tedy
u.=U,_-sinp-t (7.52)

kde o je uhlova rychlost jejiz hodnota zalezi na zptisobu zapojeni ménice.
Pro hodnoceni kvality usmérnéni pak pocitame zvinéni o némz jsme se jiz zminovali.
Zvlnény proud zptisobi:
- zhorSeni komutace
- zvySeni ztrat a tim 1 otepleni stroje
- zvySeni lamelového napéti
- vysokofrekvencni loziskové proudy
- kolisdni momentu.

Komutace p¥i pulzujicim proudu kotvy

Motor napajeny z usmériiovacii ma zvinény nebo pulzujici proud v kotv€, pomocnych
polech a kompenza¢nim vinuti, ale magneticky tok nesleduje tento proud piesné a nékdy jej
povazujeme za konstantni.

Pti pulzujicim toku vznik4 v komutujici civce transformacni napéti

U, =2-7-f-N, ¢, (7.53)

Pti pulzujicim proudu vSak komutace proudu civky probiha v kazdém okamziku riizné.
Doba komutace Ty je stale stejnd a obvykle mensi nez perioda pulzaci proudu (asi 107 sec).
Béhem této doby komutace probihd sproudem o rtzné velikosti, coZz mé za nésledek
nestejnou strmost zmény proudu a také dalsi sttidavou slozku reaktan¢niho napéti.
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Je-li také buzeni stroje napdjeno zvlnénym proud, indukuje se vlivem dobré
magnetické vazby mezi komutujici civkou a budicim vinutim stfidavé napéti do komutujici
civky. Pro motory s cizim buzenim v dasledku velké indukénosti budiciho vinuti je toto napéti
malé (do 0,5 V) a neni nebezpecné. Naopak pro motory sériové mize jeho velikost dosahnout
velkych hodnot.

ZvySeni otepleni

Zvlnény proud zplsobuje pifidavné ztraty ve vinuti, magnetického obvodu i
konstruk¢énich ¢astech. Podstatnéjsi jsou pouze piidavné ztraty ve vinuti. Zvysi se jednak
Jouleovy ztraty ve vinuti a dale zvétSuje vytlaCovani proudu do povrcht vodice (Skin-efekt)
tzn., ze se zvétsuje efektivni odpor vinuti. To se projevuje zvlasté u vysokych a masivnich
vodict tj. u vinuti pomocnych poli a kompenzace. Pak podle zndmého vztahu je
R. =Kk, -Rg
kde k; je znamy koeficient jiz ze stfidavych stroju.

Jestlize zatfadime do kotevniho obvodu vyhlazovaci tlumivky pak zvySeni otepleni
neni podstatné.

Zvysené Jouleovy ztraty jsou zpusobeny rozdélenim mezi stiedni a efektivni hodnotou
zvIndného proudu a respektujeme ji koeficientem k2.

ZvySeni lamelového napéti

M¢jme tyristorovy meéni¢, ktery napdji stejnosmérny motor zvinénym napétim.
Stiidava slozka napéti se rozlozi na jednotliva vinuti motoru v pomeéru jejich impedanci a
zvySuje maximalni hodnotu lamelového napéti. Proto musime u strojii napajenych
z usmérnovacu volit stfedni lamelové napéti asi o 10 — 15% vétsi nez pii napéjeni hladkym
proudem.

Loziskové proudy

Velké motory maji jiz velkou kapacitu kotevniho vinuti proti zemi. Pfi napajeni
zvlnénym napétim se strmou nabéhovou hranou dochézi ke vzniku vysokofrekvencnich
zemnich proudd, které se uzaviraji pres hfidel a loziska a tato narusSuji. Proto se htidele
opatiuji sbéracimi kartaci, které se uzemni a svedou proud mimo lozisko. Navic se loziskové
stojany odizoluji od zakladu.

Kolisani momentu
U velkych stroji je tento vliv zanedbatelny.

Otazky ke kap. 7.8

1.Co je pti€inou rychlych proudovych zmén pii ¢innosti motoru

2. Jaké konstruk¢ni provedeni musi mit motor , ktery je uren pro napajeni
zvlnénym proudem

3. Co se indukuje v komutujici civce pii napajeni zvinénym proudem

4. Co zpusobuje zpozdéni toku pomocnych poli za proudem kotvy

5. Jaké negativni disledky ma zvInény proud na ¢innost stejnosmérného motoru

7.9 SiFka kartade vétsi neZ jedna lamela f > 1

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
e vysvétlit pro¢ se pouziva kartac $irSi nez jedna lamela
e urcit dobu komutace civky
e stanovit podminky dobré komutace
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Vyklad

Na skutecnych strojich byva Sitka kartace vzdy vétsi nez Sitka jedné lamely. Kartac
zpravidla ptekryva 2 — 3 lamely obr. 7.27. Tim dosdhneme jednak zmenseni proudového
zatizeni kartace, prodlouzeni doby komutace, snizeni reaktancniho napéti a hlavné se ptiznivé
uplatni tlumici vliv sousednich, rovnéz komutujicich civek. Jakmile totiz kartd¢ opousti
lamelu, pak celd nevykompenzovana energie civky koncici komutaci, by se vybila jiskrovym
nebo obloukovym vybojem mezi kartd¢em a lamelou. Vétsi Sitka kartd¢e ma ten ptiznivy vliv,
ze kartaCem je preklenuta nejen civka koncici komutaci, ale i civky, které dosud komutuji a
tyto civky pak ptsobi tlumicim u¢inkem. Pfi pferuseni spojeni mezi lamelou a kartd¢em se
nemusi celd magnetickd energie vybit jiskrou, nybrz ¢ast této energie se pienese vzajemnou
indukci do sousednich jesté komutujicich civek a tam se zméni ve ztraty.

| v i

Obr. 7.27

Na to, zda se uplatni vzajemna induk¢nost civek ma vliv poloha, kterou civka zaujima
Vv drazce. Podle zptsobu, jakym civky kon¢i komutaci, rozliSujeme civky koncici komutaci
nesamostatné a samostatne.

Nesamostatné komutujici civka se vyznacuje tim, Ze ob€ jeji strany maji v dob¢, kdy
civka konci komutaci, vedle sebe v tychz drdzkach vzdy alespon jednu, rovnéz komutujici
civku. Takovato civka je pak zna¢né tlumena.

Samostatné komutujici civka nemd vedle sebe v draZzkdch Zadnou jinou rovnéz
komutujici civku. Neni tlumena a proto také nejdiive jiskii a jeji lamela se opaluje. V tomto
piipad€ mohou byt opaleny lamely v pravidelnych vzdalenostech, odpovidajicich poctu lamel
na drazku. Tak napf. ma-li vinuti tfi vodice vedle sebe v draZce u = 3, byva opalena kazda treti
lamela.

Velké lamelové kryti ma vSak i nevyhody a to, ze miiZe jiz zasahnout do pole hlavnich
poli a zvlast€ z mechanickych divodit je Siroky kartd¢ nevyhodny. Tyto mechanické
nevyhody ¢aste¢né odstrani kartace déleny.

7 wrwv

Doba komutace civky a idealni Sifka kartace

Doba komutace civky je doba, béhem niZ jsou lamely, na kterych civka zacina a kon¢i,
spojeny jednim nebo dvéma karta¢i nakratko nebo 1épe jednou nebo dvéma fadami (vlnové
vinuti) kartaca.

Idedlni Sitka kartdce je draha, na niz civka komutuje. Idedlni Sitku kartace lze méfit
v délkovych jednotkdch pfimo na povrchu komutitoru a pak ji znacime bj, nebo Sitku
redukovanou na priimér kotvy, anebo ji miizeme vyjadfit i uhlové. Lamelova rozte¢ se sklada
ze §itky lamely a $itky izolace, jak je naznaceno na obr. 7.28.
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Obr. 7.28
Jak jsme jiz uvedli zavaddime pojem relativni idedlni §itku kartde u jednoduchého
smyckového vinuti s nezkrdcenym krokem a se zanedbatelnou Sifkou mezilamelové izolace je
Sitka kartace b rovna drdze na niz civka komutuje. Prakticky je vSak draha na niz civka
komutuje rizna od $itky kartace. Bj, jinak feceno kryti lamel je rovno

5= (7.27)
t,
Dobu komutace pak uréujeme ze vztahu
T, = E (7.28)
Vi

Podminky dobré komutace

U stejnosmérnych stroji hovoifime o dobré komutaci stroje vtom piipadé€, jestlize
komutace probiha bez jiskrovych nebo obloukovych vyboji pod kartaci. U redlného stroje
ovliviiuji komutaéni procesy zejména:

- elektrické vlastnosti stroje tj. zejména velikost lamelového a reaktancniho napéti, druh
vinuti kotvy apod.

- magnetické vlastnosti stroje, ¢imZ rozumime provedeni vlastniho magnetické¢ho obvodu,
vzduchovou mezeru pod pomocnymi poély, tvar nastavce pomocného p6lu, atd.

- mechanicky stav komutatoru a celého stroje

- kvalita pouzitych kartaca

- kvalita filmu (patiny) na komutéatoru

- obvodova rychlost komutatoru

- okolni prosttedi v némz stroj pracuje

- zpusob zatézovani stroje

- ajiné.

Lamelovym napétim se rozumi napéti mezi dvéma sousednimi lamelami. Stfedni hodnota
lamelového napéti se ur¢i ze vztahu

U
U=—.2 7.29
L= 2P (7.:29)
U je napéti stroje.

U nekompenzovanych strojli nema stfedni hodnota lamelového napéti prekrocit 15 V, u
kompenzovanych 20V. Nékdy se uvadi také maximalni okamzitd hodnota, kterd by
kratkodobé mohla dosahnout hodnot 30 — 50V. Uvedené maximalni hodnoty se mohou
kratkodobé vyskytnout pii provozu stroje. Pii jejich piekroceni vSak jiz miize dojit k tzv.
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ptejiskieni na komutdtoru a vytvoreni kruhového ohné, coz je vlastné zkrat mezi fadami
kartact riznych polarit.

Velmi dualezitou roli hraje rovnéZz mezilamelova izolace, kterd méa byt odolna proti
pusobeni oblouku, tzn., ze by pfi styku s jiskrovymi ¢i obloukovymi vyboji mezi kartacem a
komutatorem, kterym se i u dobrého stroje za provozu nevyhneme, neméla uhelnatét. Témét
vyhradniho pouziti pro tyto vlastnosti zde naSel mikanit.

U malych stroji bez pomocnych polii by reaktancni napéti nemélo piekrocit 2 —3 V. U
velkych stroji s pomocnymi poly 11 — 17 V podle druhu napajeciho proudu. Pfi napijeni
hladkym proudem to mohou byt hodnoty vyssi, pro napajeni zvinénym proudem hodnoty
nizsi.

Pro dobrou komutaci je nutné pouzit u vinuti s vétsim poctem paralelnich vétvi nez 1
vyrovnavacich spojek. Vinuti pomocnych poli zapojujeme pokud mozno do jedné vétve.
Tam, kde to z hlediska zvlasté velikych kotevnich proudd neni mozno pouzijeme 2 vyjimecné
1 vice paralelnich vétvi. Pak ale poly jedné polarity by mély tvofit jednu vétev a poly druhé
polarity druhou vétev. Pti tomto usporadani se ¢astecné kompenzuje eventualni nerovnomérné
rozde¢leni proudu do vétvi. Totéz by mélo platit i u kompenzacéniho vinuti.

Vyroba musi zajistit pe¢livé provedeni stroje, soumérnost vSech jeho casti, zvlasté kotvy
a komutatoru. Vzduchové mezery by se od predepsané mezery pod hlavnimi ¢i pomocnymi
poly nemély lisit o vice nez 10%. Velikost vzduchové mezery pod pomocnymi pdly a
eventualné i tvar polového néstavce pomocného pélu by se mély doladit az pii komutac¢nich
zkouskach na zkuSebné. Rotor stroje musi byt staticky i dynamicky vyvazen. Stroj by mél
pracovat bez mechanickych razi a vibraci.

Komutator musi byt naprosto kompaktni téleso. Musi byt dokonale okrouhly.
Neokrouhlost je pfipustna v zavislosti na obvodové rychlosti komutatoru a nazyvame ji
vétSinou ovalitou komutatoru. Je definovana jako rozdil mezi nejvétSim a nejmensim
polomérem komutatoru, méfenym na jeho povrchu.

Izolace mezi lamelami musi byt odstranéna do hloubky cca 0,8 mm. Hrany lamel musi
byt spojeny jak ukazuje obr. 7.29.

30 = B0,

P

1 mm

NN

Obr. 7.29

Velmi duilezity je vzdjemny rozdil dvou sousednich lamel. Zde se obvykle pozaduje, aby
rozdil vysek dvou sousednich lamel nebyl vétsi nez n€kolik tisicin mm. Komutéator nesmi za
provozu jiz jakymkoliv zpisobem ménit svilj tvar. Tzn. Ze musi byt jiZ od vyrobce dokonale
,Vyzraly* a dotazeny.

Jak jsme jiz uvedli vyznamnou roli v procesu komutace hraje kartaC. Tento tedy nejen
pievadi proud ze stojici do rotujici ¢asti nebo naopak, ale zkratuje lamely civek pfi komutaci a
zvlasté pak mize vyrovnavat rozdily mezi reaktanénim a komutacnim napétim. Dobry kartac
by mél bez Skodlivého jiskieni zvladnout zbytkové napéti 1,0 az 2,5 V. Pro préci na
stejnosmeérném stroji se vyhradné pouzivaji kartace elektrografitové. Zvlast’ dobré komutacni
vlastnosti maji kartade s v&tsim mérnym odporem — okolo 50 Q.mm?/m.
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KartaCe se musi v krabi¢ce drzaku snadno pohybovat zvlasté¢ ve sméru kolmém na
komutator. Vile v krabicce vSak nesmi byt pfili§ velk4. Dulezita je rovnéz sila s niz je kartac
pritlacovan ke komutéatoru. Pfitlaéné zafizeni je na drzaku a musi zajistit konstantni tlak na
karta¢ béhem jeho opotiebeni. Déale musi zajistit plisobeni pfitlacné sily v ose kartace, nesmi
zpusobovat klopné momenty na kartaci atd. Tlak na kartd¢ ma byt okolo 20 kPa, u trak¢nich
strojii vétsi a az dvojndsobny.

Zvlast dilezitou roli v praci kluzného kontaktu karta¢ komutétor hraje patina na povrchu
komutatoru. Patinou nebo také filmem nazyvame povrchovou vrstvicku, ktera se tvofi na
komutatorech a ktera urCuje vzhled povrchové kovové plochy komutatoru, po niz bézi
kartaCe. Patina se sklada ze dvou hlavnich slozek:

- vrstvicky kysliénika kovi, ktera je tésné spojena s prislusnym kovovym podkladem
- Znéanosu velmi jemnych castecek uhliku, které lpi riznou silou na kluzné plose
komutatoru.

Patina na povrchu komutatoru se tvofi za provozu stroje a to n€kolik dnd. Jeji slozeni a
tloustka kolisaji ve velmi Sirokych mezich a zavisi predev§im na proudovém zatizeni kartact
a zpusobu zatéZovani stroje. Jeji vlastnosti podstatné ovlivituje i okolni atmosféra. Zvlasté
nepiiznivé piisobi na patinu olejové vypary, mala absolutni vlhkost vzduchu — pod 2 g/m?,
prach a jini Cinitelé. Barva, tloustka ani slozeni patiny nejsou pro komutacni proces podstatné.
Rozhodujici jsou ty vlastnosti patiny, které se uplatnuji pii prichodu proudu pies patinu a pii
klouzani kartaée po komutatoru. Jde tedy predevS§im o vodivost patiny a ovliviiovani
koeficientu tfeni mezi médi a grafitem. Patina ma mnohem lepsi kluzné vlastnosti nez Cista
méd’ a snizuje tim hodnotu koeficientu tfeni

Jestlize jsme uvedli, ze komutaci ovliviiuje rovnéz zplisob zatézovani stroje, pak je to
jednak z divodu vlivu na tvorbu patiny a vlivu na vlastni komutaci. U stroju s dlouhymi
dobami chodu naprazdno, tj. bez proudového zatizeni se tvofi bud’ Spatna nebo vilbec zadna
patina, dochézi k suchému tfeni mezi karta¢em a komutatorem, coz vede ke vzniku vibraci a
hluku kartaca. Pisobenim vibraci se narusuje jak kluzna plocha kartace, tak i lanka, armovani
apod. U stejnosmérnych stroji ma zatéZzovani velmi casto takovy pribéh, ze dochazi ke
kratkodobému ptetézovani stroje 2 — 3 I, S rychlymi proudovymi zménami. Pokud efektivni
proud pii tomto zplisobu zatézovani nepiesdhne proud jmenovity, je takovéto zatézovani
pripustné. Podstatné je to, aby rychlé proudové zmény nezptisobovaly jiz uvedené zpozd'ovani
toku pomocnych poli za proudem kotvy a dale aby nedochazelo k nerovnomérnému
rozdélovani proudu u paralelné spolupracujicich kartacti. V piechodnych stavech se totiz
mize snadno stat, ze nektery z kartacl, ktery ma okamzité nejvyhodnéjsi podminky ve své
proudovodné cesté piebere zatiZzeni, které presahuje nékolikrat jeho jmenovité hodnoty a tento
karta¢ miize pak znacné jiskiit.

Velké obvodové rychlosti komutatoru zapticinuji jednak vyssi reaktancni napéti a dale
pak vyzaduji mnohem peclivéj§i mechanické provedeni jak komutatoru, sbérné¢ho ustroji,
kartacu tak i celého stroje.

Otazky ke kap. 7.9

1. Pro¢ se pouZziva vétsi Sitka kartace

2. Co je to doba komutace civky

3. Pro¢ musi byt komutator v dobrém stavu
4. Urcete velikost lamelového napéti

5. Co je to patina

6. Jaké funkce plni kartac ve stejnosmérném stroji
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7.10 Kontrola komutacnich vlastnosti stroje

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umeét
e zmgéfit temné pasmo stroje
e posoudit komuta¢ni vlastnosti motoru
e nastavit kartace do neutralni polohy

Vyklad

Nastaveni kartaci do neutralni polohy

je-1i vinuti kotvy symetrické k ose hlavnich poli. Neutralni osa je kolma k ose magnetického

pole hlavnich poél.
Princip nastaveni spociva v tom, ze pohybem kartaci po obvodu komutatoru nastavime

minimalni transformacni napéti indukované v rotoru.

Postup:

- budici vinuti pfipojime ke zdroji ss. napéti (desitky voltd) — obr. 7.30

- ke dvéma rliznym fadam kartac¢t (+ a -) pfipojime milivoltmetr s nulou uprostied

- pfi zapinani a vypinani budiciho vinuti se v kotvé indukuje napéti, jehoz velikost zavisi na
vychyleni kartacii z neutralni polohy. Kartac¢i budeme pohybovat obéma sméry po obvodu
komutatoru tak dlouho, az vychylka milivoltmetru bude miniméalni. V této poloze je osa
vinuti kotvy kolma k ose budiciho vinuti.

L/=u p

@
Obr. 7.30

Pasmo temné komutace
U stejnosmérnych strojit hovotime o dobré komutaci v tom ptipade, kdyZz komutace
probiha bez jiskrovych nebo obloukovych vyboji pod kartaci. U redlného stroje musi byt

bezjiskrné komutace (v posledni dobé se pfipousti také mirné jiskieni, které vSak nesmi
naruSovat komutator ani kartac) ve velkém rozsahu kotevnich proudl a otacek stroje. VZzitym
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zpisobem urcovani kvality komutace je Sifka tzv. temného pasma. Toto pasmo temné
komutace je ohrani¢eno dvéma komutaénimi kiivkami.

Komutaéni kiivky ziskdme tim zplisobem, ze u méfeného stroje pii zkousce
udrzujeme konstantni otacky a paralelné k vinuti pomocnych p6la pfipojime regulovatelny
zdroj stejnosmérného proudu, ktery vinutim pomocnych pola protlacuje proud Isy a to bud’ ve
sméru nebo proti sméru proudu kotvy zkouseného stroje. Timto zpilisobem zesilujeme nebo
zeslabujeme magneticky tok pomocnych poli a stroj pak bude prekomutovan nebo
podkomutovan. Objektivnimi nebo subjektivnimi metodami pak vyhodnocujeme zacatek
jiskteni kartacii. Zapojeni stroje pti méteni ukazuje obr. 7.31.
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Obr. 7.31

Pti méfeni odecitame Igh, pfi kterém se za urcitého proudu kotvy objevi jiskieni a to
v obou smeérech proudu Ign, tzn. kdyz odbuzujeme nebo ptibuzujeme pomocné poly.
Komutacni kiivky pak sestrojime tak, Ze na osu x vynasime kotevni proud zkouSeného stroje
I« a na osu y pomérné procentni hodnoty proudi Isi/lg, obr. 7.32. Stroj zatéZujeme minimalné
do 2lI,,. Pomocny stroj byva obvykle dynamo s nizkym napé&tim schopné dodavat alespon 20%
proudu kotvy zkouSeného stroje. Plocha mezi obéma kiivkami je oblast temné komutace.
Stredni ¢ara nam udava o kolik procent je nutno pomocné podly zesilit nebo zeslabit, aby bylo
dosazeno dobré komutace, pfi niz je poloha pasma symetricka k ose X. V nakreslené poloze je
nutno pomocné poly zesilit o hodnotou ,,x*“. Na obrazku 7.32 jsou nakresleny dvé pasma pro
tentyz stroj, ale pro rizné otacky. Je pochopitelné, ze pro mensi otdcky n, bude pasmo Sirsi
nezZ pro veétsi otacky nj.
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Obr. 7.32
Sitka pasma mize byt rovnéZ rozdilnd pii rtznych smérech otadeni stroje. U
reverzacnich stroju je proto nutno naladit zhruba stejné podminky pro oba sméry otaceni. U
stroje sjednim smérem toCeni je, pifi vyznafeni tohoto sméru na stroji, pfipustné mit
V opacném sméru otaceni pasmo uzsi.

Vliv razné kvality kartact na Sitku temného pasma u téhoz stroje ukazuje obr. 7.33. Obr.
7.34 ukazuje temné pasmo stroje napajen¢ho z dynama nezvinénym proudem z usmeériovacu.
Je patrné, ze vlivem zvIinéného proudu se u stroje s masivni kostrou temné pasmo zazi. Dalsi
vliv na zuZeni pasma je ta skutecnost, ze v komutujici civce se musi zménit maximalni a ne
stfedni hodnota proudu. Tento vliv se potlac¢uje vyhlazovacimi tlumivkami v obvodu rotoru.
Vliv vifivych proudil, jiz zminénym listénim magnetického obvodu, pfipadné¢ vhodnym
vinutim a v neposledni fad¢ vhodnymi kartaci s vy$§im odporem.
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Obr. 7.33

176



]
T"['K]. 40 4

a0

m.

10

0 -

2 imA]
=10
220+
e iy 30 ol i,

1 - T unmTOvEEa 330 sUAmin.
- %] -0 z

— dymiama 1000 etimin.
— = ¥ unmdefiovade 1000 otimin.
Obr. 7.34

Jak jsme uvedli, na komutaci ma zna¢ny vliv kvalita patiny, kterd se vytvoii na povrchu
komutatoru. Nez se budeme vénovat tomuto problému musime jesté zdlraznit, Ze pro spravné
zjisténi temného pasma je nutné, aby se méteni na stroji provadeélo pti zabehanych kartacich a
pokud mozno s jiz vytvotenou patinou. To si vyzada asi 50 — 70 hodin zabihéni stroje. Pokud
to neni mozné je nutno pamatovat na to, ze pasmo temné komutace bude nejSirSi na Cistém
komutatoru bez patiny tzn. budeme-li méfit napt. po obrouseni nebo osoustruzeni komutatoru.
Na rozsifeni pasma v pocatecnim stadiu bude mit vliv vétsi pocet uhlikovych zrn, které jsou
k dispozici na nevyhlazené, nelesklé kluzné plose kartacu.

Po zab¢hnuti kartdci ma jeho kluznd plocha vétsi radius nez je radius povrchu
komutatoru, takZe vznikne pod okraji kartd€e vzduchovy klin. Tim se jednak zkrati doba
komutace, coz miize vést k naindukovani vétsiho u;, dale se snizi pocet kontaktnich bodl a
rovnéZ vlivem ionizace vzduchového klinu pod obéhovou hranou snadnéji vznik4 jiskieni. To
vSe vede ke zuzeni temného pasma.

Musime vSak rozliSovat nezabéhané kartdCe, které znamend mens$i kryti lamel, od
nezab&hani znamenajici pouze nelesklou kluznou plochu kartace, ale dokonalé kryti lamel.
Pasmo temné komutace stroje bez patiny a po 43 dnech provozu, kdy doslo jiz ke stabilizaci
patiny je na obr. 7.35.

Kdyz bychom vynaseli zavislost §itky temného pasma na case, pak obdrzime pribéh
znazornény na obr. 7.36.
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Otazky ke kap. 7. 10

1.Pro¢ musi byt kartace v neutralni poloze

2. Jak se nastaveni do neutralni polohy provadi
3. Jak se méfi temné pasmo motoru

4. Jaka je obvykla sitka temného pasma

5. Co ma vliv na §itku temného pasma

7.11 Rozdéleni stroju podle zptsobu buzeni

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umet
e rozdélit stejnosmérné stroje podle usporadani budiciho vinuti
e popsat vlastnosti stroji s riiznym buzenim

Vyklad
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Jak jsme uvedli kazdy stejnosmérny stroj mize pracovat bud’ jako dynamo nebo jako

motor.Podle zplisobu zapojeni budiciho vinuti vzhledem ke kotvé, které je umisténo na
hlavnich pélech, rozliSujeme Ctyti zakladni druhy buzeni:

cizi buzeni, kdy na hlavnich polech je umisténo vinuti, které je napéjeno z ciziho zdroje,
nezéavislého na napéti kotvy, obr. 7.37

buzeni derivacni je uspofadano takovym zpusobem, ze vinuti budici je pfipojeno paralelné
k vinuti kotvy, obr. 7.38

u sériového buzeni je budici vinuti stroje pfipojeno do série s kotevnim vinutim, obr. 7.39
smiSené buzeni, na hlavnich pélech jsou umistény minimalné dvé vinuti, napajené riznym
zpusobem, obvykle jedno je derivacni a druhé sériové, obr. 7.40. U tohoto vinuti jsou dva
zékladni druhy a to:

- kompaudni buzeni, kdy ob¢ buzeni vytvareji magnetické napéti ve stejném smyslu

- protikompaudni buzeni, kdy buzeni umisténé na hlavnich pélech vytvareji magnetické
napéti opacného smyslu.

- u menSich stroji se dale pro buzeni pouzivaji permanentni magnety, coz je vlastné
vzhledem ke kotv¢ jisty druh ciziho buzeni, u n¢hoz se ovsem neda toto buzeni regulovat.

- On
b

shds

Obr. 7.37 Obr. 7.38
r L
E H
Obr. 7.39 Obr. 7.40

Vyznam dynam v soucasné dob¢ poklesl, protoze byly nahrazeny statickymi usmériiovaci.

Miuzeme se s nimi setkat jest¢ u rotacnich zdroju stejnosmérného proudu a to v hutnich
podnicich, papirnach a u starSich obrabécich strojii, svafovacich agregati, budict
synchronnich stroji apod. Stejnosmérnych motori se stidle pouziva v regulacnich pohonech
pro jejich snadnou otackovou regulovatelnost. Dnes jsou jiz vétSinou napdjeny ze statickych
meénicu.
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Pouziti rotacnich soustroji pro ziskavani stejnosmérného proudu mé znaéné opravnéni u
pohontl velkych agregati (nékolik MW), kdy velka Leonardova soustroji, tvofena pohonnym
sttidavym synchronnim nebo asynchronnim motorem pohanéji jedno nebo nékolik dynam,
neovliviiuji negativné napdjeci sit. Vhodnou kombinaci napt. se statickym buzenim dynam,
pohonného stiidavého motoru i stejnosmérnych motorii, mizeme dosdhnout i uspokojivou
ucinnost pfemény stiidavého proudu energie na stejnosmérnou. Tam, kde jde o kratkodoba
razova zatizeni se pak pouzije Ilgnerovo soustroji s pohonnym krouzkovym asynchronnim
motorem, které je schopno tlumit i razy ¢inné a jalové energie na napajeci sit'. Navic pouzitim
kaskadniho zapojeni se statickymi ménici, 1ze skluzovou energii vracet zpét do site, ¢imz se
zlepsi ucinnost.

Otazka ke kap. 7. 11

1. Jaké druhy stroji podle zptisobu buzeni rozeznavate
2. Kde se jednotlivé druhy strojii pouZzivaji

3. Jaké miiZze mit stejnosmérny stroj buzeni

7.12 Vlastnosti a pouZitelnost motori

Cas

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét
e definovat vlastnosti a pouzitelnost jednotlivych druhd stejnosmérnych motora
e vysvétlit princip spousténi stejnosmérnych motort
e vysvétlit princip regulace otac¢ek motora

Vyklad

Stejnosmérné motory jsou nejstarSi a v regulovanych pohonech stile nejrozsifenéjSim
druhem pohonu. V této Givodni ¢asti si rozebereme vztahy, které jsou platné pro vSechny
druhy stejnosmérnych motorda.

Kazdy stejnosmérny motor ma tii obvody a kazdy z nich ma svou vlastni energii:

e budici obvod, ve kterém je budici magneticka energie
e obvod kotvy, s magnetickou energii tvofenou kotevnim proudem
e mechanickou ¢ast ¢i mechanicky obvod s kinetickou energii rotujicich hmot.

Tyto obvody se n¢kdy zahrnuji spolecné s obvody zafizeni navazujici na motor tj. napéjeci
zdroj, pohanéné zafizeni apod. Tak napf. se bere spolecné kinetickd energie motoru a
pohéanéného stroje apod.

Vystupnimi veli¢inami motoru jsou parametry pohybu tj. to¢ivy moment a thlova rychlost
nebo otacky. Elektromagneticky moment stroje je Umérny soucinu magnetického toku a
proudu kotvy, tedy
M=c-¢-I (7.57)

Mezi svorkovym napétim a napétim indukovanym plati vztah
U, =U-RI-AU, (7.58)

Mechanicky moment na htideli je také urcen
m=F (7.59)
10}
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kde P je mechanicky vykon stroje P=P, —AP=U, -1 =C-¢-w- | (7.60)

Ptikon motoru je

P =U.I
Regulace otacek

Abychom si uvédomili na ¢em zavisi otacky stejnosmérného stroje pfipomeneme si
rovnici

U, = an.§.¢0 (7.61)
a odtud
n:U—F; (7.62)
N .P.
v a ¢O

Pokud chceme navrhovat stroj na jisté otacky, pak mizeme uvazovat jak s poctem vodict
Ny, tak poctem pola a poctem paralelnich vétvi.

Na hotovém stroji vSak lze ménit otacky pouze zménou svorkového napéti stroje nebo
zménou buzeni. Obvykle proto uvadime zjednodusené

n-Y 7.63
y (7.63)

Svorkové napéti na kotvé motoru lze v souc¢asné dobé hospodarné meénit pouze zménou
napéti napéjeciho zdroje. Regulace napéti zménou piediadného odporu v kotevnim obvodu,
kterd se dfive u malych pohoni pouzivala, dnes jiZ nepfichédzi, pro velké ztraty energie,
V uvahu.

Zdrojem regulovatelného napéti u novych pohont byvaji dnes jiz vyhradné statické
polovodi¢ové usmériiovace. ProtoZze vSak je vnaSem primyslu je$t€ znatné mnoZstvi
stejnosmérnych regulovanych pohonli napéjenych z rotac¢nich zdroji, uvedeme jesté i tyto
moZznosti.

Rota¢ni usmérnovace meéni sttidavy proud na stejnosmérny za pouZiti rotac¢nich stroju.
Zdrojem stejnosmérného proudu je dynamo, které je pohanéno sttidavym asynchronnim nebo
synchronnim motorem. Takovéto soustroji se nazyva Leonardovo soustroji a je nakresleno na
obr. 7.41.

181



=z

Obr. 7.41

Buzeni dynama i pohanéného stejnosmérného motoru je v dnesni dob¢ jiz téméi vyhradné
Z polovodi¢ového ménice. Tim se nejen uspoii energie, ale dosahne se 1 odstranéni ¢asovych
konstant v fidicich obvodech dynam a motort. Totéz plati i o buzeni synchronnich motord,
pokud jsou zde pouzity.

Jak jsme jiz uvedli v soucasné dob¢ jsou zdroji napéti pro stejnosmérné motory statické
usmériovace. Usmérnovace rtutové jsou dnes jiz témét raritou, pouzivaji se vétSinou
usmeérnovace polovodi¢ové. Tam, kde neni nutno plynule regulovat napéti se pouzivaji
nefizené, ovSem pro regulované pohony maji vyznam pouze usmériiovace fizené. Napéti,
ziskavané z téchto zdrojii je zvinéné. Protoze induk¢nost kotvy motoru je mald, je zvinény i
kotevni proud. Stridava slozka tohoto proudu zptsobuje zvySeni ptidavnych ztrat ve vinuti a
jak jiz bylo uvedeno zhorSuje komutaci. Pro sniZzeni zvinéni se proto do kotevniho obvodu
zatazuje vyhlazovaci tlumivka.

Regulaci otacek stejnosmeérného motoru kotevnim napétim miizeme pouzit od nulovych
do jmenovitych otacek stroje danych jmenovitym napétim a maximalnim nabuzenim motoru.
Motor je schopen vyvijet pii vSech rychlostech aZz do jmenovitych hodnot konstantni
jmenovity moment, takZe vykon motoru roste linearné s rychlosti od nuly az na jmenovitou
hodnotu.

V elektrické trakci, kde se u pohonnych jednotek pouziva nekolik stejnych motort (2 - 4),
je moznd skokova regulace napétim tak, Ze pro nejmensi rychlost jsou vSechny motory
zapojeny do série, pro vétsi rychlost sérioparalelné (dva v sérii a dva paraleln¢€) a nakonec pro
nejvetsi rychlost jsou spojeny vSechny paralelné.

Jestlize chceme u stejnosmérnych motortt dosdhnout vyssich otacek nez odpovida jejich
jmenovitému napéti, musime pouzit regulaci zménou velikosti magnetického toku to je
odbuzovani. Znamena to tedy, Ze zménou buzeni lze otacky pouze zvySovat, nebot’ stroje jsou
obvykle vyuzity, takZe zvySovanim magnetického toku otdCky téméf neklesaji. Rozsah
regulace otacek odbuzovanim byva az 1:3 nebo minimaln¢ 1:2. Pokud vSak nejsou stroje
dokonale vykompenzovany muze jiz pfi maximdlnich odbuzenich dochazet k nestabilnimu
chodu. Navic pfi maximalnich otackach se zvySuje 1 reaktancéni napéti, takze muze dojit ke
komuta¢nim potizim a k jiskieni kartaci. Proto se pii odbuzeni nedovoluje maximalni
pietiZeni stroje, ale jeho kotevni proud musi byt omezen.

Pti fizeni ota¢ek odbuzovanim je dale nutno pamatovat na to, ze zarovenl se sniZovanim
buzeni klesa i moment motoru, ktery je zavisly na toku.
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V primyslu se Casto pouzivaji mnohamotorové pohony napajené ze spolecného zdroje
stejnosmérného proudu a to bud’ rota¢niho nebo statického. V tomto ptipadé timto spolecnym
zdrojem rozto¢ime vSechny motory na zakladni - jmenovité otacky, které nemusi byt u vSech
motort stejné a potiebné provozni otdcky pak nastavime pomoci buzeni kazdého motoru,
které je v tomto ptipadé napajené ze samostatnych fizenych budicich zdroj.

Déle je nutno pamatovat na to, Ze stejnosmérné motory, stejné jako motory stiidavé, nelze
spoustét pfimym pfipojenim k napajeci siti. Piimym pfipojenim lze spoustét pouze malé
motory u nichz vznikly spoustéci proud neni vzhledem k siti veliky. Moderni pohony
jednomotorové se spoustéji postupnym zvySovanim kotevniho napéti. Star$i pohony, které
nemaji regulovatelny zdroj napéti, pfipadn€¢ i motory trakéni, pouZzivaji spoustécich
odpornik.

Pti zapindni motord s cizim buzenim, derivacnich i kompaudnich je nutno pamatovat na
to, ze pted sepnutim kotevniho obvodu nebo 1épe pied pfipojenim kotevniho napéti je nutno
nejdiive motor nabudit nejlépe na jmenovitou hodnotu budiciho proudu.

Zvlastni pozornost je také nutno vénovat vypinani budicich obvodl zvlast¢ u motori
S cizim buzenim. Pii prostém odepnuti tohoto vinuti od sit¢ magnetickd energie nahromadéna
v tomto vinuti by se pfi rozpojeni budiciho obvodu nemohla uvolnit a vzniklo by velké prepéti
vV budicim obvodu, které by mohlo poskodit nejen budici vinuti, ale zvlasté napajeci zdroj.
Proto je nutno bud’ k tomuto vinuti paralelné ptipojit vybijeci odpor, (eventudlné pies diodu ¢i
u reverzaéniho buzeni ptes tyristory), nebo je nutno uzpisobit vypinaci pochod motoru tak, ze
vypneme kotvu, odbudime motor a pak teprve odepneme budici vinuti.

Motor s cizim a derivacnim buzenim

Otackova charakteristika tedy udava zavislost otacek na zatézovacim proudu nebo i momentu,
pii stalém budicim proudu a svorkovém napéti. Otacky motoru se v provozu obvykle nejprve
fidi pfi konstantnim buzeni svorkovym napétim a pro dosazeni jmenovité hodnoty
odbuzovanim. Proto se i otdckové charakteristiky udavaji v téchto rezimech.

Otackové charakteristiky pii stdlém buzeni maji témét stejny sklon, jsou tvrdé, jak
ukazuje obr . 7.42.
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Obr. 7.42
V tomtéz obrazku je nakreslen pribéh vykonu motoru a krouticiho momentu na htideli.
Ob¢ ptimky se rozchézeji vlivem poklesu otacek.
Pii zvySovani otdcek odbuzovanim, pak proud v kotvé nechdvame konstantni, tocivy
moment se zmensuje nepfimo Umérné otdckam - umérné zeslabovani magnetického toku
buzeni. Kdyz se kotevni proud neméni, nemeéni se ani reakce kotvy, takZe pole hlavnich poli

183



se vzhledem kpoli reakce kotvy zeslabuje. Proto se pii odbuzeném stavu zvétSuje u
nekompenzovanych nebo nedokonale vykompenzovanych stroji nebezpeci labilniho chodu.
Diagram otacek a nékterych dalSich velicin cize buzeného motoru v celém regula¢nim rozsahu
udava obr. 7.43.

U tohoto obrazku si podrobnéji rozebereme regulaci otacek. Regulace otacek od nuly do
jmenovitych, se déje zvySovanim kotevniho napéti od nuly na jmenovitou hodnotu. Moment a
tok je konstantni. Vykon roste linearn€ s napétim za predpokladu konstantniho proudu kotvy.
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Obr. 7.43

Dalsi zvySovani otaek je mozné odbuzovanim, pii konstantnim kotevnim napéti a
vykonu a to az do otacek na. S hyperbolicky klesajicim tokem, klesa stejné i moment Linedrné
narustajici hodnota stfedniho reaktan¢niho napéti dosahne v bodé A své maximalni hodnoty,
pfi niz je komutace stroje jest¢ vyhovujici. ZvySovani otacek nad hodnotu na je mozné pouze
za predpokladu nepiekroceni velikosti této hodnoty reaktan¢niho napéti. Protoze U, ~ nl, je pfi
zvySovani otacek nutno snizovat kotevni proud. Tim klesa vykon i moment motoru. Stroj se
stava labiln€jsi postupné se piekomutovava a muze zacit jiskfit. Proto jsou pracovné
dosazitelné otacky omezeny na ng — obvykle max. 3,5 — 4n;,.

Regulaéni rozsah je jednoznacné omezen dosazenim npmay, které jsou ur€eny mechanickou
pevnosti rotujicich ¢asti, zvlasté pak komutatoru, bandaze apod. Ochrana proti nadotackdm —
obvykle elektronicka se nastavuje na 1,05 npax a odstiedivy vypina¢ na 1,1 npax. Motor musi
byt dimenzovan na zkusebni otacky 1,2 npyax.

V naSich tivahach jsme se zdmérné¢ dopustili jisté nepiesnosti v tom, Ze uspokojiva
komutace tzn. ptipadny vznik jiskfeni kartac¢li neni zavisly na velikosti reaktan¢niho, ale na
velikosti zbytkového napéti v komutujici civce, tzn. na rozdilu mezi reaktanénim a
komutacnim napéti a také na komutacni schopnosti kartaci.

Jak jsme jiz uvedli s ohledem na reaktan¢ni napéti, které zavisi na soucinu proudu a
ota¢ek, mizeme u stejnosmérnych motorit zvySovat provozni otacky nad otacky jmenovité
pouze za cenu mensiho zatézovaciho proudu. Na tuto skuteCnost je nutno pamatovat pii
regulaci otacek. Proto se u motorti uvadi proudovéa i momentova pretizitelnost v zavislosti na
otackach. Tak napt. pfi jmenovitych otaCkach je pretizitelnost 2,5 az 3 nasobnd, ale pfi
maximalnich otackéch jiz pouze 1 — 1,8 nasobnd. Ptipustné proudové pietizeni pro motory
mensich vykontd - okolo 100 kW je na obr. 7.44 a pro velky motor — 4100 kW na obr. 7.45.
Jeho napéti je 1200 V a jmenovité otacky 38 min™. PretiZitelnost je pochopitelné Casovée
omezena. Obvykle je 2I, dovoluje 15 — 20 s do n, a 10 s nad n..

Zménu sméru otaeni motoru s cizim buzenim provedeme bud’ zmé&nou polarity buzeni
nebo zménou polarity kotvy.
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Sériové motory
Zname jiz, ze U ~nd a M ~ ¢I . Pti konstantnim napéti U pak

1
~= 7.64
b~ (7.64)
r O w v 1
Pak také mizeme napsat, Ze N ~T (7.65)
, 2 1
atake M~1"a M~— (7.66)
n
, . 1
Vykon motoru je P=Ul ~ " (7.67)

Je tedy patrné, ze magneticky tok ¢, zatézovaci proud I, vykon P musi mit v z4vislosti na
otackach hyperbolicky prubéh. Tocivy moment motoru je nepiimo umérny druhé mocniné
otacek. Pti nulovém zatiZzeni jdou otacky k nekonec¢nu. Naopak pro nulové otacky vychazi
nekoneéné velky proud i zdbérovy moment. Piesto by pii chodu bez zatiZzeni mohly otacky
dosahnout hodnot, pti nichz by se stroj mechanicky poskodil. Proto sériovy motor nesmi byt
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provozovan naprazdno — bez zatizeni. S ohledem na velky proudovy i momentovy rdz pfi
spousténi musi byt spousténi tohoto motoru vzdy fizené.
Zavislost momentu a proudu na otadckéch sériového motoru je na obr. 7.46.

T

— IM

Obr. 7.46
Sériovy motor se uziva pro ty pohony, které vyzaduji velky zab&rovy moment a u
nichZ neni na zdvadu zména otacek se zatizenim. Pfi vétSim zatéZovacim proudu se motor
pfibudi, tim se snizi jeho otacky. Otacky sériového motoru se pfizplsobuji jeho zatiZeni.
Jejich pouziti je zv1asté v trakci. Castedna regulace otacek je také mozna Suntovanim budiciho
vinuti, ¢imz se motor odbudi. Jak jsme jiz uvedli sériovy motor neni pii brzdéni schopen
rekuperace a musi se brzdit do odporu, cozZ je znacna ztrata energie.

Otazky ke kap. 7. 12

1.Kde se pouZivaji sériové motory

2.Jakou maji sériové motory zatéZovaci charakteristiku

3.Vyhody a nevyhody pouziti motort s cizim buzenim

4.Jak rozb&hnete motor s cizim buzenim napajenym z
usmériiovace na jmenovité otacky

5.Co jsou motory kompaundni a protikompaudni

7.13 Stejnosmérny bezkartacovy motor (elektronicky komutovany motor)

Cas
Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét

e Vysvétlit pro€ se pouZzivaji bezkartzacové motory
Vyklad

Princip ¢innosti stejnosmérnych stroji spoc¢iva na udrZzovani vzajemné kolmosti (90°)
dvou magnetickych poli pomoci mechanického komutatoru. Prvni pole tj. statorové pole, je
vytvoieno budicim vinutim a druhé — rotorové pole je vybuzené zatéZovacim proudem.
Zakladem tohoto systému je piivadéni stejnosmérného proudu do otacejiciho se rotoru pies
sbérné Ustroji a komutator. Moment je tmérny proudu a toku.

Protoze ma takto vznikly kluzny kontakt kartd¢ — komutator fadu problému
(opottebeni, otackové omezeni apod.) hledala se moZznost odstranéni tohoto kluzného
kontaktu.

Nabizela se moznost tzv. pievracené konstrukce tzn. Ze magnety (nejlépe permanentni)
jsou umistény na rotoru a kotevni vinuti bylo na statoru. U normélniho stejnosmérného stroje
se vSak znacny pocet rotorovych civek postupné piipojuje k napajecimu stejnosmérnému
zdroji prostfednictvim komutdtoru, ktery méni stejnosmérné napéti na stiidavé. Jestlize
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bychom tedy provedli prostou zaménu statorového vinuti s rotorovym, byl by na statoru velky
pocet civek, z nichz kazda by méla dva spinaci prvky (tyristory, tranzistory). To by vedlo ke
znacné slozitosti a velké cené takového stroje. Proto se pak statorové civky ,,pfevraceného
stroje spojuji do 3 = 4 vétSich skupin, které jsou tvarem i provedenim podobné vinuti
jednotlivych fazi stfidavych stroji — obr. 7.47.

Obr. 7.47
Pfipojenim napi. faze A na stejnosmérny zdroj vznikne ve statoru magnetického pole
da, do n&ho? je vtahovan rotor s permanentnimi magnety. V poloze, kdy magnetické pole ¢ -
da je te€na tazna sila Fyuax nejvetsi, kdyz osy obou poli splynou je Fyyy nulova.

Pierusime-li v poloze 1 napajeci proud Ia a soucasné zapneme prou Ig do faze B pootoci
se rotor do polohy 2, zde se vypne faze B a sepne faze C atd. Rychlosti spinani jednotlivych
tyristortl se d4 ménit rychlost ota€eni rotoru.

Ke stanoveni spravného okamziku pro spinani a rozepinani jednotlivych fazi musi mit
motor snimac, ktery vyhodnocuje vzajemnou polohu rotoru a statoru (opticky ¢i magneticky).

Jednoduché provedeni bezkartdiCového motorku je na obr. 7.48. rotujici magnet ,,2%
indukuje v tidici civee ,, 1% stiidavé napéti, které je v jedné pilving spina tranzistor ,,3“. Tim
prochazi statorovym vinutim ,,4“ proud a spolu s magnetickym polem rotoru vytvaii pulsujici
moment.

Obr. 7.48
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Dal8im vyvojem se zjistilo, Ze statorové vinuti musi mit minimaln¢ tfi sekce rozlozené po
obvodu. Z praktickych divodu jich neni vice jak 6.

Otazky ke kap. 7.13
1.Co je to bezkartaovy stejnosmérny motor
2..Na jakém principu pracuje
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