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Jednofazovv
transformator

Vyznam a pouziti transformatoru

e Jedna se o netocCivy elektricky stroj

« Zabezpecuje prenos elektrické energie z mista
vyroby do mista spotreby.

« Upravuje velikost napéti tak, aby byl prenos
hospodarny

Transformatory rozdélujeme podle:

e pocCtu fazi

e pomeéru vstupniho a vystupniho napeéti

e zpusobu zapojeni vinuti

e usporadani magnetického obvodu

e chlazeni aktivnich Casti




Stitek transformatoru

Typ transformatoru, vyrobni Cislo, rok vyroby
PocCet fazi a jejich zapojeni

Jmenovity zdanlivy vykon

Jmenovité vstupni a vystupni napéti
Jmenovity vstupni a vystupni proud

Napéti nakratko

Jmenovita frekvence

Druh chlazeni a chladiva

Kryt transformatoru a tfida izolace

Celkova hmotnost a hmotnost chladiva

Stitek transformatoru
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Konstrukce jednofazového transformatoru

1) Magneticky obvod
* vykonové transforméatory - vzajemné izolované transformatorové plechy
* vf transformatory - magneticky mékké ferity

1) 2)

2) Primarni (vstupni) vinuti - méd’, hlinik (pro velké vykony)
3) Sekundarni (vystupni) vinuti - méd’, hlinik (pro velké vykony)
4) Stitek transformatoru - vstupni a vystupni napéti, zdanlivy vykon

5) Mechanické ¢asti konstrukce

Ukazky jednofazovych
transformatoru

Bv. 80.05.060 GmbH

upr : 230 VvV S50 Hz
Usek - 12 v 30 vA
Dat.: /14516

4
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Princip transformatoru

Na jakém principu pracuje ?

!

Princip transformatoru

1. Vstupnim vinutim protéka stridavy
proud |,

2.V magnetickém obvodu se vytvori
stridavy magneticky tok - ¢

3. Na prvni civce se indukuje napéti U;; 7

4. Indukéni tok prochazi druhou civkou
5. Na druhé civce se indukuje napéti U,, ?

6. Na vystupnim vinuti se objevi napéti U,
7. Po pripojeni zatéze protéka proud I,
(spotrebitelsky systém)




Prevod transformatoru

- patri mezi zakladni parametry transformatoru

p — Rozdéleni podle prevodu
PFi zanedbani ztrat plati: snizovaci zvysovaci
S,=S,=> P P
oddélovaci
P

Prvky (parametry) nahradniho schématu

Transformator Ize nahradit a analyzovat pomoci nahradniho
schématu, ve kterém musi byt zahrnuty vSechny vlivy, které
ovliviuji chod transformatoru.

Nahradni schéma slouzi k rozboru provoznich stavi transformatoru.

Prvky (parametry) nahradniho schématu:

- vinuti — podélné parametry

* ¢€inny odpor vstupniho a vystupniho vinuti R, (Q)
* rozptylova reaktance vstupniho a vystupniho vinuti X (€2)

(o)

respektuje magneticky tok, ktery se uzavira mimo magneticky obvod

- magneticky obvod — pricné parametry

* magnetizacni reaktance Xy (Q)
respektuje kone€nou magnetickou vodivost magnetického obvodu
* odpor, ktery respektuje ztraty v Zeleze Ree (Q)

zahrnuje ztraty vifivymi proudy a ztraty hysterézni



ldealni transformator

Predpoklady:

vinuti — podélné parametry

* ¢inny odpor vstupniho a vystupniho vinuti R,=0
* rozptylova reaktance vstupniho a vystupniho vinuti  X,=0
magneticky obvod — pri€né parametry
* magnetiza€ni reaktance X, = ®©
* odpor, ktery respektuje ztraty v zeleze Reg >
Iy I
I, —» > <2
~> Uill lUiZ [}l U2
‘ g Ui X”:oo
Toto zapojeni nedava fyzikalni smysl - PROC

ldealni transformator

Proto je treba prepocitat obecny transformator na transformators p = 1

2
z Nl * 12
Plati : I,*N,+1,*N, =0 R =R [N—ZJ—RVZ p
N 2
—_ 1 * 2 _
:>Il_ IZ N B I21 XUZl_XUZ*& =X, *p’?
1 N2
I1—> 4—|21 N 1
|21:|2*_2:|2*_
N,




Fazorovy diagram
iIdealniho transformatoru

ly
— ~

5 b

N

I21

Predpoklad — zatéz RL
?

Ukol: Nakreslete fazorovy
digram pro R zatéz

Transformator naprazdno

veliéiny oznac¢ujeme indexem nula

Vstupni vinuti je pfipojeno ke zdroji a vystupni vinuti je rozpojeno

Vystupnim vinutim neprochézi Zadny proud = parametry, které se
vztahuji k vystupnimu vinuti, se neprojevi.

U21O




Transformator naprazdno

Proud napréazdno |, je v porovnani s jmenovitym proudem velmi maly
= vliv podélnych parametrua je zanedbatelny = s vyjimkou nejmenSich
transformatort Ize podéIlné parametry zanedbat.

=g I, =0
—>
O
lee i
U ~
' J C) R U210
FE
v
) O
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Rozbor transformatoru naprazdno

Pri chodu naprazdno urcujeme

* proud naprazdno ajeho slozky I Ip
* ztraty naprazdno AP, a jeho slozky AP a AP,
* ucinik naprazdno cos ¢,

1. Ztraty naprazdno - AP, méfenim naprazdno (wattmetr)

Prikon transformatoru v chodu naprazdno:

Dominantni jsou ztraty v zeleze (ztraty ve vinuti a dodate€né tvori
asi 2% AP, , dodateéné rostou s indukci az na 20% APy )

Vypoétem stanovime ztraty ze vztahu :

Pro B=1T je Cinitel a=2 a pro f=50Hz je b=1,25

Uginik v chodu naprazdno pro 1.f transf. :



Ztraty naprazdno - AF’Q = APE

A) ztraty virivymi proudy

Virivé proudy vznikaji pri stfidavém magnetovani elektricky vodivych latek,
proudy zpusobuji tepelné ztraty
zavisina:
* Frekvenci — kvadraticka zavislost
* Indukci - kvadraticka zavislost
» Tloustka feromagnetika — kvadraticka zavislost
Snizeni ztrat - zvySeni elektrického odporu:
* mérnym odporem — do klasickych obvodu primés kiemiku (az 5%),
u vf transformatoru se pouzivaji feritova jadra (ferit je izolant).
* snizenim prirezu — magneticky obvod je sestaven ze vzajemné
izolovanych plechu (tl. 0,5 nebo 0,35 mm)

B) ztraty hysterezni
vznikaji pri stfidavém magnetovani, zplisobuji tepelné ztraty
zavisina:
e Frekvenci — pfimo umérné
* plose hystrezni smy€ky — pfimo umeérné
SniZzeni ztrat — orientované plechy

Rozbor transformatoru naprazdno

2. Proud naprazdno - IQ

jeho velikost je dana kvalitou magnetického obvodu a velikosti
transformatoru
* velmi malé transformatory (jednotky az desitky VA) 1,=az 40% I,

* malé transformatory (stovky VA) lo=10 % I,
* stredni transformatory (desitky kVA) lp = (4-6) % |,
* velké transformatory (stovky kVA a vice) lp<1% I,

3. Uginik naprazdno - cos g,

u riznych typu a velikosti transformatoru je zna¢né rozdilny.
Zavisi predevsim na ztratach naprazdno (AP,;) a velikosti proudu
naprazdno (ly).

Pohybuje je se pfriblizné v rozsahu od 0,1 do 0,7.

Uginik je maly, odbér jalové energie zatézuje sit’, zptisobuje ztraty
na vedeni a ubytky napéti = provoz transformatoru naprézdno by
se mél co nejvice omezit.




Transformator nakratko

velicéiny oznaéujeme indexem k

Vstupni vinuti je pripojeno ke zdroji a vystupni vinuti je
spojeno nakratko bezodporovou spojkou

Vystupnim vinutim prochazi maximalni mozny proud (10 az 20* vySSi nez
jmenovity), proud naprazdno je vzhledem ke zkratovému proudu

vrw

zanedbatelny (200 az 400* nizsi) = vliv pfi€nych parametru Ize zanedbat.

1= |1_k> Xs1 Ry Ry21 K21 1= Ty Xy Ry
o 1YY 0
o1k = -l
Ull Y U,,=0
v v
® O

Rozptyl transformatoru

Rozptylovy tok ¢, je tok, ktery se uzavira mimo magneticky
obvod transfomatoru. Zpasobuje ,,ubytek* indukéniho toku pro
vytvoreni indukovaného napéti = ma vliv na velikost napéti =
patii mezi podélné parametry.




Transformator nakratko

Mérime pfi snizeném napéti — napéti nakratko U, .
Je to napéti, které protlaci vinutimi transformatoru v chodu nakratko
imenovity proud.

— Xk Rk
Ik - lln
—>
o
ka - URk -
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Rozbor transformatoru nakratko

1. Procentni napéti nakratko transformatoru -u,,,

patfi mezi zakladni parametry transformatoru a jeho velikost Ize
uréit vypocétem.

U

— k%
uk% - U 100 * malé transformatory ...
1n * stredni transformatory (stovky kVA) .............
* velké transformatory .

Velikost Uo

2. Procentni impedance nakratko -z,

Z, =R’ +X,’
Z, =R, + JX,




Rozbor transformatoru nakratko

3. Zkratovy proud transformatoru -1,

velikost je dana zejména impedanci transformatoru Z,.

Pri vypoétu predpokladame linearni zavislost napéti a proudu
(nedojde k nasyceni obvodu).

1. zplsob —>

2. zpusob —»

L, je v rozsahu (10 — 20) nasobek jmenovité proudu = pozadavek jisténi.

Rozbor transformatoru nakratko

4. Uginik nakratko - cos @,

jeho velikost je dana zejména podilem €inné a jalové slozky
impedance transforméatoru Z,. Zejména u velkych transformatoru je
projevi vliv rozptylu.

Hodnota cos ¢, je znaéné rozdilna, pohybuje se v rozsahu 0,7 — 0,95

S. Ztraty nakratko (ztraty ve vinuti) - AP, = AP,
jsou dany proudem a odporem vinuti.
Ztraty lze vyjadrit pomoci Joulencova zakona =
Pro transformator plati:
pro jmenovity proud:
Ztraty nakratko lze uréit mérenim (wattmetr) nebo vypocétem
Pro porovnani ztrat AP,/AP, =1/(2,5—-4)
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Transformator pri zatizeni

V jakém rozsahu

Il xo-l va RV21 ><c21 7 0O . ’
Ize ménit zatizeni ?

|21

Urzr = Rya1 * g, Usor = 1 X521 * 121
U; = Uy — (Uras +jUyxo1)

Iy = (e +j1) = 1
Uri = Ry1 * 1y, Uyxi = Xoy * |y

U; =U; + (Ugy +jUyy)



Vypocet parametru transformatoru

1. Priéné parametry - Ree, X,

Vstupni hodnoty pro vypocet:

a) vypocet ucéiniku naprazdno

b) vypocet ¢inné a jalové slozky
proudu

c) vypocet pficnych parametri

Priklad:

Vypocitejte pricné parametry transformatoru s
vykonem 500 VA, pirevodem 230/48 V, proudem
naprazdno 7% a pfikonem naprazdno 12 W

Vypocet parametru transformatoru

2. Podélné parametry - R,, X,
Vstupni hodnoty pro vypocet:

a) vypoéet Géiniku nakratko —>

b) vypoéet impedance nakratko —>

c) vypocet podélnych parametru |::>

Priklad:

Vypocditejte podélné parametry transformatoru
s vykonem 500 VA, prevodem 230/48 V,
napétim nakratko 8% a prikonem nakratko 36

w



Vypocet transformatoru z nahradniho
schématu

Vstupni hodnoty pro vypocet:

1. Vypocet prepoéteného ::>
vystupniho napéti U,,

2. Vypocet prepocétené ::
zatéze impedance Z,,

3. Vypocéet vystupni proudu —>
Zatsze I,

Do vypocétu se dosazuje proud I21 zaporny (spotrebitelsky
systém) podle nahradniho schématu

4. Vypocet ubytku napéti na |::>
vystupnim vinuti — U,,,;

5. Vypocet indukovaného
napéti U,

6. Vypocet pfiénych proudu —>

l, & lee
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7. Vypoéet vstupniho proudul, ——>

8. Vypocet ubytku napéti na ::
vstupni strané U,

9. Vypocet vstupniho napéti U,

10. Vypocet vstupniho a
vystupniho vykonu S; a S,

K1

Enerqgeticka bilance transformatoru

Ztraty, které zavisi na zatizeni

1. Ztraty ve vstupnim vinuti
2. Ztraty ve vystupnim vinuti

Ztraty, nezavislé na zatizeni

3. Ztraty v Zeleze
iPP | |
Diagram premény Cinného

* Pp— prikon odebirany ze sité

: * P1-vykon prochéazejici
vzduchovou mezerou

» P —vykon dodany do sité

P
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Energeticka bilance transformatoru

Uéinnost se méni se zatizenim a s Géinikem

Uéinnost transformatoru:
pro cos ¢ = 1 plati

Jako Stitkova hodnota se
DR - _ S,.cos@

udava zdanlivy jmenovity n=

vykon transformatoru. S,.Cos @ + AR, + AP,

*100

Vykon transformatoru se méni . 1S
linearné se zatizenim proto zavadime IS
tzv. zatézovatel - |

Vyjadreni ztrat S_-i-coso
jednofazového = - = 5 32
transforméatoru pro vstupni n1-COS@p+ AR, + AR -1

*100

proud I,

Uginnost se pohybuje v rozsahu od 70% (malé transformatory) do 9
(velké transforméatory).

9%

Zatezovaci charakteristiky

U,

cos =0

cos ¢, =1

—
~——
-
.

~.
-,
-
iy
Pl
.
~

cos ¢ =0

rozptylové '\ sitoveé

transformatory N transformatory

-
e

v

(kapacitni charakter)

(induktivni charakter)
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Typy jader transformatoru

K1

Typy jader transformatoru

« Toroidni jadra » Stupnovita délena jadra

=R
s

e Jadra UNICORE
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rojfazovy

transformator

Provedeni trojfazového transformatoru

1. Tri jednofazoveé transformatory

Vyhoda:

Nevyhoda:

Pouziti:

nezavisly magneticky systém, jednodussSi doprava

velka spotfeba materialu, cena
transformatory nejvétsich vykon(

Uy

i

_

VA

]

W

VA

]

VA

i
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Provedeni trojfazového transformatoru

2. Trojfazovy transformator

Vyhoda: mensi celkova hmotnost, nizSi cena

Nevyhoda: nesymetrie v magnetickém obvodu, transformatory
nejvétSich vykonu - doprava

PouZiti: bézné trojfazové transformatory

Jadrovy Plastovy
na kazdém sloupku je vinuti krajni sloupky jsou bez vinuti

Vvytvoreni jadrového magnetického obvodu
trojfazoveho transformatoru

I

o
(=
AAAAAR
YYYVVVVV

3 samostatné transformatory, soucet okamzitych hodnot tokd na
prostfednim sloupku je nulovy =
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Ukazky trojfazovych transformatoru

HU\ _

l,1||-|'l 'I
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Chlazeni transformatoru

« VZDUCHOVE
— Odvod tepla konvekci (proudénim)
— Pfirozena nebo nucena konvekce
— Mensi vykony, vétsi plocha chlazeni — vétsi objem

« KREMICITY PISEK
— Odvod tepla kondukci (vedenim)

— Mista s neb. vybuchu a pozaru — doly, obch. domy,
lodé

— Znacna hmotnost, Ize dopravovat v jakékoliv poloze




Suché distribu¢ni transformatory s litou izolaci

Technicka data:

Normy: CSN EN 60076, IEC 60076, CEIl 14-8
Jmenovité napéti VN: 6, 10, 12, 22, 35 kV
Odbocky: £ 2x 2,5 %

Jmenovité napéti NN: 0,400; 0,415; 0,420 kV
Kmitoc¢et: 50 / 60 Hz

Druh spojeni: Yznl, Dynl ( standardni)
Trida izolace: F ( 155 °C)

Chlazeni: AN ( pfirozené vzduchové )

Vinuti: Al nebo Cu, moznost vyvoda NN
dolinebo do stran

Stuperi kryti: 1P 00 (IP 20, IP 23 a P 31),
vnitfni i venkovni provedeni

Standardni pfislusenstvi: Stitek, uzemnovaci
svorka, zavésna oka, zemnici vyvod,
oboustranny podvozek, teplotni Cidla

25kVA , 6+22kV, uk=6%, P0o=240W, Pk=750W,1200 x 620 x1100mm, 520kg

Chlazeni transformatoru

 PLYNEM
— NejCastéji SF,
- neteény plyn bez zapachu

- 3x vétsi tepelna vodivost
nez vzduch

- lepsi elektroizolaéni vlastnosti

— Vhodné pro omezené
prostory (lodé, lokomotivy,
doly)




Chlazeni transformatoru

e OLEJEM — mineralnim nebo syntetickym

— MINERALNI
 El. oblouk = hoflavé plyny + vzduch - vyb.smés!
 Je hygroskopicky (uz 0,01% H,O snizuje E; 0 20%)
» Kaly - zhorSuje se tepelna vodivost

— SYNTETICKE
» Pro vysoka napéti a velké vykony
* Nehoflavé, nehygroskopicke
» Dfive PCB (polychlorované bifenyly) — vysoce tox.!

Olejové distribuCni transformatory
hermeticky uzaviené, nebo s konzervatorem

Technicka data:

Jmenovité napéti VN: 6 - 24 kV

OdbocCky: £2 x 2,5 %

Jmenovité napéti NN: 0,400; 0,415; 0,420 kV
Kmitocet: 50 / 60 Hz

Vinuti: Cu

Druh spojeni: Yznl, Dynl ( standardni )
Chlazeni: ONAN, pro vnitfni i venkovni
instalaci, s naplni mineralniho oleje

Nadoba vyrobena z ocel. plechu s vnitfnim a
vnegjSim specialnim antikoroznim natérem
Standardni prislusenstvi: Stitek, uzemnovaci
svorka, zavésna oka, obousmérny podvozek.

Sn=25kVA , Uin= 6+24kV, uk=4%, Po=150W, Pk=700W,
Rozmeéry - 780 x 460 x1120mm, olejova naplh 70kg, celkem 320kg




Chlazeni transformatoru

a) pfirozené , b) pfirozené s trubkami, c) pfirozené s radiatory, d) pfirozené s radiatory
ofukovanymi vzduchem, e) nucené s vymeénikem chlazenym vodou, f) nucené s
vymeénikem chlazenym vzduchem

Znacky pro chladici médium

Druh chladiciho média Znacka

vzduch

plyn

voda

olej (bod vzplanuti <300 °C)

jina kapalina (bod vzplanuti > 300 °C)

| xlo|s|o|>

jiné kapalina (neméfitelny bod vzplanuti)

Znacky pro zpisob cirkulace .

Zpusob cirkulace Znacka
pfirozena N
nucena (ventilator nebo | F
cerpadlo)

nucend s usmeérnénym D
proudénim

- AN — transformator s pfirozenym chlazenim.
- AF — transformator s ochlazovanim vzduchu pomoci ventilatoru, ktery bézi trvale.

- AN/AF — transformator s pfirozenym chlazenim a s pomocnym ventilatorem, ktery se zapina pouze pfi
pietiZeni.

- AFWF — transformator se skfini a s tepelnym vyménikem vzduch/voda. Chladici vzduch cirkuluje uvnitf
skiiné pomoci ventilatoru a pfitom prochazi pres vymeénik tepla. Ve vyméniku se teplym vzduchem ohtiva
voda, ktera odvadi teplo.

- ONAN - transformator s olejovym chlazenim v uzaviené nadobé¢, ktera je ochlazovana vzduchem.

- ONAF - transformator s olejovym chlazenim v uzaviené nadobé¢, ktera je ochlazovana vzduchem za
pomoci ventilatoru.

ONAN/ONAF - transformator s olejovym chlazenim v uzaviené nadobé, ktera je ochlazovana vzduchem za
pomoci ventilatoru. Ventilator se zapina pouze pti zatizeni.

- OFWF — transformator s olejovym chlazenim v uzaviené nadobé. Olej cirkuluje za pomoci cerpadla a
pritom prochazi pies vymeénik tepla. Ve vymeéniku se teplym olejem ohfiva voda, ktera odvadi teplo.
Cirkulace vody je také pomoci ¢erpadla



Zapojeni trojfazového transformatoru

Moznosti zapojeni vinuti:

a) podle smeéru navijeni civky - pravotocCivé
- levotocivé
Pro pravotocivou civku se smér indukovaného napéti shoduje se smérem
magnetického toku.
Pfi rozboru transformatoru predpokladame vzdy pravotocivé vinuti. Je-li
vinuti levotoCiveé, ve schématu se zaméni vstupni a vystupni svorky.

pravotocCiva levotoCiva pravotocCiva civka se
civka civka zmeénou vstupnich svorek
I
| d>) I ¢ »> (1))
o {0 b u N~ U T b
) A
C/ ‘\\) C/
D
—_—t e —>

Zapoijeni trojfazového transformatoru

b) podle zapojeni koncU vinuti vySSi nizsi
napéti napéti
- trojuhelnik D d
- hvézda Y y
- stfedni vodic N n
zapojeni do zapojeni do trojuhelniku (2

hvézdy MoZnosti)




Zapojeni trojfazového transformatoru

b) podle zapojeni konct vinuti

vySSi nizsi
Uy Vl!) W, napéti napéti
- lomena hvézda z

(Lomena hvézda se pouziva pouze na strané nn)

)]

Hodinovy Uhel

Hodinovy thel vyjadfuje fazovy posun mezi fazory vstupniho a vystupniho napéti

stejné faze

udava se v hodinach, jedna hodina je 30°

Predpoklad: Dané zapojeni
Vstupni strana — hvézda 0=12 _
Vystupni strana — trojahelnik 1 , 30°=1 hodina

Obé vinuti jsou pravotoCivé =
fazory napéti na jednom sloupku 10./
musi mit stejny smér

Pro ur€eni hodinového uhlu musime 9 -
porovnavat stejné faze a stejnou
hodnotu napéti (fazové nebo

sdruzené).

V tomto pfipadé porovnavame fazor
fazového napéti prvni faze




Zapojeni vinuti Yd1

1 300 =1 hodina

10/

Urcete oznacCeni daného zapojeni a
nakreslete fazorovy diagram

330° = 11 hodin

Dané zapojeni




u,0— v, W Uréete oznaceni daného

zapojeni a nakreslete
fazorovy diagram

? 300 = 1 hodina
u4

Dané zapojeni

¢

Kresleni fazorového diagramu z méreni

PFi méfeni propojime zacCatek stejné faze
vstupniho a vystupniho vinuti = vytvofime
spole€ny bod ve fazorovém diagramu.

V nasem pfipadé propojime prvni fazi.

Méfime - vstupni vinuti mezi sebou = UV, UW, VW
- vystupni vinuti mezi sebou = uv, uw, vw
- nepropojené faze = Vv, Vw, Wy, Ww

7
4
7’
7/

Dané zapojeni

W,




Dané zapojeni :

Uréete zapojeni

nameérené
hodnoty (V)
vstup 70
vystup | 42
Vv 108
U=u 1%
Vw 108
Wv 82

Uréete zapojeni

Dané zapojeni :

nameérene
hodnoty (V)
vstup 62
vystup | 107
Vv 62
Vw 62
Wv 123
Ww 62




Prehled pouzivanych zapojeni

Pouzivana spojeni:

> Yy soumérna zatiZzeni, malé a stfedni vykony (jadrovy typ)

» Ydyn soumérna zatizeni, malé a stfedni vykony (plastovy typ)

» Yzn distribucni transformatory malych vykonu (do 250 kVA véetné)

» Dyn distribucni transformatory velkych vykonu (od 400 kVA véetné)
» Ydl blokové transformétory v elektrarnach (spojeni do trojuhelniku je

na strané alternatoru)

Vliv konfaznich magnetickych tokl pfi nesoumérném zatiZzeni na vystupu
transformatoru lze odstranit nebo omezit:

» Uzitim terciarniho vinuti spojeného do trojuhelniku
» Spojenim vstupu do trojuhelniku

» Spojenim vystupu do lomené hvézdy

Provozni stavy transformatoru

Provozni stavy jsou stejné jako u jednofazovych transformatoru

7?7 =

Vypocet trojfazového transformatoru

Princip vypoctu je stejny jako u jednofazového transformatoru

Pozor na trojfazové vyjadreni:

kde | je primérna hodnota proudui I, I, a I;

Fazorové diagramy se kresli jednofazoveé, simulace se
provadéji jednopolove.




Vypocet trojfazovéeho transformatoru

Priklad:

Vypocitejte pfi€né a podélné parametry trojfazového transformatoru s vykonem
1000 VA, pfevodem 400/48 V, proudem naprazdno 3%, napétim nakratko 8%,
vykonem naprazdno 7,5 W a vykonem nakratko 68 W.

naprazdno nakratko
In (A) 1,445 In (A) 1,445
COS @ 0,25 cos @ 0.85
ls (A) 0,0108 Z (@) 1273
l; (A) 0,0333 R, (Q) 10,82
Ree (Q) 21 296 X, (Q) 6.706
X (Q) 6 907

Paralelni chod transformatort

Paralelni chod:

na vstupni strané je spolecna sit' a na vystupni strané je spoleCna pripojnice

Vyznam:
*  pfi malém odbéru moznost odpojeni jednoho transformatoru

= ekonomicky provoz
* vyS8i spolehlivost napajeni (porucha, revize, ...)

Nevyhody:
* vyS8Si cena skupiny (dvou nebo vice) transformator

* vyrazné zhorSeni zkratovych poméru (paralelni zapojeni impedance =
zvyseni zkratového proudu

Podminky pro paralelni chod:

1. stejny pfevod transformatort naprazdno
2. stejny hodinovy Uhel
3. priblizné stejné napéti nakratko




[

Paralelni chod transformatoru

Stejny prevod transformatoru:

*  pfi nestejném prevodu je na vystupni strané rizné napéti a vznika
vyrovnavaci proud

* maximalni dovolena odchylka je + 0,5% = vyrovnavaci proud je
l, = (5-10)% I,

Stejny hodinovy uhel:

*  pfi nestejném hodinovém uhlu je na vystupni rizny fazovy posun napéti
a vznika vyrovnavaci proud

*  pfi rozdilu 1 hodina vznika vyrovnavaci proud |, = 25% I,
= transforméatory musi mit stejny hodinovy uhel

Priblizné stejné napéti nakratko:

* transformatory musi mit na vstupu a vystupu stejné napéti = maji stejny
ubytek napéti

* AU =AUg = 1,*2, =g * Zg

* transformator s nizSi impedanci pfevezme vySSi vykon

* dovolena tolerance je 10%

Rozlozeni zatizeni pri paralelnim chodu

Vystupni napéti na obou transformatorech musi byt stejna: U,=Ug

Ubytky na transforméatorech musi byt stejné: |\ *Z ) = 15*2Zg

po dosazeni

e
B S

Jmenovatel Ize rozSifit o
napéti (S,, = U*l,)




1. Stejna napéti nakratko (u,,=u,z) a ruzne
jmenovité vykony (S, ,#S ;)

Celkové zatizeni se rozdéli v poméru jmenovitych vykonu

2. Stejna jmenovité vykony (S%:SE) a rizna
napéti nakratko (u,,#U,g)

Celkové zatizeni se rozdéli v obraceném pomeéru jejich
napéti nakratko

Priklady

Vypocditejte rozlozeni vykonli mezi dva transformatory:

a) U= Ug= 6%, S .= 1000kVA, S, = 630 kVA, S = 1450kVA

b) U =6,2%, Ug =5,8%, S, =S,5 = L000KVA, S = 1900kVA



Ztraty pri paralelni spolupraci

Obecny vztah pro vypocet ztrat:
AP = APy +i2 * AP, kde zatéZovatel i=S/S,

Jestlize pracuje pouze transformator A, pak jsou celkové ztraty:

Jestlize pracuji transformator A + B (oba shodné), pak jsou celkové
ztraty:

AP = 2% APop+ 2 * (ip/2)2 * APy,

Pri jaké zatézi jsou ztraty stejné (kdy je vhodné z pohledu ztrat odpojit jeden
transformator) ?

Pfedpoklad — oba transformatory maiji stejné parametry
AP, = AP = APy + 2 * AP, = 2* AP, + 2 * (i/2)? * AP,

Porovnani ztrat na 2 transformatorech

Porovnani ztrat

7000 1 —2 trafa
6000 - —1 trafo

5000 -

4000 ~
3000 ~

ztraty - W

2000 ~
1000 ~

0 T T \E T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

zatizeni - kKVA




Requlace napéti

V praxi poZzadujeme konstantni hodnotu vystupniho napéti podle uréeni
spotrebitele.

Zakladni rozdéleni:

a) podle principu regulace zmeéna poctu zavitd na vstupni strané
zména poctu zavitl na vystupni strané
regulace naprazdno

regulace pfi zatizeni

skokova regulace

plynula regulace

Princip regulace: |::>

b) podle zplUsobu regulace

c) podle plynulosti zmény

Zména pocCtu zavitd na vstupni strané Zména pod&tu zavit( na vystupni strané
© jemnaregulace ® hruba regulace

© me515| 2z PHTES] pfoudy 3 ® vétsi prepinaci proudy

® zména magnetického toku (zména © magneticky obvod je plné vyuZit

poctu zavitl na vstupni strané) = horsi
vyuziti magnetického obvodu




Skokové amplitudoveé rizeni

Zména poctu zavitu na vstupni strané Zména poctu zavitd na vystupni strané
© jemnaregulace ® hrubé regulace
© menSi pfepinaci proudy ® veétsi prepinaci proudy

® zména magnetického toku (zména poétu  © magneticky obvod je pIné vyuzit
zavitd na vstupni strané) = horsi vyuziti
magnetického obvodu

ZmensSovanim poctu zavitd na vstupni strané se vystupni napéti :

Zmensovanim poctu zavitd na vystupni strané se vystupni napéti :

K1
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Skokové amplitudoveé fizeni

Zpusoby zapojeni prepojovacu

» Prepinac v uzlu vinuti — pfepojovac tvofi uzel vinuti. Pfi zkratu se zvétSuje
namahani vinuti (elektrodynamicke sily)

» Prepinac ve stfedu vinuti — vyhodnéjSi ( mensi namahani)




Moznosti a provedeni regulace

NejCastéji se provadi regulace na vstupni strané transformatoru

Requlace distribu¢nich transformatoru:

- je skokova a provadi se ve vypnutém stavu zpravidla podle rozvodu za
transformatorem a mistnich podminek

- rozsah regulace je + 2 x 2,5 % (celkem 5 vystupnich hodnot) nebo £ 5 % (3
vystupni hodnoty)

Requlace prenosovych transformatort

- je plynuld nebo skokova a provadi se za provozu podle zatizeni sité

- prepinaji se konce vinuti (jednoduss$i) nebo vystupy ze stfedu vinuti
(technicky vyhodnégjsi)

Priklady: Transformator 16 MVA, 35£8x2% / 6,3 kV
Olejovy transformator 150 MVA, 220 £ 8 x 1,25% / 145/ 12 kV

K1

Skokové amplitudoveé fizeni

Prepinani pri zatizeni bez preruseni proudového obvodu

Pfepina¢ muze byt na za¢atku , ve stfedu nebo v uzlu vinuti

10
. 8
7 z * VS — momentovy vykonovy pfepinac
S 5 * VK —voli¢
3 A0 , .
2 * R — omezovaci rezistor
’
VK VK

2]
ai

UZEL VINUTI
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Plynulé amplitudové rizeni

VyZaduje se plynula a Casta zména vystupniho napéti pfi zatizeni

Lze uskutednit:

a)
b)
C)
d)

Pohyblivym vystupnim vinutim

[

00 do ——0id(
: VA RTH S W B U,
U,
d1 d1

D1

d0

Sbéraci které klouzou po odizolovanych zavitech vinuti

Vzajemnym natacenim civek (natacivy transformator)

Pfedmagnetizaci magnetického obvodu stejnosmérnym proudem

AD

U,

g §] ;3 stator
Q o— Y Y —0o—Yo
O o~ Y Y —0o—0
o} o~ Y Y —0o—0
rotor

Natacivy transformator je zabrzdény krouzkovy motor (asynchronni motor s
vinutym rotorem). Rotor Ize natacet samosvornym Sroubovym pfevodem (nesmi

se sam roztocit). Pfivod na rotorové vinuti je ohebnymi vodici.




Jednoduchy natacivy transformator

Princip:
1. Na vinuti statoru je pfivedeno sitové napéti

2. Zaroven se na vinuti statoru indukuje napéti z rotorového vinuti. Nataceni
rotoru se méni fazovy posun mezi fazory napéti statoru a indukovaného
napéti rotoru

3. Vysledni napéti je dano fazorovym souctem obou napéti

Rozsah regulace je dan pomérem poctu zavitu statoru a rotoru a
koncovymi mechanickymi zarazkami.

Chlazeni je ventilatorem.

V sou€asné dobé se natacivy transformator nahrazuje regulaénim
autotransformatorem.

Vytazeni prepinacCe z valce a pohled do valce s
necistou vzniklou regulovanim na dne
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Nahled do motorového pohonu k této regulaci a
pohled na viko pfepinace po revizi

Hnaci hiidel Pievodovy
pod krytem domecek
Vybusna Ochranné relé

membrana

Magnetizacni proud

je proud potfebny k vytvoreni a udrZzeni magnetického pole

Prdbéh magnetiza¢niho proudu je dan hysterézni smy¢kou = nema
sinusovy prubéh (pfi napajeni transformatoru z napétového zdroje)

Cim je dan tvar hysterézni smycky

materidlem a technologii vyroby (plechy
valcované za tepla, za studena, amorfni)

Pribéh magnetizacniho proudu Ize
rozlozit na vysSi harmonické (1, 2, 3, ...)

Cim se lisi jednotlivé harmonické

Jednotlivé harmonické se liSi amplitudou a

frekvenci (napf. 3 harmonicka kmita s

trojndsobnou frekvenci)




Magnetizacni proud

Prabéh magnetizaéniho proudu

500,00 - r,20

400,00 | 1 1
300,00 -
110
200,00 |
100,00 | T05
'00 T T T T T T T T T T T k y

-100,00 +

napéti (V)

o 8
magnetizacni proud (A)

-200,00 +

i
o

-300,00 +

-400,00 -
-500,00 -
t
napéti A—proud ‘

U magnetiza¢niho proudu se na deformaci nejvice projevuje 3. harmonicka,
ktera ma az 50% amplitudy 1. harmonické. U€inek vy8Sich harmonickych je
nezadouci a Ize je omezit zapojenim vinuti do trojuhelnika.

'
[y
(]

N}
o
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Prechodoveé jevy - pripojeni transformatoru napréazdno
na sit

Pfi pfipojeni transformatoru na sit vznika prechodovy déj, ktery ma za
nasledek narlst proudu = vliv na jisténi.

Predpoklady:

* transformator je v okamziku pfipojeni naprazdno
* proud naprazdno ma cisté indukcni charakter (I, =1, I, = 0)

Pripomenuti:

* indukEni tok potfebny k vytvofeni magnetického pole je ve fazi s
magnetizacnim proudem

* magnetizac¢ni proud (proud naprazdno) je zpozdén za napétim o 90°.

* proud na civce se nemuze ménit skokem

Z&kladni uvaha:
Proud pfed pfipojenim transformatoru k siti je nulovy, po pfipojeni musi
byt okamzité zpozdén za napétim o 90°. Protoze nemUze dojit ke skokové
zméné proudu, vytvori se stejnosmérna slozka, ktera zvysi amplitudu
proudu naprazdno = vznikne proudova raz.




Na ¢em zavisi velikost proudového razu ?

Na okamzité hodnoté napéti pri pripojeni transformatoru k siti !

Prabé&h induk&niho toku

. 7\ 7\ 7\

- \ 7\ 7\ 7\

: \ X\ /—\ /—\

° \ / \ / \ / \
5 LT\ \ AN \ AN \ AN \
5 2 VN SN S
g0 | A . G WA A N W7 A N W4
R \J( / \4( / \4( / \4(
N \ / \ / \ / \
I / 7/ / \
e 7/ \/ N/ \
by / \/ / AN

t(s)

pribéh napéti pribéh stfidavé slozky

indukéniho toku
Je znazornény indukeni tok vysledny ?
Ne. DoSlo ke skokové zméné toku, coz neni mozné

Pribg&h induk&niho toku
26

»| ——— prubéhnapéti — —— priib&h stfidavé slozky
20 induk¢niho toku
0
2 7\ AN 7\
1 \ /\ /\ [\
o \ / \ / \ / \
. \ / \ / \ / \
4 \ / \ / \ / \
- I \ T\ \ T\ \ I\ \
g . \ /[ N_ /I N\ \ /T N\ \
z \ /] N\ /] N\ / / N\ A2
2, NV / N\ [ S| NV
% \ / \—F \ /
8 \ / \ / \ / \
10 N \ / \ / \
12 ] \ _/ \ / \
14 \/ \/ N4 \
:
2wl prabéh stejnosmérné slozky indukéniho toku -

-26

t(s)
Indukéni tok musi vychazet z pocatku, proto se vytvofi stejnosmérna slozka
toku. PoCateCni hodnota stejnosmérné slozky je stejné velka jako stfidave
slozky, ma vSak opacné znaménko =
vysledna pocatecni hodnota induk€niho toku je nulova.




Pribé&h induké&niho toku
26 ————

2 ] ———  prubéh napéti —— pribéh stfidavé slozky
0 induk&niho toku
18
16

- 7\ 7\ 7\
2 \ 7/ —\ / -\ 7/ \\

indukéni tok
O A NONMO
/|
//
~

. \ \

1 \ - /] \\ // \ /] \\

14 N/ ] \

16 \ / \ / \_/ AN
\ //

0 -/
o \NY/4 vysledny indukéni tok

-26

pribéh stejnosmérné slozky indukéniho toku

Je-li pfi pfipojeni transformatoru okamzita hodnota napéti nulova je maximalni
stejnosmérna slozka a tim i maximalni amplituda vysledného induk¢niho toku.

Jaka je maximalni hodnota vysledné amplitudy ?
Téméf dvojnasobna !

MagnetizaCni kfivka

Velikost proudu naprazdno pfi
pripojeni transformatoru k siti -
mezni stav

(I)nO [

lno lomax I
Pocatecni hodnota proudu naprazdno Iy, = (20 — 60)l,,
Absolutni hodnota je dana proudem jmenovitym naprazdno.

Je-liigy, = 10 %, je maximalni proudovy raz lym,. = 6*1,, =

Pro jisténi transformatoru se pouZivaji jistiCe s charakteristikou D
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Prechodové jevy

Zkrat na vystupnim vinuti — pfedstavuje havarijni stav. Proud maze
dosahnou u velkych transformatort az 30*In — zkratova ochrana

Nejhorsi je tzv. tvrdy zkrat (Ul=konst. a Z2=0) velké mechanické a tepelné
namahani, Casté poruch izolace . Konkrétni velikost proudového narazu
zalezi na okamziku vzniku zkratu.

Mezizavitovy zkrat — vznika poskozenim izolace uvnitf vinuti

Dochazi k vyfazeni transformatoru z provozu.
Prepéti na vstupni Ci vystupni strané — predstavuje vy3si jak

dvounasobné zvySeni napéti nad jmenovitou hodnotu. Doba trvani prepéti
je 50 az 250 ps .

Koordinace izolace - transformator se nachazi v nejvyssi izolacni hladiné

Pouziti omezovacu prepéti

K1

Autotransformator

je transformator, ktery ma pouze jedno vinuti s odbo¢kou = vstupni a
vystupni strana je galvanicky spojena.

Cast vinuti je spole¢na pro vstupni a vystupni vinuti a vinutim N2 prochazi
rozdil proudt |, — I, (menSi prafez) = Usporny transformétor. Cim menSi je
rozdil obou napétim, tim je uspora vysSSi.

Iy
—

Rozdéleni: - snizovaci (U; > U,)
- zvySovaci (U, < U,)
- regulacni (zpravidla U, = 0 — U,)

% Pievod transformatoru ?




Autotransformator

Protoze je Cast autotransformatoru spolecna pro vstupni a vystupni vinuti,
liSi se prichozi (vnéjsi) - S, a typovy (vnitfni) - S; vykon.

Typovy vykon uréuje hmotnost a rozméry transformatoru

Pruchozi vykon

Typovy vykon
1,
_> ~
N2 ‘UZ Z
Autotransformator

Pro¢ ma autotransformator omezené vyuziti ?
Jaka porucha na autotransformatoru je nebezpecna ?

Pri preruseni vystupniho vinuti dojde :

|2
— 5 Jaké bude vystupni napéti U,’
N2 luz’ 7 Pro |2:O
Y Prol, >0 ...

Pouziti autotransformatoru:

* v soustavé vvn pro nejvysSi vykony, napfiklad 400/110 kV

* regulacni transformatory (pfi navrhu ochran je z pohledu bezpeénosti
smérodatné napajeci napéti! )
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Rozptylovy transformator

je transformator s umysiné zvétSenym rozptylovym tokem
= ma velkou vnitfni reaktanci

= meékky zdroj napéti

= pfi zatizeni vyrazné klesa vystupni napéti

b Jak se zméni napéti pfi pohybu jadra
a) ve sméru +
________ AN b) ve sméru -
‘: i o \ Charakteristika zdroje
U, ‘L:/E) Uz %, U
R S =
- I |

pohyb jadra

- normalni transforméator
- rozptylovy transformator

Pristrojoveé transformatory

se pouzivaji ke snizeni mérenych veliCin na hodnoty vhodné pro méfici
pfistroje a k napajeni ochran a k oddéleni méficich a jisticich pfistroju od
obvodu vysokého napéti (bezpelnost)

Pristrojovy transformator napéti

L, —©
. o W
[]A (M) N




Pristrojovy transformator napéti

L, =
U,
i i
A (M) N
a(m) n
(V)
—/
U,=100 V
* noveé oznaceni svorek - vstup - A, B (N) - vystup - a, b (n)
staré oznaceni - vstup - M, N - vystup - m, n

* na vystup se pfipojuji pristroje s velkym vnitfnim odporem

* jedna se o tvrdy zdroj napéti = nutnost jisténi

* vystupni napéti je vzdy 100 V s, = 92=Y1 1000

* chyba uUhlu - 8, — fazovy posun mezi U; a U,, 5

« chyba napéti - g g, =PuY2=Us 45604

u
1

Pristrojové transformatory napéti VPT 25 jsou
jednofazové transformatory ur€ené pro pouziti v sitich
vysokého napéti

jake| méFici transformator tra::?:ii::tor
S s 25 kv 25 kv
125 kv 125 kv
3000 - 22000 V 6000 - 22000 V
= 100, 110, 120V | 100, 110, 120, 230V
E—_- 10, 30, 50, 75, 100, | 15kV 22 kv
> 150 VA 800 VA | 500 VA
=4 0.2, 0.5, 1, 3P, 6P 6%
4 930 mm 930 mm
TCM 212/02-3636 TCM 212/02-3636

Jsou urCeny k méfeni a jiSténi rozvodnych zafizeni vn
venkovniho provedeni. Jsou vhodné i pro napajeni
pohonU dalkové ovladanych usecniku.




L Pristrojovy
! Tf transformator proudu
N

P, (K)  Py(L)

S1 (k) S, ()
1,=1(5) A

N
\_/
Z
* nové oznaceni svorek - vstup - P4, P, -vystup - S;, S,
staré oznaceni -vstup - K, L - vystup - k, |

* na vystup se pfipojuji pristroje s malym vnitfnim odporem
* jedna se o tvrdy zdroj proudu = vystupni svorky se nesmi rozpoijit
* vystupni proud je pro méfeni SA, pro ochrany 1A

Rozpojeni sekundarni strany PTP

.

Py (K)  Py(L)

Z_,_iyA

S; (k) S, (I)

1,,=0 l

Jaké jsou dusledky:

l,,=0 Platil, =1, = ? -
*narust |, =
Vyrazny narust proudu I,

* narast g =



P, (K)  Py(L)

Sy (k) S, ()
1,=1(5) A

Pristrojovy
transformator proudu

& =Q.100%

£ = Pi '|2_|1 -100%

* chyba Uhlu - 3, - fazovy posun mezil, a l,;

* chyba proudu - g
* nadproudé Cislo

* tfida prfesnosti

- nasobek jmenovitého vstupniho proudu,
pii kterém dosahne chyba proudu 10%
- celkovy vliv chyb na pfesnost méreni (%)

Podpérny pfistrojovy
transformator proudu
CTSO 38 je urcen k
mérfeni a jisténi
rozvodnych zafizeni vn
venkovniho provedeni
pro jmenovité primarni
proudy 5-2500 A a
nejvyssi napéti
soustavy 38.5 kV.

Pristrojovy transformator CLA 3.1

proudu nizkého napéti s et
I E0x?0 mm
206Nl napetl 0,72 WV, ZRusEbnl napetl 3 kv, 50 - 50 Hz, Hulagj vosit 35 me
Lo = 0% =150 L. &ifa ranstomalory 130 mm
Rozssh prmamich proudl 200 - 1 5004
CLA A
Trida presnosd 0.5 TTida presnostl 1 Trica pfesnost 3 Thida pfesncstl 0,55

Primami f,;rfurj Objednact '3';":“"1 Cbjednact 'ﬂ}fo';,] Cbjednact J‘;"fc"r', Chbjednact
provd [A] | igag W L kel ) woid ] wod

200 = = = o 75 0493 - =

300 25 158 5 [l 75 o18s - .

4 & o170 1 0178 1 0188 - =

500 75 o171 15 0178 15 187 - -

600 10 o172 15 o1Eq 15 0183 c -

750 15 o172 15 o181 15 189 10 1132

800 10 0522 - - - . 10 1172

1000 | 15 D174 3 o182 30 019a 10 1227

120 | 15 oi7s E 0183 30 gig1 - .

1500 | 15 D178 3 D184 45 o182 10 1243
JTEnoaE VRGN Uvedend v AIBWES SoU FYRONY 7 L Je sam md modng godat

= man Sim imEnauiiT iykanem [pazor, Vay objednac kdal.

V EREuice /50U Lveneny ASNSETATAING 5 Cfevoanm ra SA. VEschoy uvedens SansTmanyy doddame |

5 pfevodem na 14 (pozar, My objadmaci kil

Sa

0.2, 0.5;:’.1;‘5};0.55, 1,

EXTEEE 22993179
p




Tlumivky

maji podobnou konstrukci jako transformator s jednim vinutim. ZvySuje
induk&nost obvodu, vlivem preruseného magnetického obvodu zlstava
induké&ni reaktance pfiblizné konstantni

Rozdéleni podle konstrukce:
a) zelezné jaddro ma nemagnetické mezery

b) civka je bez jadra (reaktor)

Rozdéleni podle zapojeni:
a) sériové
b) paralelni

Parametry tlumivek:

a) izolacni napéti (U) — napéti sité
b) reaktancni napéti (U,) — ubytek napéti na

tlumivce pfi jmenovitém proudu
c) jmenovity proud (I,)
d) jalovy vykon (typovy) (Q)
e) indukénost tlumivky (L)
f) cinné ztraty (P)

Charakteristika tlumivky

U, s plnym jadrem

s preruSovanym jadrem

S prerusovanym jadrem
e

s plnym jadrem

n

Civka s plnym jadrem — vlivem nasyceni se vyrazné méni indukéni
reaktance
Civka s pferuSovanym jadrem — do jmenovitého proudu zustava indukéni

reaktance pfiblizné konstantni
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Kompenzacéni trojfazova tlumivka - pro
ochranu kondenzatorovych baterii pfed nepfiznivymi
ucinky vyssich harmonickych v kompenzované siti.

=
T2
] r—

Provedeni:
. tlumivky jsou navrZeny s nizkymi ztratami a vysokou jakosti
vakuova impregnace celé tlumivky
. vestavéné teplotni ¢idlo (rozpinaci bimetalové) vyvedené na samostatné svorky
. Kmitocet: 50Hz
Chlazeni: AN — pfirozené vzduchové
Trida izolace: F (Ta40/F)
Kryti: IPOO (vestavné provedeni)
Trida ochrany: | , s ochrannou svorkou

T . Tlumivky jsou dodavany pro rizna napéti kondenzatorové baterie a rizné

—
=

dekompenzacni trojfazova tlumivka

stupné zatlumeni
kS
FI || R (|| B
Moom osa | 6 S

Tlumivky dekompenzaéni jsou urceny:

*  Obecné pro dekompenzaci kapacitniho jalového vykonu.

» Dekompenzaci kapacity v dalkovych napajecich kabelech a kabelovych rozvodnych sitich nizkého
napéti.

*  Pro vytvoreni kaskady dekompenzacnich tlumivek pro stupfovitou regulaci pfepinatelnou podle
provozniho stavu kapacitni zatéZe pfipojenych Useku kabelové sité.
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Petersenovy zhaseci tlumivky

* Idedlni faz. diagram

TR ; VSTUPNI TRANSFORMATOR (V ROZVODNE)
'\, _NULOVY BOD TRANSFORMATORU : L1
T L2

@ / ZEMNI SPOJENI i : L3

IC1+ IC1*
uf|(L iy Us=0 Us Us
TLUMIVKA § |ZEJ c - c -
PLYNULOU T I T,
h REGULACI POD I\ zevTiOVY | | KAPACITA VEDEN!
NAPETIM PROUD I I
EM
L

3

\

| 1
MU T T—N T I~ T I—} —[ T _
=<l AR A 1 [— =
-~

—_ | s ICQ -

N

'_7_ les lor -~
INDUKTIVNI PROUD/ KAPACITNIPROUD ' ~—— —olh—~

Vzduchové mezery jsou plynule nastavitelné do poZzadované polohy. Velikost
vzduchovych mezer se plynule prestavuje pomoci mechanismu pohanéného
elektromotorem s pfevodovkou, ktery je fizen elektronickym regulatorem a tak
zarucuje velkou presnost nastaveni a spolehlivost mechanismu. Indukénost
tlumivky je tak neustale pfizplisobovana parametrim sité, dostate¢né presné ji
kompenzuje a tim chrani.

Petersonova
tlumivka
125kVA, 6.3kV




reaktor




Navrh jednofazového transformatoru

jedna se o navrh malého jednofazového transformatoru.

Ukoly pro vypodet:

> elektricky a magneticky vypocet
- magneticky obvod
- podty zavitl
- prufez (primér) vodice

> konstrukéni navrh (kostra, izolace, provedeni vyvodu, impregnace)

> kontrola parametru (pfevod, impedance, napéti nakratko, proud
naprazdno, hmotnost, ztraty, u€innost, zkratovy proud)

Pro vypocet existuje vice postupl, které se liSi pfesnosti a naro¢nosti. Je
tfeba mit na paméti, Ze magnetické pomeéry na transformatoru nelze

vypocitat presné a vypocet je vzdy zatizen urcCitou chybou.

Navrh jednofazového transformatoru

Vstupni hodnoty pro vypocet :

vstupni napéti U,, vystupni napéti U,,, U,,, ..., vystupni proud I, I, ...,
magneticky obvod — EI plechy

1. Vypocet vykonu - S, S,=U, *l,+U,,*Il, +..

2. Vypocet pfikonu - S;

Z tabulky pro vypocteny vykon urCime ucinnost, ze které vypocitame pfikon.
Musi platit S; < S;;. Neni-li podminka splnéna, volime o stuperi vyssi.

3. Volba magnetického obvodu

Z tabulky podle vypoc¢teného pfikonu uréime typ magnetického obvodu




Tab. 2.13. Tabulka pro jidra EI

Podet zhvith na | V
S | Uinnost | B, J Any
Typ El | (V.4 | 13D m | amm™ | G OSmm | 035mm
10x8 1 &0 1,1 50 56,5 50,5 66,2
10% 10 2 50 1,1 5,0 H0 475 530
10% 12,5 3 &0 7.7 50 42,5 38 425
10 16 4 1] 11 50 36,8 26 13,
12 % 10 2 65 L2 4.7 40,5 394 40
2% 115 3 [ 12 4.7 48 315 152
12% 16 5 65 1,2 47 %8 248 76
1220 7 65 1,2 47 260 10,7 221
16 = 12,5 L] 0 1,25 4.3 268 237 16,5
16 % 16 8 0 1,25 43 230 18,5 06
16 x 20 10 0 1,25 43 20,0 148 16,5
16 % 25 12 ] 125 43 178 11,85 133
0x 16 14 i 1.25 39 0 148 165
20% 20 175 7 1,25 i9 16,5 11,85 133
M x 25 21 72 1,28 19 14,5 9,58 10,2
20%32 27 75 1,25 19 1L6 7,36 B3S
25 % 20 30 74 1,25 37 14,65 985 102
5% 25 35 T8.5 1,25 175 128 66 B0
25232 47 79,5 1,25 36 10,53 592 65
25 % 40 54 BO2 1,25 3,52 917 474 53
1225 68 82 1,25 126 10,3 592 66
32 x32 a5 B4,5 1,25 329 92 4,65 517
3240 100 54,5 L1 33 872 139 416
2% 50 123 85,4 1,05 33 8,1 296 33
40 % 32 143 BS5,S 1,1 288 81 3169 412
40 % 40 175 87 1,05 2,82 7,34 296 13
40 % 50 203 87,7 1,0 284 67 23 2165
403 64 248 .3 0.95 158 62 184 2,06
Tab. 2.13. Tabulka pro jadra EI
Polet zhvith na 1V I Magneticky obvod
S | Ulinnost | B, J Awg 5, (emY)
Typ EI | (V. A} % (T | (A . mm™%) WAl OSmm | 035 mm Fe Iy | Mg
0,5 mm | 0,35 mm (e}
10=8 1 1] L1 50 56,5 50.5 66,2 0,76 0,68 51 40
10x 10 2 60 i1 50 90 47,5 330 095 085 | 52 50
10% 12,5 3 60 7.7 50 425 e 425 119 1,06 52 60
10x 16 4 1] 1.1 50 68 2.6 EEN 1,52 136 53 70
12% 10 2 65 L2 4.7 40,5 14 M0 1,14 1,02 71 70
122 11,5 3 31 1.2 4.7 Mg s 352 1,43 1,28 80
12 16 5 65 1.2 47 23 248 e 1,82 163 10
1220 7 65 1,2 47 260 10,7 21 10m 204 130
16 = 12,5 & o 125 43 %68 1,7 165 1,90 1,70 B9 150
16 % 16 ] 0 1,25 43 230 18,5 206 243 218 190
16 % 20 10 0 1,25 4.3 200 14,8 16,5 304 272 230
16x 25 12 0 1,25 43 178 11,85 133 3,80 34 TR0
20 % 16 14 7 125 39 0 148 16,5 3,04 3712 11,1 285
20x 20 1.5 73 1,25 39 185 11,85 133 1% A 360
=25 21 72 1,25 39 14,5 9,58 10,2 47 44 440
20x 32 7 75 1,25 19 126 7,36 BAS gl 54 570
25% 20 30 74 1,25 37 14,55 9485 102 4.7 44 119 50
25% 25 15 8,5 1,25 3,75 128 7,66 BD 59 53 680
25 32 47 79,5 125 36 10,53 592 65 7.6 68 90
25 % 40 54 802 1,25 352 917 4,74 53 95 BS 10RO
2x25 [ &2 L25 326 10,3 592 6.6 6 68 178 | 1070
I2x32 85 84,5 1,25 329 92 4,565 517 9.7 BT 1370
12 x40 100 84,5 L1 33 872 339 416 122 09 1710
12 50 123 854 105 13 8,1 296 3 152 136 2150
=32 143 B5,5 11 288 84 369 412 122 10n9 23 | 2170
40 40 175 87 1,05 282 134 296 13 152 136 270
4= 50 203 7 1,0 284 6,7 237 265 190 1m0 3380
40 64 248 B8 0,95 288 62 184 206 244 21,8 4250




3. Volba magnetického obvodu vypoctem: -

Konstantou 6 — 8 ovliviiujeme pomér ,zeleza a médi“. Pro konstantu 6 je
mensi prufez jadra a vétsi pocet zavitl = nizZSi ztraty v Zeleze a vySSi ztraty
ve vinuti. Pro konstantu 8 jsou poméry opacné

4. Pocet zavitd na jeden volt:

Musi platit: vypoctena hodnota je menS$i nez tabulkova hodnota

5. Vypocet poctu zavitll na vstupni strané: _

6. Vypocet poctu zavitl na vystupni strané:

Pfi vypoctu se uvazuje vliv ubytku napéti, velikost ubytku zjistime z tabulky

7. VVypocet vstupniho proudu: -
8. Vypocet priméru (prufezu) vinuti:
kde J je dovolena proudova hustota,

urCuje se z tabulky




Priklad vypoctu

Zadané hodnoty:
U, =230V, U, =48V, |, = 3A

1. Vypoc&et vykonu:

2. Uréeni ucinnosti:

z tabulky volime ucinnost 87 %
3. Vypocet prikonu:
S;=S,n=

4. \VVolba magnetického obvodu:
El 40 x 40

5. Vypocet poctu zaviti na 1V:

B, . = 1,05T, See = 15,2 cm?

6. Vypocet poctu zavitu na vstupu:
N; =Ny U, =

7. UrCeni ubytku napéti Aug
AUgy, =

8. Uréeni pocdtu zavitu na vystupu:
N,, = N1V*(1+ Aug)*U,, =

9. Vypocet vstupniho proudu:
I, =S,/U,; =

10. Uréeni proudové hustoty:
J=2,82 A/mm?2

11. Uréeni prirezu vodice
S, =1Ll =
S,=1,1]=

8, | Utinnost | B, J Avy
Typ EI | (V.A) () M | (A mm™ %) [}
10x8 1 60 L1 50 56,5
10 10 2 60 1,1 50 »o
10x 135 3 &0 1.7 50 425
10x 16 4 [ 1] 1.4 50 368
12510 2 65 1.2 47 40,5
122115 3 635 12 47 ELS]
12x 16 5 65 1.2 a7 %8
12x 20 7 65 1.2 47 260
16x 12,5 [ 0 1,25 43 268
16 x 16 8 0 125 43 230
16% 20 10 0 1,25 43 200
6% 25 12 o 125 43 178
W= 16 14 T .25 9 b1l
20x 20 175 73 1.25 39 16,5
Hx 25 2 T 1.25 39 145
20x 32 27 75 1,25 39 146
5% 20 30 74 1,25 7 14,65
28 =25 35 8.5 1,25 78 128
25x 32 47 ™5 125 a6 10,53
25 40 54 B2 125 3s2 917
32x 25 oF B2 L5 3,26 10,3
32w 32 8BS B45 1,25 29 92
3240 100 B45 1,1 33 8,72
32x 50 123 854 1,05 33 8.1
31 Lid E5S 11 28R -
|4o 40 175 87 1,05 282 14|
E] 03 T o TER L
248 88 0,95 2,88 62

40 64




e Transformator 100 kVA,




Priklady:
Priklad 1

Jednofazovy transformator ma tyto udaje: jmenovité napéti Uin=6300V, napéti naprazdno
U20=500V, pocet zavitd N1=4200, frekvence f=50Hz a prufez jadra S=60.10-am2. Ztraty
zanedbejte.

Urcete magnetickou indukci v jadfe Bm a poc€et zavita sekundarni civky N2

Priklad 2
Jednofazovy transformator ma tyto udaje: jmenovité napéti Uin=1000V, U2n=230V, jmenovity
vykon Sn=5000VA, pocCet zavitu N1=700, frekvence f=50Hz a prafez jadra S=46.10-sm2. Ztraty

zanedbejte.
Urcete magnetickou indukci v jadfe Bm, pocCet zavitl sekundarni civky Nz, pfevod

transformatoru p, a jmenovité proudy lina I2n



Priklad 3

Jednofazovy transformator ma tyto udaje: jmenovité napéti Uin=230V, U2n=125Va jmenovity
proud 11n=25A. Naméfené napéti nakratko Uik=18.4V.

Urcete procentni napéti nakratko a skutecné ustalené zkratové proudy lik a l2k

Pfiklad 4

U tfifazového transformatoru o vykonu Sn=250kVA a jmenovitém napéti Uin=10kV bylo pfi
chodu nakratko zjisténo napéti nakratko Uik=530V a ztraty nakratko APk=3,5kW

UrCete procentni napéti nakratko uk, u€inik nakratko cos¢k jmenovitou impedanci Zn a
impedanci nakratko Zk pro 1 fazi

PFiklad 5

Jsou zndmy tyto parametry transformatoru: Rk=0,4 Q , Xk=2Q , pfevod p=0,8 , napajeci
napéti U1 =120 V. Transforméator je zatiZzen sériovou kombinaci rezistoru Rz=2 Q a civky Xz=
3 Q. Ur€ete Cinny vykon, ktery odebira zatéz.



Pouzivejte zjednodusené nahradni schéma tzn. pfedpokladejte, Ze odpor reprezentujici ztraty
v Zeleze Rre — o0 a rovnéz hlavni reaktance transformatoru Xih — oo,

I X
1 Rk
= }—"
R,
Ul
X,
C
Pfiklad 6

Méfenim v laboratofi byly u transformatoru zjistény tyto hodnoty: Uik=11V , l1ik=5A , P1k=50W,
U10=230 V, U20=125 V. Jaké bude vystupni napéti U2 transformatoru, jestlize na vstupni
strané bude napéti U1=230V, f=50 Hz a jeho vystup zatizZite kondenzatorem Cz=600 u F ?



Indukcni stroje

Uvod

Indukéni stroj je nejpouzivanéjSi a nejrozsirenéjsi
elektricky to€ivy stroj a jeho vyznam neustale roste
(postupna nahrada stejnosmérnych stroju).

indukéni motor
- indukéni generator
- indukéni brzda

Rozdéleni podle toku energie:

Rozdéleni podle poétu fazi: - jednofazové
- trojfazoveé

Rozdéleni podle konstrukce rotoru: - rotor nakratko
- krouzkovy motor
- specialnirotor

Rozdéleni podle pohybu motoru: - rotac¢ni pohyb
- linearni pohyb




1 - svornik, na kterém jsou ulozeny kartace, 2 - rotorové vinuti, 3 - statorové vinuti,
4 - oko, 5 - kostra statoru, 6 - statorové plechy, 7 - ventilator, 8 - rotoroveé plechy,
9 - volny konec hridele, 10 - hridel, 11 - ventila¢ni otvor, 12 - patky motoru,

13 - statorové plechy, 14 -rotorové plechy, 15 -loZiskové viko, 16 - rotorova
svorkovnice, 17 - ventilator, 18 - loziskové viko, 19 - kulickové lozisko, 20 -
sbéraci krouzky, 21 - sbéraci kartace, 22 — kabliky od sbéracich kartacu




Zakladni konstrukcni udaje

1. Tvar motoru -IMx x (napf.IM B 3)

IM mezinarodni oznaceni pro tvar motoru
1. pismeno B (horizontalni) nebo V (vertikalni) pozice hridele
2. Cislo blizSi konstrukcni specifikace tvaru motoru

Zakladni rozdéleni:
* patkovy stroj (upevnovaci Srouby jsou kolmo na osu motoru)
* prirubovy stroj (upevinovaci Srouby jsou rovhobézné s osou motoru)

DalSi konstrukéni moznosti tvaru motoru:

* poloha hridele (horizontalni, vertikalni, obecna)
* u patkového stroje zplisob upevnéni motoru (vodorovné, kolmo, .

D &

Zakladni konstrukcni udaje

2. Chlazeni motoru - IC xxx (napf. IC 416)

IC mezinarodni oznaceni pro chlazeni motoru
Cislo blizSi konstrukcni specifikace chlazeni motoru

Zakladni rozdéleni:
* zavislé chlazeni (ventilator je na hrideli motoru)
* nezavislé chlazeni (ventilator ma vlastni, nezavisly motor)

DalSi konstrukéni moznosti chlazeni motoru:

pfimé nebo nepfimé (pres kostru motoru) chlazeni aktivnich éasti
otevieny nebo uzavieny motor (je dano krytim motoru)

druh chladiciho média (u malych a strednich vykont vzduch)
obéh chladiciho média (uzavieny nebo otevieny)

nasavani a vystup chladiciho média (z/do okoli motoru nebo do
stejnéhol/jiného prostoru)

* X X X *




Zakladni konstrukcni udaje

3. Kryti motoru - IP xx

(napf. IP 55)

stejné oznaceni jako u pristroju

Zakladni rozdéleni

* oteviené motory (minimalni vyuziti)
* uzavriené motory (nejcastéjsi pouziti)

4. Dalsi mozné technické vybaveni motori (pridavné zarizeni)

*

*

ochranna striska (vertikalni poloha motoru, strana ventilatoru nahore)
tepelna ochrana motoru — bimetalové spinace, termistory typu PTC

nebo NTC, ¢idla ve spojeni s ménici kmito¢tu. Pocet €idel je dan
pozadavky pohonu.

impulsni snima¢ otacek motoru
elektromagneticka brzda motoru
cizi chlazeni (jako pridavny modul)

Nékteré moduly mohou byt v jednom zarfizeni (snima€ otacek a brzda)

K1 2418 16 23 3
e | 5 I | "
SIEMENS| o |
— 3~Mot. ILE1 002-1DB43-44A0-|| | EDB05/0496382 02 001
16— IEC/EN 60034 160L IMB3 | P55 5
15 ——73kg_[Th.CL 155(F) | ,
17 40— Bearing ' 21
DE | 6209-27C3 20 ~
o O Ne | ss7c3 | O Stltek
W Hz | A kW [cosq@| eta [1/min Vv A 3]
400 A| 50| 295 | 15 |0.82 | 89.4% | 1460 |380-420|30,0-30,2 8
690 Y| 50 | 171 | 15 |02 | 89.4% | 1460 |660-725|174-175 g IIIOtOrU
460 A| 60 | 295 | 17,3 |0.82 | 89.4% | 1760 | 440-480|30,2-29 8 2
-
- -st 7 8 9 10 1 12 13 1422 4a yelikost motoru
e . o (osova vyska hridele
2. objednaci €islo 10. jmenovity ucinik a délka kostry
3. vyrobni ¢islo 11. jmenovita u€innost svazku)
4. tvar stroje (IM B3) 12. jmenovité otaéky
5. kryti (IP55) 13. pracovni napétovy 19 - 22 specifické Gdaje
6. jmenovité napéti a rozsah pro specialni
zpusob zapojeni 14. rozsah proud podle provedeni
[ uetoroveno vinutl velikosti napéti) (nadmofska vySka,
- Jmenovity kmitoce 15. hmotnost provozniteplota)
2 [ENRIL) el 17. tfida izolace (F-155°) ,
9. jmenovity vykon ' 23 — datum vyroby




Zakladni udaje z kataloqu

0,09[56 1LA7 050-2AA. 2830 | 63 62 | 0,81 | 0,26 0,3 2,0 3.7 2,3 16 0 o.00018| 30
0,12[56 1LA7 053-2AA. 2800 | 65 64 | 0,83 | 032 | 0.41 2,1 a7 2,4 16 0 0,00015| 3,0
0,18 (63 1LA7 060-2AA. 2820 | 63 62 | 0,82 | 0,61 | 0,81 2,0 3.7 2,2 16 H  o.00018| 35
0,25 (B3 1LA7 063-2AA. 2830 | 65 65 | 0,82 | 0,68 | 0,84 2,0 4,0 2,2 16 EN 0,00023| 4,
0,37 (71 1LA7 070-2AA. 2740 | 66 66 | 0,82 | 1,00 1.3 23 36 2,3 16 EN o0,00035| 50
0,55(71 1LA7 073-2AA] 2800 | 71 70 | 0,82 | 1,36 1.9 25 4,3 2,6 16 [l 000045 6,6
0,75 (30 1LA7 080-2AA, 2855 | 73 72 | 0,86 | 1,73 25 23 5,6 2,4 16 8 o,00085 82
1.1 |30 1LA7 083-2AA. 2845 | 77 77 | 0,87 | 2,40 3.7 28 6,1 2,7 16 ET o.00m 2
1.5 |90S 1LA7 090-2AA/[ 2860 | 79 80 | 0,85 | 3,25 5,0 2.4 2 2,7 16 71 0,0015 12,9
2,2 [50L 1LA7 096-2AA. 28380 | 82 82 | 0,85 | 4565 e 2,8 63 3.1 16 P31 0,0020 15,7
3 100L 1LA7 106-2AA.[ 2830 | 84 84 | 0,85 | 610 1S 2,8 6,8 3.0 16 FA__0,0038 | 215 [ ]
4 112M 1LA7 113-2AA.| 2005 | 86 86 | 0,86 | 780 | 131 26 72 2,9 16 FA o0.0055 | 29,0
5,6 |1325 1LA7 130-2AA/[ 2925 |86,6 86,6 0,89 | 10,3 18 2,0 2 2,8 16 F1 o016 40,5
7.5 [132S 1LA7 131-2AA.| 2930 | 88 88 | 0,89 | 138 | 244 23 6,9 3,0 16 1 0,021 48,5
11 |160M 1LA7 163-2AA [ 2940 |89,5 89,5| 0,88 | 20,0 36 21 8,5 Z 16 F1 0034 68,5
15 |160M 1LA7 164-2AA[ 2940 | 90 ©0,2| 0,90 | 26,5 49 il 6,6 3.0 16 FA o0.040 76,5
18,5|160L 1LA7 166-2AA [ 2940 | 91  91,2| 0,91 | 325 60 24 70 3.1 16 A 0052 87

Konstrukce




statorova

svorkovnice

e

loZiska

3 .. Sl
statorové

vinuti
hridel —
vykon P,

predni a zadni
loziskovy Stit

motorovy privod

elektrické energie ~ Vykonovy
Stitek

ventilétor kryt

ventilatoru

Y A -
‘ proud
BN 4~ chladiciho
. 4 \zduchu
- &

" litinova nebo
hlinikova kostra s
chladicimi Zebry

1.Kostra motoru

2.Loziska

3.Ventilator

Konstrukce

*litina nebo hlinik (malé motory)
* neni souc¢asti magnetického obvodu
* zebra umoznuji lepsi odvod tepla

*valiva (kulickova) loziska

*provedeni loziska je dano provozem motoru
(axialni a radialni namahani)

* Zivotnost loziska je podle druhu provozu
20 000 — 40 000 hodin

*pozadavky na domazavani jsou dany
vyrobcem

* plastovy, zpuisob chlazeni je dan vyrobcem




Magneticky obvod statoru a
rotoru

pouZivaji se plechy vélcované za studena (dynamové plechy) s
obsahem kiemiku 3% a tloustky 0,5 mm.

plechy jsou izolované lakem

do plechu jsou vylisovany drazky pro vinuti a pro stazeni a upevnéni
svazku

jednotlivé plechy jsou stazeny do statorového svazku

statorovy svazek je pripevnén na kostru, rotorovy svazek je
nalisovan na rotor

mezi magnetickym obvodem statoru a rotoru je vzduchova mezera.
Méla by byt co nejmensi a jeji velikost je dana technologickymi
moznostmi (do 1 mm).
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Magneticky obvod statoru a
rotoru




Magneticky obvod

Kdyby stator a rotor mély uplné hladky povrch a vodice byly
po povrchu rozlozeny spoijité byly by induk&ni ary
rozloZzeny pfesné podle sinusovky a otacely by se
synchronnimi otaCkami.

tp — polova rozte€ — vzdalenost os dvou sousednich pélu

Popiste kudy prochazi
stfedni indukCni Cara

Predpokladame, ze
vSechny indukéni cary
prochazi jen zuby a ne

drazkami, které maji

podstatné vetsi
magneticky odpor

Vinuti

1.Vinuti statoru

* jednotlivé civky vinuti (méd’) jsou rovhomérné rozlozeny po
obvodu statorového svazku magnetického obvodu

* civky jsou ulozeny izolované do drazek magnetického obvodu
* po zalozeni se konce civek danych fazi vzajemné propoji

* zplisob propojeni a rozlozeni fazi je dan pozadovanym pocétem
polu (otackami) motoru

* po propojeni aizolovani jednotlivych fazi je vinuti impregnovano

2.Vinuti rotoru (motor s kotvou nakratko)

* narotoru je klecové vinuti
* do drazek rotoru je pod tlakem odlita hlinikova nebo médéna klec

* Cela klecového vinuti maji vystupky pro lepsi odvod tepla




Vinuti

05007a/Can.

radani civek na
obvodu statoru

uspora

Vinuti

K1

rozlozeni civek v drazkach

magnetického obvodu

U1

statoru
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Kolika polovy stroj
je na obrazku ?

Jaka je polova
roztec?

Drazky a tyCe jsou zeSikmeny z
ddvodu snizeni hlu¢nosti vlivu
vysSich harmonickych




Krouzkovy asynchronni motor

Vinuty rotor:

* Trojfazové rotorové vinuti je
uloZeno v rotorovych drazkach.

+ Je zapojen zpravidla do hvézdy
(Y), zfidka do trojuhelnika (D)

» Konce fazi rotoru jsou vyvedeny
na krouzky, zaCatky do uzlu (Y)

* Tfi uhlikové kartaCe dosedaji na
tfi krouzky

* Rotorové vinuti muze byt
spojeno

s externimi variabilnimi rezistory
nebo se samostanym zdrojem
(ménicem)

"

Pfedpokladejme 1 zavit spojeny
nakratko. Velikost mag. toku
prochazejiciho plochou zavitu se
béhem otaceni toCiveho mag.
pole méni. Zménou se indukuje
napéti, které jim protlaci znaény
proud. Ten vybudi své magnetické
pole, které spolu s to€ivym polem
statoru vytvori toCivy moment.

Induk&ni motor se rozto€i sam

[RRES )
R

Muze se rotor otacet synchronni rychlosti ?7?




Svorkovnice (bézny motor)

zapojeni vinuti
na svorkovnici

W2 /OUZ pVZ Napétovy tdaj na §titku bézného
PE motoru (pro jednu frekvenci):

T | a) 2301400V
ul©® vi© wi© = b) 400/690 V

VysSSi napéti plati vzdy pro zapojeni
vinuti do hvézdy !

Bézné motory maji na svorkovnici uvedeny pro jednu frekvenci
dvé napéti = motor lIze pri stejném vykonu (ale riznych proudech)
pripojit na dvé rizna sitova napéti.

Hlavni vyznam je dnes ale v dalSich moznostech pouziti pohonu.

Udaj na Stitku 230/400 V,
béznasit U=400V

[O_ 0 Ol o

2

ulY vi@ wi9

W M W MW M W

Na jaké napéti musi byt dimenzovana

L1 ) Y es
PE civka jedne faze ?

L2 L3

Vinuti motoru se zapoji ~ Na fazové napeéti 230 V

do hvézdy nebo do

T Jaké je nebezpeci pri zapojeni vinuti

do trojuhelniku ?
Vinuti motoru musi byt  PFi spravném jiS$téni zapusobi jistic,
zapojeno do hvézdy linak hrozi poSkozeni vinuti !




Udaj na §titku 400/690 V,

bézna sit’ U = 400 V

Ul Vi W

L1 L2 L3

Vinuti motoru se zapoji
do hvézdy nebo do
trojuhelniku ?

Vinuti motoru musi byt
zapojeno do trojuhelniku

Na jaké napéti musi byt dimenzovana
civka jedné faze ?

Na sdruzené napéti 400 V

Jaké je nebezpedi pfi zapojeni vinuti
do hvézdy ?

Motor pracuje s mensim vykonem, pri
plné zatézi naroste proud.

Pii spravném jiSténi zapusobi jistic,
jinak dojde k tepelnému posSkozeni

vinuti !

Svorkovnice (bézny motor)

Hlavni vyznam dvou hodnot napéti na svorkovnici:

a) 230/400V - umoznuje pripojit trojfazovy motor do jednofazové
soustavy (pri zapojeni vinuti do trojuhelniku pracuje
motor s 70% vykonem).

b) 400/690 V - umoznuje pouzit pro spousténi prepina¢ hvézda —
trojuhelnik, zabérovy proud klesne na 1/3 1.




PocCet polu motoru

* zakladnim prvkem pro vinuti je civka

* kazda faze je tvorena nékolika civkami, které jsou vzajemné propojeny do
série

* pri prachodu proudu je civka elektromagnet, mezi jehoz pdly se vytvari
magnetické pole

* vzajemna pozice (uhel) severniho a jizniho pélu se nazyva pélova rozte¢
(ty)-

* polova roztec uréuje pocet poli motoru (2p) a tim i otacky motoru

t, udavase elektricky a
geometricky.

S : S
p elektricky -
t, geometricky -

kde p — pocet polovych dvojic

J J
ty geo = Ip ele/P \ /
3 t,= 180°,, = 1800geo = S

t,= 180%, = 90°,., =

p

~—+

TocCivé magnetické pole

Magnetické pole mulize byt:

* pulsujici - je vytvofeno jednofazovym proudem.
K roztoceni motoru nestaci, k chodu ano.
vyuziti - chod jednofazového motoru

* to€ivé kruhové - je vytvoieno trojfazovym proudem nebo pfi
fazovém posunu dvou stejnych proudu o 90°

vyuZziti - trojfazové stridavé motory

* to€ivé eliptické - je vytvoieno dvéma fazové posunutymi proudy
vyuziti - rozbéh jednofazového motoru, motor se
stinénym pélem

* to€ivé postupné - vysledny fazor indukéniho toku se nepohybuje
plynule, ale po krocich (ahlech).
vyuZziti - elektronické napajeni stridavych a specialnich
stejnosmérnych motort




Tocéivé magnetické pole

Dilci toky
jednotlivych fazich
v daném okamziku
¢1 =+ ¢max

¢2 =-% ¢max
¢3 =-% ¢max

|
|
| /
|
|
\
|
\
\
|
\
\
/\
\
\
\
\

L

Vysledny tok
Jakéa je hodnota ¢ ?

¢c = 3/2 ¢1max

Tocivé magnetické pole

Na ¢em zavisi rychlost otaceni magnetického pole ?

* nafrekvenci - €im vyssi frekvence, tim bude otaceni rychlejsi

* na poctu poli - €im vice poélovych dvojic, tim je rychlost pomalejsi (poly
jsou od sebe méné vzdaleny, za stejnou dobu obéhne
pole menSi vzdalenost) .
pro p =1 obéhne pole za 1 periodu proudu 360°
pro p = 2 obéhne pole za 1 periodu proudu pouze 180°

Vyjadfeni rychlosti magnetického pole — synchronni rychlost ng (1/min)

S / S \
Pro¢ je ve vztahu 60 ? J J
Jaka je maximalni rychlost \ /

J tocivého pole (a tim i motoru) S

na sitové frekvenci ?
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Zakladni vztahy a pojmy

. Indukované napéti

vypocet indukovaného napéti v jedné civce je stejny jako u
transformétoru

vysledné indukované napéti je dano vektorovym soucétem dil€ich
napéti vdaném case

protoze jsou jednotlivé civky vi¢i sobé nato¢eny, nejsou jednotliva
napéti ve fazi a vysledné napéti je nizsi nez u transformatoru

Efektivni hodnota indukovaného
napéti jedné civky:

kde N, ... pocet zavitl jedné civky
¢ ... maximalni indukéni tok
f, ... frekvence na statoru
k, ... Ginitel vinuti, k, <1
. Tazna sila

ve vinuti statoru vznika to€ivé magnetické pole = ?

pole protne klecové vinuti rotoru = ?

v rotoru se indukuje napéti a zaéne prochazet proud = ?
proud v rotoru vytvori vlastni tok (magnetické pole) = ?

magnetické pole rotoru se snazi snizit rozdil mezi obéma toky a
zacne se otacet (spolu s rotorem) ve sméru hlavniho to€ivého pole

v idealni pfipadé by se rotor rozto€il na synchronni otaéky n, = ?
pri stejné rychlosti to€ivého pole a rotoru se v rotoru prestane
indukovat napéti a pole rotoru zanikne = ?

rotor se bude otacet vlastni setrva¢nosti

ve skute€énosti rychlost rotoru vlivem ztrat nedosahne synchronni
rychlosti, rychlost rotoru je mensSi nez rychlost pole

zatizeni rotoru poklesne rychlost rotoru = ?

zvysSi se indukované napéti a indukovany proud = ?
zvétsi se magnetické pole rotoru a vznikne tazna sila
pokles otacek pfi zatizeni vyjadruje skluz — s (-) nebo (%)




3. Skluz - s (-) nebo (%)

je pomeérny rozdil rychlosti magnetického pole statoru a otacek rotoru:

n,—n

S = V jakém rozsahu se pohybuje skluz pro motor ?

N 0<s<1
ns

Jak je velky skluz u indukénich motoru ?

motory naprazdno s=0

malé motory s=(6-10) %
motory stiednich vykont s=z4%
motory velkych vykont s=(1-2)%

Cim je skluz zptisoben ?

* mechanické ztraty motoru (ventilator, loziska) - maly vliv
* odpor v rotoru —u motoru s kotvou nakratko - minimalni vliv
*  zatézi
4. Otacky motoru - n (ot./min)
Otacky motoru lIze vyjadrit ze synchronnich
otacek a ze skluzu ? ns —N
S= ——
N

n=ns*(1—s)=%*(1—s) 0 60* f

Ze vztahu se odvozuji moznosti requlace otacek indukéniho motoru:

* zménou frekvence - spojitd a bezeztratova regulace

* zménou poctu polu - nespojita a bezeztratova regulace

* zménou skluzu - spojitd a podle realizace ztratova
(odporem) nebo bezeztratova regulace
(kaskada)

Nejcastéji se dnes vyuzivaji prvni dva zpusoby regulace otacek.




Priklady

1. Vypocitejte polovou rozte¢ pro Sestipolovy motor (t,.=?,t

pgeo — ?)

2. Vypocitejte synchronni otacky pro dvanactipélovy motor pri
sitovém kmitoétu (n = ?)

3. Vypocitejte otacky Etyrpolového motoru pri frekvenci 60 Hz, je-li
skluz 4% (n = ?)

4. Vypocitejte skluz, jsou-li otacky pfri sit'ové frekvenci 960 ot./min (s = ?)

Priklady

TFifazovy AM 14,7 kW, 3x230V, 50Hz, Sestipblovy, zapojeny do Y, ma jmenovity
skluz 5%.

Viypoctéte:

a) Synchronni otacky a synchronni rychlost

b) Jmenovité otacky rotoru

¢) Jmenovity moment motoru

d) Frekvenci rotorového proudu

Reseni :

a) Synchronni otacky :
synchronni thlova rychlost :
b) Otacky rotoru:

Uhlova rychlost rotoru:

¢) Jmenovity moment motoru:

d) Frekvence rotorového proudu:




Provozni stavy indukéniho motoru

Provozni stavy motoru jsou obdobné jako u transformatoru = ?

* stav naprazdno
* stav nakratko
* stav pri zatizeni

Princip motoru a transformatoru je stejny (elektromagneticka indukce) a
také vyhodnoceni provoznich stavi bude obdobné.

V ¢em jsou hlavni rozdily mezi motorem a transformatorem,
které se projevi analyze ?

* magneticky obvod motoru ma mezi statorem a rotorem vzduchovou
mezeru, jejiz minimalni velikost je dana technologickymi moznostmi =
zvySi se magnetizacni proud (i proud naprazdno), zhorsi se u€inik
naprazdno

* na motor pripojujeme mechanickou zatéz, ktera odpovida ¢inné zatézi
u transformatoru.

* frekvence v rotoru zavisi na skluzu a neni konstantni = komplikace pfi
kresleni fazorového diagramu
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Chod naprazdno

Co znamena chod naprazdno u motoru ?

Na hridel neni pripojena zadna zatéz (volny konec hridele)

Predpoklady pro rozbor:

* rotor se ota€i synchronni rychlosti (skluz je zanedbatelny) = ?

* narotoru se neindukuje zadné napéti, neprotéka proud, nevznikaji
ztraty v Zeleze ani ve vinuti = ?

* v ndhradnim schématu se vliv rotoru neprojevuji

* narozdil od transformétoru je = ?

1. v dasledku vzduchové mezery vétSi magnetizacni proud

2. €inna slozka proudu je vétsi v disledku mechanickych ztrat - AP,

= zvySi se proud naprazdno

= podélné prvky obvodu statoru nelze zanedbat




Indukéni motor naprazdno

Vyjadrete podle 2. KZ vstupni ¢ast obvodu = ?
U; = Ryl +1X50*1 + U
Vyjadrete podle 1 KZ poméry v uzlu = ?
lo = leg + Ilu
Jak je velké napéti a proud na rotorovém vinuti ?

Uizg=0,Uy =0,1,=0

K1

Ztraty naprazdno - APQ

Jaké jsou slozky ztrat naprazdno ?

AP, - ztraty v magnetickém obvodu statoru (ztraty v rotoru zanedbany)
AP;, - ztraty ve vinuti statoru (ztraty ve vinuti rotoru zanedbavame)
AP, - mechanické ztraty

AP = APg + AP,jo + AP,

Rozbor parametru

1. Proud naprazdno - |,
V dusledku vzduchové mezery (nartist magnetizacniho proudu) a
mechanickych ztrét je vySSi nez u transformatoru. Podle velikosti motoru se
pohybuje v rozsahu - 1, = (20 — 60)% I,

2. Uginik naprazdno — cos ¢,
V disledku naristu magnetizaéniho proudu je niz$i nez u transformatoru
(zejména u starsich motoru) - cos ¢, = (0,1 — 0,3) = motory by nemély bézet
naprazdno.




Indukcni motor nakratko

Jak definujeme chod nakratko indukéniho motoru ?

Motor je zabrzdén, vinutim motoru prochazi proud nakratko, ktery je
mnohem vétsi nez proud naprazdno = priéné slozky lze zanedbat.

Nahradni zatézovaci odpor (analogie se zatizenym transformatorem)
je nulovy (vystupni svorky v nahradnim schématu jsou zkratovany).

Indukéni motor nakratko

Lze mérit pfimo indukéni motor nakratko ?
Mérime pfi snizeném napéti — napéti nakratko U, .
Je to napéti, pri kterém prochazi motorem jmenovity proud.




Rozbor indukéniho motoru nakratko

Muze se u motoru objevit stav nakratko ?

Na rozdil od transformatoru ano:

1.

2.

3.

Pri spousténi — v prvnim okamziku je na vinuti plné napéti, ale rotor
se neto€i — kratkodoby rezim.

Pri brzdéni protiproudem — to¢ivé magnetické pole se otaci proti
rotoru

Reverzace — v okamziku zmény poradi fazi se toCivé magnetické
pole otaci proti rotoru — kratkodoby rezim.

1. Impedance nakratko -2, (Q)
Rozbor indukéniho motoru nakratko
2. Proud nakratko motoru (zabérovy proud) - |,

Cim je dana jeho velikost ?

impedanci indukéniho motoru Z, a napétim sité U, (nemusi to byt
jmenovité napéti motoru).

Pri vypoétu predpokladame linearni zavislost napéti a proudu.

Velikost proudu nakratko (zabérového proudu) IZ = (4—7)Iﬂ

1. zpUsob —>

2. zptusob —»

presny vypocet z >
meéreni nakratko
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Rozbor indukéniho motoru nakratko

3. Uginik nakratko - cos @,

jeho velikost je dana podilem ¢inné a jalové slozky impedance
indukéniho motoru Z, (cos ¢, = R,/Z,)

Vlivem vzduchové mezery (vétsi rozptyl) je ucinik nakratko vyrazné
mensi nez u transformatort (u motoru strednich vykont 0,3 - 0,5).

4. Ztraty nakratko (ztraty ve vinuti) - APK = APi

jsou dany proudem a odporem vinuti.
Ztraty lze vyjadrit obecné pomoci Joulencova zakona =

Pro motor plati:

Ztraty nakratko Ize uréit mérenim (wattmetr) nebo vypoétem

Vyhodnoceni méreni naprazdno

Méfeni naprazdno

P (W)

APge

0 100 200 300 Uy 400
U (V)

AP, - protazeni kfivky na osu vykonu a prusecik s osou vykonu

APy, - ztraty naprazdno ve vinuti statoru (ve vinutirotoru lze ztraty
zanedbat). AP;;5 = 3*R;,*I,,?

APge - ztraty v magnetickém obvodu statoru, APz = AP, - AP, - APy




Vvhodnoceni méreni naprazdno

Mérfeni nakratko

1 (A)

T ,»lj T T " |
0 20 *° 40 60 Uk 80
U (V)

Uy, - te€na ke kfivce a prusecik s osou napéti
AP, - ztraty nakréatko ve vinuti motoru, AP, = 3*R,*1,2 (ztraty v Zeleze
jsou zanedbany).

Vypocéet parametru indukéniho stroje

1. Podélné parametry -R,, X,

Vstupni hodnoty pro vypocet:

a) vypoéet uéiniku nakratko |:>

b) vypocet impedance nakratko |:>

c) vypocet podélnych parametrui |::>




Vypocet parametru indukéniho stroje

Priklad:

Vypocditejte podélné parametry indukéniho motoru s vykonem 4kW, napétim
nakratko 117,3 V, jmenovitym napétim 380 V, jmenovitym proudem 9,1 A a
ztratami nakratko 640W.

a) vypocet uciniku nakratko

b) vypocet impedance nakratko

c) vypocet podélnych parametru

Vypocet parametru indukéniho stroje

2. Pricné parametry - RE, Xm

Vstupni hodnoty pro vypocet:

a) vypoéet uéiniku naprazdno |:>

b) vypoc€et €¢inné a jalové slozky |:>
proudu naprazdno

C) zapis proudu napradzdno v komplexnim :>
tvaru



d) vypocet ubytku napéti

na podélné impedanci |:>

statorového vinuti

e) vypocet indukovaného napéti |:>

f) vypoéet pfiéné admitance |:>

g) vypocet pricnych parametru |:>

Vypocet parametru indukéniho stroje

Priklad:

Vypocitejte podélné parametry indukéniho motoru s vykonem 4kW, napétim
nakratko 117,3 V, jmenovitym napétim 380 V, jmenovitym proudem 9,1 A a
vykonem nakratko 640W. Proud naprazdno je 4,46 A, vykon naprazdno je 280W

a) podélné parametry (predchozi priklad) Rk =2,58 Q
Xk=7Q

b) vypocet uciniku naprazdno

c) vypocet €inné a jalové slozky
proudu naprazdno

d) zapis proudu naprazdno v komplexnim
tvaru



e)

f)

9)

h)

vypocet ubytku napéti
na podélné impedanci
statorového vinuti

vypocet indukovaného
napéti

vypocet priéné

admitance

vypocet pricnych
parametru

Indukéni motor pri zatizeni

Zakladni princip indukéniho motoru a transformatoru je stejny =
zakladni shoda je jak v ndhradnim schématu, tak i ve fazorovém
diagramu. Presto budou urcité odliSnosti: ?

1.

Na vystupni vinuti transformatoru jsme mohli pfipojit rGznou
elektrickou zatéz (velikost a charakter). Na motor lze pfipojit pouze
mechanickou zatéz, ktera ma analogii s odporovou (€innou) zatézi
transformatoru.

Na vstupnim a vystupnim vinuti transformétoru je vZzdy stejna
frekvence. U motoru je na statorovém vinuti frekvence zdroje, na
rotorovém vinuti je frekvence zavisla na skluzu = frekvence na vinuti
rotoru je proménna.

Vliv narozbor:

1.

Na vystupu v nahradnim schématu je vzdy ¢inny odpor, ktery je
proménny podle velikosti zatéze.
Do fazorového diagramu lze zakreslit pouze fazory se stejnou

frekvenci = je nutné provést korekci jednotlivych veli€in tak, aby
nebyly zavislé na frekvenci.




Indukéni motor pri zatizeni

Zakladni princip indukéniho motoru a transformatoru je stejny =
zakladni shoda je jak v ndhradnim schématu, tak i ve fazorovém
diagramu. Presto budou urcité odliSnosti: ?

1. Na vystupni vinuti transformatoru jsme mohli pfipojit riznou
elektrickou zatéz (velikost a charakter). Na motor Ize pripojit pouze
mechanickou zatéz, ktera ma analogii s odporovou (€innou) zatézi
transformatoru.

2. Navstupnim a vystupnim vinuti transformétoru je vZzdy stejna
frekvence. U motoru je na statorovém vinuti frekvence zdroje, na
rotorovém vinuti je frekvence zavisla na skluzu = frekvence na vinuti
rotoru je proménna.

Vliv narozbor:

1. Na vystupu v ndhradnim schématu je vzdy éinny odpor, ktery je
proménny podle velikosti zatéze.
2. Do fazorového diagramu lze zakreslit pouze fazory se stejnou

frekvenci = je nutné provést korekci jednotlivych veli¢in tak, aby
nebyly zavislé na frekvenci.

Frekvence na rotoru

Se zménou zatéze se méni skluz = zmeéna frekvence na rotoru:

a)pron=0=7?

s = 1 (stav nakratko) = vinuti rotoru je protinano magnetickym
polem o frekvenci sité = f, = f;

b) pron=n,="7?
s = 0 (stav naprazdno) = rotor se otaci stejnou rychlosti jako
magnetické pole statoru = vzajemny rozdil rychlosti je nulovy =
na rotoru se neindukuje zadné napetif, = 0

c)0<n<n, =7?

Frekvence v rotoru je dana rozdilem synchronnich a skuteénych
otacek motoru




Indukované napéti na rotoru

Obecné vyjadreni velikost indukovaného napéti na civce: ?

Indukované napéti na vinuti statoru: ?

frekvence na statoru je dana siti a nezavisi na zatézi = stejné jako u
transformatoru.

Indukované napéti na vinuti rotoru: ?

frekvence na rotoru zavisi na zatézi = do fazorového diagramu nelze
kreslit fazory s proménnou frekvenci.

Protoze lze zatéz vyjadrit prostrednictvim skluzu, prevedeme
vSechny veli¢iny v rotoru, které obsahuji frekvenci, na zavislost na
skluzu a pozdéji dale upravime.
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Rozptylova reaktance rotoru

Obecné vyjadreni reaktance na civce: ?

Rozptylova reaktance na vinuti statoru: ?

frekvence na statoru je dana siti a nezavisi na zatézi = stejné jako u
transformatoru.

Rozptylova reaktance na vinuti rotoru: ?

frekvence na rotoru zavisi na zatézi = do fazorového diagramu nelze
kreslit fazory s proménnou frekvenci.

Proto opét vyjadiime zatéz prostrednictvim skluzu




Proud na rotoru

Z pohledu parametrt je proud na rotoru tvoren RL zatézi (odpor
vinuti + rozptylova reaktance): ?

I _ Ui2
s * 2 -
Po dosazeni: * |, = Ui.20 S R, + jX_,
RZ + JXO'Z * S
|. = Ui20
Citatel i jmenovatel vydélime skluzem: ? 2 R, .
+ JXO'Z
S

Co zahrnuje €len R,/s: ?
musi obsahovat odpor vinuti rotoru (R,) a zatéz

Z ¢lenu R,/s odeéteme odpor
vinuti rotoru R, a dostaneme
vyjadreni zatéze motoru do
nahradniho schématu: ?

ZiednodusSené nahradni schéma

Pro podrobny rozbor provoznich stavii a parametrd, vypoc¢tu proudt, vykont
a momentu se vyuziva zjednodusené nahradni schéma.

Pak plati: U; = U; = Ujyg; =

Roy

L= (R/l +?) + j(Xo-1+ XO'21)




Indukéni motor pfri zatizeni

Uxi =1 Xe1 * Iy Uri =Ry * Iy
Uy = U+ Uy +Ugg

e = U/Rpe 1, = U/GX,)
lo = lre + 1, lo =13+ 13

Uy + Uypy + Uppy + Ujppp =0 =

- Uizo1 = Upy + Uypg + Ugyy

K1

LI &

Prepocet veliCin

Plati, ze
m,-N,- kv2
|21:|2' Uizo1 = Uiz - P
m, - N1 . kvl prepoctené rotorové indukované napéti
stator
U = m, - N1 ) kv1
i201 — “~i20 N R,; =R, . p2
mz “INo T kv2 prepocteny rotorovy odpor na stator
2
Nl 0 kvl Xoo1 = Xop - P2

Ry=R,

prepoctena rotorova rozptylova reaktance

m, N2 : kv2 na stator
N. - 2 oy = 15/p
X = X rnl . 1 I(vl rotorovy proud pfepocteny na stator
o2l o2
N. -
ity 2 kV2 Kde prevod

Ui _ 4.44-0- f 'mL'Nl'kvl _ ml'Nl'kvl

Ui20 _4-44‘q)'f'mz'N2‘kv2 mz’Nz'kvz




Moment indukéniho motoru

P P P
Toc€ivy moment na hrideli plati: M = ; - 2-7r-N - 9’55.F(N ' m)
60

kde P ... mechanicky vykon motoru
n ... ota€ky motoru, n = n_*(1 - s)

Z nahradniho schématu lze urcit vztah pro vyvkon motoru:

1-s
P:3'|221'Rz:3'|221'R21’T

Po dosazeni je moment motoru:

3.12.R, . 1=S

Pt 12, _ e

M =9,55° = 9,55. s _g55 3l Rull=9) _ggp 3-1a-Ry
n n,-(1-9) s-ng-(1-9) S- N,

Momentova charakteristika

patri mezi zakladni provozni charakteristiky motoru:

Momentova charakteristika se udava v rtiznych formach, tvar

charakteristiky je ale vzdy stejiny: M = f(n) teorie stroju
M = f(s) teorie stroju
n =f(M) pohony
s=f(M) pohony

Pri zanedbani rozptylu je indukéni tok konstantni a proud rotoru primo
umeérny skluzu:




Proudova charakteristika

Vlivem rozptylu je ale motor odbuzuje = proud neroste linearné

Momentova charakteristika

Pri konstantnim toku by narustal moment také linearné

Pri odbuzovani ale moment neni linearni, pri velkém odbuzeni
dokonce klesa.




Rozbor momentové a proudové charakteristiky

Pro rozbéh uréujeme:

|, zabérovy proud
M, zabérovy moment

Pro mezni zatéz
M, ax maximalni moment

Pro danou (jmenovitou) zatéz uréujeme (pro rozbor si musime zvolit
prubéh zatézného momentu M,):

M, jmenovity (dany) moment

n, jmenovité (dané) otacky S, Jmenovity (dany) skluz

I, jmenovity (dany) proud S,, Skluz zvratu

Rozbor momentové a proudové charakteristiky

Momentovou charakteristiku Ize rozdélit na dvé casti:

* stabilni (motor v této ¢asti v ustaleném stavu miize pracovat) je
ohrani€ena 0 <s <s,, kdes,, je skluz zvratu (odpovida maximalnimu
momentu).

* nestabilni — pfi s > s,, se motor zastavi (prejde do stavu nakratko)

Momentova pretizitelnost py, =

udava, jak lze motor momentové pretizit. Py = ( )
Pz =
udava pomér zabérového a jmenovitého momentu p, =( )

Pomérny zabérovy proud p, =

udava zabérovy proud pfi zapnuti motoru p,=( )
Zavér z momentového rozboru: sal R, X,
Mz Ulﬁ R,T X,
MmaxT U12 R memsoied XGJ’




Jmenovity  Velikost Provozni hodnoty pfi jmenovitém vykonu Objednaci Eislo

vykon motoru Jmenovité Jmenovity Trida Ucinnost Uginnost Uginik  Jmenovity

pri otacky pi moment Gacinnosti pfi S0Hz pfi S50Hz pifi 50Hz proud Doplnéni obj. Cisla

50Hz 60Hz 50Hz pii 50Hz podle 4/4 zatéz 3/4 zatéz 4/4 zatéz pfi 400V, o napéti, tvar, ochranu a
CEMEP 50Hz svorkovnicovou skFif

B By My T My M cosgp, I, viz tabulky na str. 1/56 a 1/57

kW kW min-’' Nm % Y% A

Provedeni motoru: tepelna tfida F, stuperi ochrany krytem IP55, vyuziti na tepelnou tfidu B
2 polové - 3000 min-! pfi 50 Hz, 3600 min- pfi 60 Hz

3 345 100L 2835 10 EFF2 83,2 84,8 0,87 5] 1LE1002-1AA40-000
4 46  1T12M 2930 13 EFF2 84.8 84.4 0.86 7Y |1LE1002-1BA20-0000
55 B3 13285 2005 18 EFF2 86 86,6 0,89 10,4 1LE1002-1CA00-0000
75 86 1325 2025 24 EFF2 87,6 87,8 0,88 14 1LE1002-1CA10-0000
" 12,6 160 M 2920 36 EFF2 88,4 88,7 0,85 21 1LE1002-1DA20-0000
15 17,3 160 M 2930 49 EFF2 89,5 89,6 0,84 29 1LE1002-1DA30-0000
18,5 21,3 160L 2935 60 EFF2 90,9 91 0,86 34 1LE1002-1DA40-0000
Objednaci ¢islo Zabér. moment  Zabér. proud Moment zvratu  Momentova NMoment HIuk pii jmenovitem
pii piimém spousténi na sit’ v nasobcich jmenovitého trida setrvatnosti vykonu
momentu proudu momentu Hladina Hladina
akustického akustického
tlaku vykonu
pii 50Hz pii 50Hz
M, /M, 1/, M, /M, KL J Lo Liga
kgm? dB(A) dB(A)

Provedeni motoru: tepelna tfida F, stupen ochrany krytem IP55, vyuZiti na tepelnou tfidu B

1LE1002-1AA40-0003 32 6,2 3,3 16 0,0034 72 84
MLE1002-1BA201-00010 2 7 73 3.0 16 00067 69 81 |
1LE1002-1CA00-0030 2 56 26 16 0,013 G 80
1LE1002-1CA10-0000 22 6.4 3 16 0,016 G 80
1LE1002-1DA20-0003 21 6,1 2,7 16 0,030 70 82
1LE1002-1DA30-0000 24 6 3 16 0,036 70 82
1LE1002-1DA40-0000 25 7 3,2 16 0,044 70 82
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Energeticka bilance motoru (generatoru)

T P 1. Ztréty ve vinuti statoru
lﬁ’ Rk APj; (rotoru AP, )

2. Ztraty v Zeleze statoru
2. Cinny elektricky vykon
statoru P, (rotoru P,

48 N —> AR, pouze u krouzkového
T ] motoru pokud privadime
P nebo odvadime el. vykon )
i5

Mechanické ztraty AP, ,

.
AR 5
LP 4. Mechanicky vykon na
— AF;E2 hfideli P,
5. Vykon prochazejici
5 P2

vzduchovou mezerou P




Ztraty indukéniho motoru

Prikon motoru: Ps =
Ztraty na motoru:
* ztraty na vinuti statoru AP, =
* ztraty na vinuti rotoru AP,
* ztraty v Zeleze (rotor) APrc, (vétSinou se zanedbavaiji)
* ztraty v Zeleze (stator) AP, } . .
* mechanické ztraty AP, U Y GEBTERRIND AP
Mechanicky vykon na hfideli: P,
Rozbor vykonu:
Prikon motoru: Pg =

Vykon ve vzduchové mezefe: P;;=
(viz odvozeni ndhradniho schématu motoru)

Mechanicky vykon na hrideli: P, =

(motor s kotvou nakratko) P, =

K1tinnost Uginnost Uginik
pii 50Hz pii 50Hz pfi 50Hz

4/4 zatéz 3/4 zatéz 4/4 zatéz U éi n ik a l’] éi n n ost
oo o indukéniho motoru

Yo

ny krytem IP55, vyuziti na teg

mm TR Obecné plati, ze ucinik a u€¢innost pfi jmenovité
Bip  e4d 086 zatézi zavisi na poctu poli motoru — ¢im mensi
7L 98 0 pocet polu tim je uc¢innost a Ucinik vysSsi.

805 89.6 084

90,9 a1 0,86

I BN Motor je navrzen na chod pii jmenovitém

86 36,5 0,83

e D vykonu a mél by pfi tomto vykonu pracovat.

87 a7.4 0,83 o vaw s . ” -

B84 sBi 052 S vyraznéjSim poklesem mechanického vykonu
oz | klesa uc¢innost i uc¢inik motoru.

74 72,6 0,77

78 78,1 0,77 ., . ., . v .

0 795 oM Lze dosahnout optimalnich hodnot ucinnosti a
s 07e D uciniku i pfi snizeném vykonu ?

87,6 a7, 7 0,77

s ] Ano, poklesem napajeciho napéti (optimalizace

70,2 67,6 0,65

05 6or 071 chodu motoru, Ize napriklad prostrednictvim
76,6 76,4 0,74 v =wv o . - sy o - v

79 185 o7 D meéni€u kmitoctu a softstartéru). Zaroven ale
80 787 0,69 oo Jp—

835 839 070 roste skluz (klesaji otacky).

83,5 84,7 0,70




Kruhovy diagram

* P¥i riznych provoznich stavech indukéniho stroje se pohybuje fazor
proudu po kruznici = kruhovy diagram je propojeni koncovych bodu
fazoru proudu indukéniho stroje.

* Kruhovy (kruznicovy) diagram slouzi k rozboru riiznych provoznich
stavl indukéniho stroje

* Z kruhového diagramu lze odecist provozni udaje a vlastnosti motoru

* Existuje nékolik riznych konstrukci kruhového diagramu, které se lisi
vstupnimi predpoklady a nasledné presnosti ode¢tenych hodnot

* Odvozeni a sestrojeni kruhového diagramu se provadi podle
zjednoduSeného nahradniho schématu.

"w s

* NejpresnéjSi jsou kruhové diagramy pro motory strednich a velkych
vykont

* Vstupni predpoklady:
- parametry motoru nezavisi na zatizeni
- napajeci napéti je konstantni
- ztraty naprazdno jsou konstantni

Popis kruhového diagramu

Popis kruhového diagramu na realném motoru
sestrojeného na zakladé namérenych hodnot

pfimka momentu pfimka pfrikon(
| | A\ 4

pfimka vykonu kruhovy diagram

proud nakratko
1

proud rotoru
pfi dané zatézi

proud statoru
pfi dané zatézi

proud naprazdno




Popis kruhového diagramu

M(N.m-mul

Plkw -mP)

I(A-m,)
65 cosp

e

EHIZTIEEE

~ - Aan wr v =

Vvhodnoceni konstantnich veli¢in pro dany motor

maximalnivykon| [maximalni moment

zabérovy
moment

>~
Ztraty nakratko
navinuti rotoru

\\ ""ff'j'f.'f.'ffﬁ‘,’.,".'.f.,"."VW

Ztraty nakratko
navinuti statoru

T
S

“. [stred KD

P Ztraty naprazdno




Vyhodnoceni veli€in pro danou zatéez (I= 13 1,)

Proud motoru

Rotorovy proud /

prikon

W

> VYKon na hrideli /
A// Ztraty na vinuti rotoru

Ztraty na vinuti statoru

hY

i

Vyhodnoceni velicin pro danou zatéz (I= 1,3 1)

Skluz pro danou zatéz
(prusecik primky skluzu a
rotorového proudu)

s =075 | /I
s =0,5

> moment motoru

7




Vyhodnoceni veli€in pro danou zatéz (I =~ 1,3 1)

Pomocna pulkruznice pro odecteni u€iniku

.
.
,
.
.
‘.
Coso |- -- ‘
- .
S .
~. .
.. ,
~ 5, .
RN K .
Soh e
-
o
4
4
4

COSQ,

cosQ, |-

Konstrukce kruhového diagramu

Potrebné vstupni hodnoty:

1. odporu vinuti statoru prepoéteny na provozni teplotu R, (pfi 75°C)

2. synchronni otaéky motoru Ng

3. jmenovité napéti motoru U,

4. méreni naprazdno proud naprazdno lo
ucinik naprazdno COSQ,
€inna slozka proudu naprazdno log
jalova slozka proudu naprazdno lo;

5. méreni nakratko proud nakréatko Iy
ucinik nakratko COSQy

6. Ztraty nakratko ve vinuti statoru APy

APy, = 3% Ry * |2

Pozn. Konstrukci proudu naprazdno a nakratko Ize provést pres ucinik
nebo pres ¢innou a jalovou slozku. U proudu naprazdno je vyhodnéjsi
prvni zpusob u proudu nakratko jsou mozné obé varianty.




Postup pri kresleni:

2. Z méreni naprazdno vypocitame ¢innou a jalovou slozku proudu a pomoci
méritka uréime koncovy bod fazoru |,

3. Stejnym zpusobem uréime fazor proud I,

4.V koncovém bodé fazoru bodé |, sestrojime rovhobézku s osou x

Rovnobézka z bodu |,

Postup pri kresleni:

5. Spojime koncové body fazoru |, a I, (pfimka vykonu)
6. Vytvofime osu prFimky vykon

7. Prusecik osy primky vykon( a rovhobézkou s osou x — stfed kruhového
diagramu

Osa k prfimce vykont

Primka vykon

Stred KD




Postup pfri kresleni:

8. Sestrojime kruznici
9. Zbodu A, sestrojime kolmici na osu x
10. Na kolmici vyneseme AP;, vytvofime pfimku momentu

11. Cast kruznice A, — A, predstavuje motor, A, - A_ = brzda, A, - A, = generéator

Ay
mT:nrll:iiﬁ Kolmice z
bodu A,
| \
/ A,
P
AO
AP]lk

Postup pri kresleni:

12. Sestrojime rovnobézku s pfimkou momentu. Poloha rovnobézky je libovoina,
optimalni je jeji umisténi mimo KD
13.Z bodu A, sestrojime kolmici na osu x

14. Pfimka skluzi je omezena prusecikem kolmice z bodu A0 (s = 0) a
prusecikem s primkou vykont (s = 1)

15. Na primce skluzl vytvofime stupnici

Rovnobézka s pfimkou momentu s=1




Priklad:

Trojfazovy indukéni motor:
Jmenovité napéti 380 V, pocet pélpara — 3, odpor vinuti statoru R; = 1,09 (20°C)

Namérené hodnoty:
méreni naprazdno U =380V, |, = 4,16A, AP, = 190W
meéreni nakratko U,=126,8V, I, =In =9,91A, AP, = 847 W

Ukoly pro vypracovani:
1. Urcete pfriéné a podélné parametry motoru
Sestrojte kruhovy diagram
Z kruhového diagramu urcete veli€iny, které jsou pro dany motor konstantni
(MmaX! Pmax' I\/Iz' PO)
4. Z kruhového diagramu urcete veli€iny pro zatézovaci proud I1z=12 A
(M, P, Py, Pjp, Py, cose, skluz, n, 1,;).

W

Zadani hodnoty proudu Un 220
izl 12 |A f 50
Odedtené hodnoty
Pfikon 6219,08]W ' 9,91
Vykon 4979,61|W Ip 29,74352
Ztraty v rotoru 556,19|W P 847
- Ztraty ve statoru 493,28|W
naprazdno Ztraty naprazdno 190,00]W i JE
nakrétko Moment 52,87|Nm Zk 7,396569
q pf_vykonu udinnost 0,85 udinik 0,388673
kruznice ucinik 0,79 Rk 2,874848
------- Ak skluz 10,28(% Xk 6,815019
¥ moment otacky 897,19|1/min
zr;ud zabérovy moment 37,66[Nm Rk/2 1,437424
volmice maximalni vykon 5938,06]W Xk/2 3,40751
Kluz maximalni moment 72,18[Nm ‘ Lk 0,010846
i proud rotoru zokrouhl. 5
Linearni (pf_moment) lo 4,16
lo€ 0,28788
Ioj 4,15003
Po 190
Uf 220
ucinik 0,069
Uf 220
lo 0,28788-4,15003j
B Rk/2 1,43742
Xk/2 3,40751j
du 14,55507-4,98438]
Ui 205,44493+4,98438j
Yo 9,1E-004-2,022E-002j
G 0,00091
Bl -0,02022
Rfe 1098,901099
Xmi 49,45598417
Lmi 0,157423287




Moznosti provozni indukéniho stroje

Indukéni stroj muze pracovat v riiznych provoznich rezimech:

1. Indukéni motor
V jakém rozsahu skluzi mtize pracovat indukéni motor ?

0<n<ng =
Provedte rozbor ¢inného a jalového vykonu motoru (zdroj, spotrebic)
P>0 Q>0

2. Indukéni brzda

Jak miGzeme definovat rezim indukéni brzda a v jakém rozsahu skluzt
muze stroj pracovat ?

V rezimu indukéni brzda se rotor otaci proti tocivému poli statoru

n<o =
Proved'te rozbor ¢inného a jalového vykonu motoru (zdroj, spotrebic)
P>0 Q>0

Moznosti provozni indukcniho stroje

3. Indukéni generator

Jak muzeme definovat rezim indukéni generator a v jakém rozsahu
skluzi maze stroj pracovat ?

V rezimu generator se rotor otaci rychleji nez toc€ivé pole statoru

n>n, =
Proved'te rozbor ¢inného a jalového vykonu motoru (zdroj, spotrebic)
P<O0 Q>0

Zaver:
1. Indukéni motor i brzda odebiraji €éinny vykon ze sité, generator je zdrojem
¢inného vykonu

2. V rezimu indukéni brzda odebira stroj velky proud ze sité = hrozi poSkozeni
stroje = nutnost snizit napéti.

. Pfi zméné poradi fazi v piném chodu motor je s = 2 = brzdéni protiproudem

. Ve vSech rezimech je indukéni stroj spotirebicem jalové energie. Proto se
neda indukéni generator pouzit pro velké vykony (nejcastéji MVE nebo vétrné
elektrarny).

B~ W




Kompletni kruhovy diagram

Kompletni momentova a proudova charakteristika

BRZDA v | MOTOR 1 GENERATOR
(protismérna) T {nadsynchronni brzda)
M:

N ..jmenovity pracovni bod

(protismérna) (nadsynchronni brzda)

Iz zabérovy proud
(proud nakratko)
lig.. proud naprazdno

—_—s N
-5




Uvod do problematiky

Jaké problémy vznikaji pri spousténi indukénich motoru ?

V okamziku pripojeni motoru k siti je motor ve stavu nakratko (rotor
stoji, magnetické pole se otaci synchronni rychlosti, skluz = 1.

Jak je velky zabérovy proud a ¢im je omezen?

Proudovy raz se pohybuje v rozsahu IZ = (4 — 7)*I2. Obecné plati, Zze u
stroju s méné poly je zabérovy proud vétsi. Proudovy raz je omezen
impedanci motoru (podélnymi parametry).

Jaké jsou dusledky proudového razu?

1. Tepelné namahani stroje
u lehkého a stredniho rozbéhu lIze vétSinou zanedbat (kratky ¢as)
2. Ubytek napéti v siti
nepfiznivy jev a musi se s nim pocitat, zejména v rozlehlé siti
3. Problémy s jiSténim
nutnost pouzit jisti¢ s charakteristikou D, pomalou pojistku nebo
motorovy spoustéc
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Princip spousteni

Jakym zpuisobem lze obecné snizit proud ?

Podle Ohmova zakona lze snizit proud snizenim napéti, zvySenim
odporu nebo kombinaci obou zptisobu.

Jaké jsou zakladni vyvhody a nevyhody obou principu ?

1. Snizeni napajeciho napéti (U <U,)
Vyhody: * neni tfeba specialni motor
Nevyhody: * s poklesem napéti klesa i moment (M ~ U?)
* nutné pridavné zarizeni

2. ZvySeni odporu v rotoru

Vyhody: * roste zabérovy moment (Ize dosahnouti M, =M, ., )
meékgéi (plynulejsi) rozbéh
nutny specialni motor
zvyseni ztrat pri rozbéhu, v nékterych pripadech i pfi
chodu motoru

Nevyhody:

* ¥




Primé pripojeni motoru K siti

Pri pfimém pfipojeni musime vzit v uvahu velky zabérovy
proud a dasledky tohoto proudu — zejména ubytek napéti.

Je uréena hranice vykonu pro pfimé pripojeni k siti ?

Neni, moznosti jsou dany mistnimi podminkami:
* Obytek napéti mize ohrozit ¢innost dalSich zafizeni
* Uubytek napéti mize zpusobit problémy jinym odbérateliim

Obecné plati zasada:

* nema-li podnik (majitel motoru) vlastni distribu¢ni transformator, pak
by se mél omezit zabérovy proud i pfi relativné malych vykonech
motoru (zhruba do 3 kW, podle mistnich podminek muize byt ale i
méné).

* ma-li podnik vlastni distribuéni transformator, je to jeho problém. V
nékterych pripadech se spousti pfimo motory i desitky kW.

Rozbéh motoru snizenim napéti

, 1. spoustéci odpory
Nl Odpory jsou pripojeny sériové k motoru. Na
AT odporech se vytvori ubytek napéti = snizeni
1_ napajeciho napéti motoru. Po rozbéhu se
| Jl [__H ]] ” odpory vyradi (zkratuji). PriliS se nepouziva.
| 538 i ol il |
\L | \ -------- 1 Vyhoda: * jednoduchost
M1 g_'-kf Nevvhoda: * ztratovy rozbéh
W2 1 Ve * proud klesa s prvni mocninou, ale
moment s druhou mocninou napéti
U )
| , = | - w3 z Pouziti:  jednoduché aplikace s malym
U, pozadavkem na zabérovy moment
2
* Uz
M,=M,
n
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Rozbéh motoru snizenim napéeti

2. spoustéci tlumivky
Tlumivky jsou pripojeny sériové k motoru. Na civkach se vytvori
ubytek napéti = snizeni napajeciho napéti motoru. Po rozbéhu se
tlumivky vyradi (zkratuji). Omezené pouziti
Vyhoda: * jednoduchost
* minimalni ztraty
Nevyhoda: * zhorseni uéiniku
* proud klesa s prvni mocninou, ale moment s druhou
mochninou napéti
PouZiti:  jednoduché aplikace s malym pozadavkem na zabérovy
moment
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Rozbéh motoru snizenim napéti

3. spoustéci autotransformator
Spousténi probiha ve dvou stupnich.
1. Nastaveni napéti na autotransformatoru
2. Vytvoreni ubytku napéti na civce autotransformatoru
Vyhoda: * minimalni ztraty
* jemnéjSi rozbéh (2 spoustéci stupné)
* moment klesa se stejnou mocninou jako proud
Nevyhoda: * nutny autotransformator

Prevod
autotransformatoru:

Zabérny proud ze sité:

Zabérny proud
shizenym napétim:




Prubéh spousténi:

1. Sepnuty spinac¢e Q1 a Q3 - velikost napéti je dana pomérem na
autotransformatoru

2. Sepnuty spinace Q1 - velikost napéti je dana ubytkem napéti na
civce transformatoru

3. Sepnuty spinac¢e Q1 a Q2 - autotransformator je vyrazen
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Rozbéh motoru snizenim napéti

4. prepina¢ hvézda - trojuhelnik
NejcastéjSi zpusob spousténi motoru stirednich vykonu.

Vyhoda: * jednoduchost
* mozna kombinace ru¢niho a automatického spinace
* moment klesa ve stejném poméru jako proud
Nevyhoda: * nelze nastavit velikost zabérového proudu (momentu)
*

Ize pouzit pouze u motort se Stitkovym napétim 690/400 V
(660/380V)

L1 —

Z — Realizace:

ol I3 * mechanicky prepinaé Y/D
* stykacova kombinace
- 3 samostatné stykace
- stykacovy celek Y/D od vyrobce
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zapojeni do hvézdy

Ul
I

230 V]

— 400 V]

w1

Vysledny pomér proudu:

US
IsY=’\/§*Z :l:ISYZI_SA
l. +3*U, 3 3
Z

zapojeni do trojuhelniku

U1l
£(r /\’)) 400 V
A
W1 V1

Vysledny pomér momentu:

2

U,

MZY~ Uf i
Mm~ Us

J3*U,

Rozbéh motoru snizenim napeéti

5. elektronicky spoustéc (softstartér)

Moderni zplisob spousténi, ktery je vhodny zejména pii Castém
spousténi s riznymi pozadavky na zabérovy moment a dalSimi
naroky na rozbéh motoru (napr. €asové funkce).

Silovy rozvod:

| ATS48 |
|
|
L1 LT I—é’l—l | 2T Y'Y
T T E
i —is— | U1 Iz
|
| I
|
L2 Uy I—é|—| I 4/T2 Y Y
i g | V1 V2
|
| I
l I
13 S/L3 | I_é|_l | 6/T3 ' p g ——
i —i— | W1 V3
|
|

Tyristory v antiparalelnim zapojeni

Vinuti motoru




Pomocny stykaé MoZznosti ovladani (nastaveni)

Klavesnice na
¢elnim panelu

3 Terminal na
= c¢elnim panelu
(mikropogitac)

Pocita¢ (pres sériovou
linku)

PLC fridici jednotka
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Funkéni moznosti

* moznost nastaveni
zadaného prubéhu
momentu (podle zatéze)

* po rozbéhu lze preklenout
stykacem

Ochranné funkce

* tepelna ochrana motoru (ochrana proti pretizeni)

* zpracovani vystupu z PTC cidel motoru

* hlidani prekroéeni doby rozbéhu (rozbéhova ochrana)
» ochrana proti nadproudiim

DalSi moznosti nastaveni (vybér)

* doba rozbéhu a doba dobéhu

* rizné moznosti zastaveni motoru

* rezim ,optimalizace” motoru

* napét’ova podpora (boost) v po¢atku rozbéhu




Charakteristiky

Proudova charakteristika: °| N

MIMn
G
5
4 —
1 / A
3 -~

-t
—
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fn
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4
1zo
3

[ %]

0 0,25 05 0.75 1

1 — normalni spousténi
2 — pouZiti softstartéru

Momentova charakteristika

Charakteristiky

Prubéh otacek a proudu v .
zavislosti na €ase : i

100 % == Md
Un

momentova rampa

0 %1
Un

Ifin nins

2
2 \

1-proud
2 — otacky

100 mE
—

Aplikace napéfového boostu odpovidajictho
100 % jmenovitého napéti motor

t

Napét'ovy ,,boost”




Vybér ze seznamu parametri — softstartéru MSF 2.0

Rozbéh

310 Zpusob rozbéhu 1, 2, 3, 4

1. Momentovy linearni

2. Momentovy kvadraticky

3. Napétovy

4. Pfimy (DOL)

311 Podate¢ni moment pfi rozbéhu 0-250% Tn
312 Kone&ny moment pfi rozbéhu 25-250% Tn
313 Pocatecni napéti pfi rozbéhu 25-80% U
314 Proudové omezeni pfi rozbéhu OFF, 150-
500% In

315 Doba rozbéhu 1-60 s

316 Zesileni momentu-proudové omezeni oFF,
300-700% In

317 Zesileni momentu-doba pusobeni 0,1-2,0 s

Hlida€ zatéze (alarmy, vystrahy dle vykonu)
Ochrany motoru (tepelnd, PTC ¢idla, omezeni
poctu startli, zablokovani rotoru)

Ochrany sité (nesymetrie, prepéti, podpéti,
sled fazi)

Analogové vstupy a vystupy

Digitalni vstupy a vystupy

Diagnostika (méreni U,l,P,cosf, M,)

Provozni data (doba chodu, spotieba energie)

Zastaveni

320 Zpusob zastaveni 1, 2, 3, 4,5

1. Momentové linearni

2. Momentové kvadratické

3. Napétové

4. Volny dobéh

5. Brzda

321 Kone¢ny moment pfi dobéhu 0-100% Tn
322 Snizovani napéti pfi dobéhu 100-40% U
323 Zpusob brzdéni 1, 2

1. Dynamické vektorova brzda

2. Protiprouda brzda

324 Brzdéni-intenzita 150-500%

325 Doba dobéhu 1-120 s

326 Porucha-intenzita brzdéni oFF,150-500%
327 Porucha-doba brzdéni 1-120 s 10 1-4
Nizké otacky / JOG (tipovani)

330 Nizké otacky-intenzita 10-100

331 Nizké otacky-Cas pfi rozbéhu oFF, 1-60 s
332 Nizké otacky-Cas pfi dobéhu oFF, 1-60 s
333 DC-brzda pfi nizkych otackach oFF, 1-60 s
334 Tipovani vpied oFF, on

335 Tipovani vzad oFF, on
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Proudové omezeni Momentové fizeni - rozbéh
Proud Moment S
A 1. Linearni
25T, 1 2. Kvadraticka
Proudové
omezeni [~ ~ 20Ty 1
|
FLC | et Kone&ny moment
| 2 Iy e — e e
|
Doba rozb&hu ‘ (vlask Tn ._Jﬁen_'mimim_ —_—
Primy start v kombinaci s proudovym 05T, 4 Y x |
omezenim Pocatetni |
moment
4 | -
Zesileni momentu | Dobarozoéhu | Gas
A Napéti
Zesileni momentu v y wr e v
Proudové omezeni 4 Napet’ove rizeni - rOZbeh
U,
FLC 1
, Start
“] ’ —=lg >

Zesileni momentu — doba plsobeni Cas




Kl Brzdéni

Dynamicka vektorova brzda

- brzdny moment aplikovan na motor
tak Ze s klesajicimi otackami bude
zvySovan brzdny moment.

Protiprouda brzda
Vyuzitim protiproudé brzdy je mozno
aplikovat na motor velmi vysoky

Momentoveé rizeni - dobéh

Moment
& 1. Linearni
2.5 Th 2. Kvadraticky
20T,
15T,

T Jmen. moment
nd

Povel start

brzdny moment dokonce i v blizkosti , . >
. . Doba dob&hu Gas
synchronnich otacek. Takto mohou ) o
- 5 2 , Zastaveni s momentovym fizenim
byt velmi rychle zastaveny vesSkeré
typy zatézi. Napéti
& Napét'ové fizeni - dobéh
Brzdéni pfi poruse
Vé&tSinu poruch je mozno .
konfigurovat tak, ze pokud dojde k Un
jejich aktivaci, pak motor je budto
zastaven a nebo pokracuje v
provozu.
| Stop .
Cas
Funkce nizké otacky
Po omezenou dobu Ize provozovat motor na pevné stanovenych nizkych otackach.
Moment je omezen asi na 30% Mn — neni vhodné pro aplikace vyzadujici velky
zabérny moment
Otagky
1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
0,14 xny | | |
- | | ]I
| |
|
I
Nizké otacky Doba rozbéhu PIné napéti Doba dozbéhu | Nizke otacky
pfi rozbéhu Chod pfi zastaveni
: Zastaveno
|




Rozbéh motoru snizenim napeti

6. frekvenéni ménié

Moderni zpusob spousténi, ktery umoznuje zaroven plynulou a
bezeztratovou regulaci otacek.

Funkce a provedeni méni¢e bude probrano u regulace otacek

Rozbéh motoru zvysenim odporu
VvV rotoru

Jaké jsou hlavni vlastnosti spousténi:

* nutny specialni motor

* zvySeni zabérového momentu (M, = M,,.,)

* zvysSeni ztrat pfi rozbéhu (zejména pfi dlouhém rozbéhu)
* v nékterych pripadech zvyseni ztrat i pfi chodu motoru
* plynulejSi rozbéh

Hlavni moznosti provedeni:

* krouzkovy motor

* motor s odporovou kleci
* motor s dvojitou kleci

* motor s virovou kleci




Krouzkovy motor

Konstrukce:

* stator motoru je stejny jako u indukéniho motoru s kotvou
nakratko

* rotor je vinuty - narotoru je ulozeno trojfazoveé vinuti
- konce vinuti jsou vyvedeny na krouzky
- na krouzky dosedaji kartace
- kartace jsou vyvedeny na spoustéci odpory

Prubéh spousténi:

* motor se rozbiha s maximalnim spoustécim odporem

* v prubéhu rozbéhu se jednotlivé odporové stupné vyrazuji
(pocet stupnu je dan pozadavkem ne rovnomérnost spousténi

* na konci rozbéhu se vSechny odpory zkratuji nebo se zkratuji
krouzky

* odpor v rotoru je dan odporem vinuti

Krouzkovy motor s kontaktnim
spinanim odporu

L1 : _
L2 |

L}H” H D m FUE /H/

b h ,
KM1 \—\ ———————— 5 N\ KM1 N

stator .

Ul -

N\

py krouzky
rotor

kartade

‘ 7, SPOUStEC
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Priabéh momentové a
proudové charakteristiky

Kolik ma motor spoustécich
stupnu ?

3 stupné

Jaky vztah plati mezi jednotlivymi
odpory ?

R, >R,>R;> Ry

Jaka muze byt realizace spinani ?

- Gasovy spinac
- spinani podle velikosti proudu
- spinani podle otacek

Vypocet rotorového spoustéce

Zakladni vstupni parametry:

* maximalni zabérovy proud
* prepinaci proud
* nerovhomeérnost spousténi

Vstupni hodnoty pro vypocet:

* méfeni nakratko

* méreni odporu vinuti rotoru

Vysledek vypoctu:

* pocet spoustécich stupnu

* velikost jednotlivych odporovych stupnu
* ztratovy vykon jednotlivych odporovych stupnu

* realizace spousténi

loax =2,5*1,  dle CSN
IP
g=1,/1,<19 dle CSN
R, a X,
RR
n
Ry, R, Ry, ...
P, P,, Ps, ...




Vypocet rotorového spoustéce

1. Vypocet odporu v rotoru

| =251,

a) maximalni proud

b) spoustéci impedance ZS =

c) celkovy odpor spoustéce 7 —\/(R IR )2+X2 —
s k sl k

prepocteny na stator
_ |52 2

d) skutec¢ny celkovy odpor

I,
spoustéce RS = Rsl S B
m,

kde U; jmenovité napéti na statoru
U, jmenovité napéti na rotoru

Vypocet rotorového spoustéce

2. Vypocet poctu odporovych stupnu (n)

a) nerovnomérnost spousténi _ | ex
977

p

S
s

A

S S

kde s, =1 (rotor se netoci)

S,, S3, ...— okamzik pfepnuti odporového stupné

=Imax=Rcl_R02=Rc3=. &

b) odpor v rotoru je _

mary skl g .
umerny sKiuzu = Ip RCZ RCS RC4 RR

kde R.; je maximalni odpor v prvnim stupni spousténi

Rcl = RR + Rs
Rr ... odpor vinutirotoru
R, ... vypocteny odpor rotorového spoustéce

(vliv odporu statoru na prabéh spousténi se zanedbava)




Vvpocet rotorového spoustéce

c) uréeniodp(orl‘] pro . RC3 — RR.g
spousténi (pro n =
Rczchs'g:RR'gz
R01=Rcz'9=R03-gz=RR-93
b é plati
obecné plati R@1=RS+RR=RR-Q”

kde n je pocet spoustécich stupnu

log- et

d) vypocet poctu spoustécich stupnit ze RR
znamé nerovnomeérnosti spousténi n=———"-
log g

e) vypocet nerovhomérnosti ze znamého
poctu spoustécich stupnu

Vvpocet rotorového spoustéce

f) Vypocet jednotlivych odport, pro n=3 Rl = Rcl — Rcz
R, = Rcz - Rcs

Rschs_RR

Postup pfri navrhu:
1. Méreni nakratko a méreni odporu vinuti rotoru

Vypocet podélnych parametrd motoru
Vypocet spoustéci impedance
Vypocet celkového odporu v rotoru pfi sepnuti motoru

o w0

Vypocet poctu spoustécich stupna ze zadané nerovnomérnosti
spousténi (pravdépodobné nevyjde celé cislo)

Urcéeni skute¢ného poctu spoustécich stupnu (celé cislo)
Vypocet skute€né nerovhomeérnosti spusténi (je mensi nez zadana)
Vypocet jednotlivych skuteénych odporovych stupii

© © N o

Vypocet jednotlivych odport
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Krouzkovy motor se spinanim odporu
prostrednictvim pulzniho ménice

MU L

L1 L2L3
Vi

|1 1 ‘“[J sizk
11 |

Rizeni zménou stfidy Rizeni zménou frekvence
1 1 L, L, t
T tz+tv tz+tv T Re R tz+tv Rt" f
Priklad

Zadani: Vypocitejte pocet spoustécich stupint a krouzkového motoru
pfi zadané nesoumérnosti spousténi 1,8 pro sitové napéti 400V,
odpor vinuti rotoru je 0,3 Q

Stitkové hodnoty: P=4kW, Napéti stator/rotor=380/165V
Namérené hodnoty nakratko: U, =121V, |,=1,=9,2A, P,=700W

Vypocet podéinych parametru




Priklad

Vypocet maximalniho proudu

Vypocet spoustéci impedance

Vypocet celkového spoustéciho odporu

Vypocet skuteéné celkového spoustéciho odporu

Priklad

Celkovy odpor v rotoru pri spousténi

Vypocet poctu spoustécich stupnu

= volime 3 spoustéci stupné

Vypocet skute€né nesymetrie




Urcéeni odporu
pro spousténi

Vypocet jednotlivych
odport

Vypocet maximalniho

proudu narotoru

Vypocet ztratového
vykonu na spoustéci
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Motor s odporovou kleci

Klec rotoru je odlita z materialu s vySSim
mérnym odporem (mosaz) nebo se snizuje
prurez (prorezani nebo zuzeni spojek).

VIastnosti motoru:

* snizeni zabérového proudu a zvyseni
zabérového momentu

» zvysSeni ztrat pfi chodu motoru

» pri vétsim odporu horsi u¢innost

Pouziti:

* motor se pouziva v pripadech s ¢astymi
rozbéhy naroénymi na zabérovy moment a
kratkou dobou chodu.

* vyuZiti — motory s kratkodobym a
preruSsovanym provozem (jeraby, vytahy)
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Motor s dvojitou kleci

Technologické a provozni pozadavky:

* zachovat jednoduchou konstrukci a vyrobu

* zachovat vysokou spolehlivost a minimalni naroky na udrzbu

* odporovy rozbéh = snizeni zabérového proudu a zvyseni
zabérového momentu

* zachovat nizké ztraty a vysokou ucinnost

Konstrukce:

R R - rozbéhova klec — ma mensi prifez a je
zhotovena z materialu s vySSim mérnym
odporem (mosaz)

B B - pracovni klec — ma vétsi prirez a je
zhotovena z materialu s nizS§im mérnym
odporem (méd)

Princip je zalozen na rozdilné frekvenci pri rozbéhu a normalnim
béhu motoru a na rozptylové reaktanci, ktera je dana frekvenci.

1. Rozbéh

Pri rozbéhu je na rotoru sitova frekvence

Spodni klec je uloZzena hluboko v Zeleze
(magnetickém obvodu)

— okolo spodni klece se pres uzky, dlouhy
kréek uzavira silny rozptylovy magneticky
tok (X o= 2*n*f*L )

= impedance spodni klece je tak velka, Ze ji
neprochazi témér zadny proud

. = horniklec je ulozena pod povrchem rotoru,

' rozptylovy tok se pres vzduchovou mezeru

neuzavie a je minimalni

= témeér veskery proud prochazi horni kleci,
které ma velky mérny odpor.




2. Chod

Pri jmenovitych otackach je na rotoru minimalni frekvence

= rozptylova reaktance je také minimalni
= proud se rozdéli v poméru odporu obou kleci

= témeér cely proud bude prochazet pracovni kleci, ktera ma minimalni
odpor

Momentova M Mg -5
charakteristika T

Mg - rozbéhova klec e

Mg - pracovniklec

Mg.g - Vysledna
charakteristika
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Motor s virovou kleci

Princip je stejny jako u rotoru s dvojitou kleci

* virova klec je vhodna u rotora s velkym priimérem

* vodi€ v hluboké drazce si mizeme predstavit jako paralelné zapojené
vodice

* v prvni fazi rozbéhu prochazi proud vlivem rozptylu pouze ve vrchni
Casti, s rostoucimi otackami se aktivni prirez zvysSuje
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provedeni dvojité klece provedenivirove klece
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Zakladni funkce motorového vyvodu

Motorovy vyvod musi splnovat nasledujici podminky:

1. Odpojeni a vypnuti za normalnich provoznich podminek
2. Ochrana proti zkratu, pretizeni a dlouhému rozbéhu
3. Spinani motoru

Obecné moznosti realizace motorového vyvodu:

3 pristroje:

1. Jisténi - jisti¢, pojistka + jistici nadproudové relé, spinani — stykac¢

2. Jisténi - motorovy spoustéc s elektromagnetickou spousti + jistici
nadproudové relé, spinani — stykaé

2 pristroje:

3. Jisténi - jisti¢, spinani - mechanicky spinaé

4. Jisténi - jiStény motorovy spoustéc, spindni — stykac
1 pristroj:

5. Kombinace jistény motorovy spoustéc + styka€ (1 pristroj)
6. Integral




Spinaci pristroje

Kategorie uziti spinacich pristroju:

Kategorii uziti spinacich pristroja ur€uji hodnotu proudu, ktery je
schopen spinaci pristroj vypnout nebo zapnout.

Zavisi:

* typu spinané zatéze (motor, odpornik, indukéni nebo kapacitni
zatéz)

* podminkéach, za kterych dochazi ke spinani (normalni chod
motoru, brzdéni, reverzace, ...)

I 4

Kateqgorie uziti (stridavé aplikace)

Kategorie AC-1
ucinik zatéze se blizi k jedné (odporové pece, tepelné spotrebice, ...)
Kategorie AC-2

spinani krouzkovych motori a motori s omezenym proudovym
rdzem nal, = 2,5%|..

Kateqgorie AC-3

spinani motoru s kotvou nakratko bez omezeni zabérového proudu,
l,=(5—-7)*,.

Kateqorie AC-4

brzdéni protiproudem motoru, ¢asta reverzace, popojizdéni motort,
zabérovy proud je I, = (5 - 7)*l,..




Mechanické spinace pro nizsi proudy

Y&

KCC 1¥Z

Vyrabéji se v rozsahu jmenovitych prouda . </
od 10 do 200 A, v kategorii spinani AC-3 s
riznymi spinacimi funkcemi:
* pFimé pripojeni
* reverzace

* prepinac¢ hvézda — trojuhelnik

* obecné prepinace

Bézné pridavné moduly:
* blok pomocnych kontaktu

KAD 1PZ

Mechanické
spinace pro
vySSi proudy

n ——
VCFN 12GE




Kombinace stykacC — jistic

Koordinace stykace s pristroji chranici pred zkratem

* je kliCova z pohledu spolehlivosti motorového vyvodu.

* ur€uje volbu pristroju

* u komplexniho pristroje (zahrnuje jak spinaci, tak i chranici funkci) se
koordinace neresi, je zajiSténa vyrobcem pristroje

Moznosti koordinace:

Koordinace typu 1
vyzaduje, aby pfi zkratu styka¢ nebo spousté¢ nezptsobil nebezpeci
pro osoby a instalaci. Pri zkratu dojde k posSkozeni stykace nebo
spoustéce a je nutna jeho vyména.

Koordinace typu 2
vyzaduje, aby pfi zkratu styka¢ nebo spousté¢ nezptsobil nebezpeci
pro osoby a instalaci a byl vhodny pro dalSi pouzivani. Pri zkratu
muze ale dojit ke svareni kontaktt stykace nebo spoustéce.

Uplna koordinace
Nesmi dojit k zadnému poskozeni kontaktu

Koordinace typu 1 — malé vykony

pro vykony do 5,5 kW

*

* kombinace obsahuje - motorovy spoustéc
- stykac
* moznost nastaveni - nastaveni tepelné spousté

* zkratova spoust’ je pevné nastavena, vypinaci schopnost 50 kA

Priklad: motor 4 kW, napéti 400 V, pracovni proud
stykace 9A, vypinaci schopnost stykace 110 A

Jmenavité MNastaveni  Pevné Pro montaz uzivatelem
vykony tepelné nastaveni  Motorovy  Stykac
tiitazovych spousté zkratové jistic Typové

motor( spousté Typové oznaceni

50/60 Hz 13 Irth oznaceni  nutno doplnit (3)
AC-3

400/

415V 440V 500V

KW kW kW A A

3 - 4 6...10 138 GV2-ME14 LC1-K09

4 4 55




L1 LCT, LP1LK

o
|
)
Prislusenstvi stykac:

* KN ...
- nezpozdéné pomocné kontakty

* KT2 ...
- zpozdéné pomocné kontakty (do 30 s.)

LC1 LCT LP1K

RN

* odrusSovaci moduly (pfipojuje se na ¢elo
stykace, neni vyobrazen)

LAT-KNead

Koordinace typu 2 — stredni vykony

* pro vykony do 15 kW

* kombinace obsahuje - motorovy spoustéc
- stykac
* moznost nastaveni - nastaveni tepelné spousté

* zkratova spoust’ je pevné nastavena

Priklad: motor 9 kW, napéti 400 V, pracovni proud
stykace 25 A, vypinaci schopnost stykace 450 A

Jmenovité Nastaveni  Pevné Pro montaz uzivatelem
wykony tepelné nastaveni  Motorovy  Stykac
tfifazovych spousté zkratové jistic Typové

motord spouété Typové oznaceni

50/60 Hz 13 Irth oznaceni  nutno doplnit (2)
AC-3

400/

415V 440V 500V

KW KW kw A A

9 11 11 17..23 327 GV2-P21 LC1-D25ee




animace sestaveni stykacu

LC1-Dee3

Prislusenstvi stykacu:

LAD-Nee3

* LAD-N (LAD-C) ... 14D Coet

- nezpozdéné pomocné kontakty

* LAD-T (LAD-S, LAD-R) ...
- zpozdéné pomocné kontakty pfri pritahu S
nebo odpadu (podle typu do 180 s.) La0Tes

* blok mechanického blokovani (neni
vyobrazen)

* bloky s ochranou proti prepéti

Stykacova
kombinace Y/D

QQQQQQQQQYW@B@QQQ ANAANANA
ALURTATANARRN AR AN EA R AR AR AR NN RN AR
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RN
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Uplna koordinace

jeden pristroj, ktery zajistuje vSechny funkce — spinani a jisténi

vypinaci schopnost 2130 kA

v kombinaci i pro reverzaci

moznost nastaveni spousti (podle jednotlivych typt)

moznost testovani jednotlivych funkci spinace

funkce odpojovace (mechanické blokovani proti sepnuti)

moznost prislusenstvi - bloky pomocnych a signalizacnich kontaktu
- moznost pripojeni moduld na vstup pro

ovladani (podpét'ova spoust’, ...)

* % X X ¥ X *

Integral 32
provedeni s
odpojovaéem

. LD1-LC, LD
2 LD4-LC, LD
» g -

Multifunkéni spoustéc
motoru Ultima

9 S




Uvod do problematiky

Requlace otacek je podle rozsahu pouziti jeden z hlavnich
pozadavkli na chod pohonu.

Obtizna requlace otacek patrila, v porovnani se stejnosmeérnymi
motory, k zakladnim nevyhodam indukénich motorti.

Rozvoj vyvkonové elektroniky umoznuje nahrazovat stejnosmérné
pohony indukénimi motory

Jaké jsou moznosti requlace otacek?

Zménou frekvence — plynula regulace, ménic¢ frekvence
Zménou poctu poll — skokova regulace, specialni motor

Zmeénou skluzu - plynuléa regulace, krouzkovy motor, slozité

w0 N e

Zménou napéti (zména momentové charakteristiky - M~U?) —
maly rozsah regulace, minimalni vyuZziti

Requlace zménou napeti

je zalozena na zméné tvaru momentové charakteristiky se zménou
napéti s naslednym posunutim pracovniho bodu.

Vlastnosti: M Rozsah
* nutny stfidavy ménic regulace
napéti

* regulace je plynula

* teoreticky rozsah Ul S U2 S U3
regulaces,, >s >0=
minimalni rozsah

regulace U,
Jak Ize zvySit rozsah U,
regulace ? 0
pouzitim odporové klece 2 1 \

se zvySuje skluz zvratu,
ale rostou ztraty

PouZiti - ventilatorové jednotky




Requlace zménou napeti

Us _
L1—— M;f Usn !
L2
L3 l
o s | Drenstrom.-
Ug | steller
a) b)

Requlace zménou poétu polu

ZvysSenim poctu polul klesaji otacky. K regulaci je nutny specialni motor

Moznosti provedeni motoru:

* zpravidla dvé, vyjimeéné tfi samostatna vinuti
- moznost libovolné kombinace otacek, ale vétSi hmotnost motoru

0,12 04 80 1LA7 080-1BD.. 940/1430 051 1,38 17 1.7 28 40 1.8 20
0,18 0,55 80 1LA7 083-1BD.. 930/1420 073 1,62 1,5 17 25 4,0 1.8 20
0,29 08 90S 1LA7 090-1BD.. 950/1430 1,05 2.1 1,5 15 34 43 20 2.0
038 1,1 90L 1LA7 096-1BD.. 955/1430 1,35 2,65 1,8 1.8 38 49 23 23
06 1,7 100L 1LA7 108-1BD.. 950/1420 1,75 38 1,8 1.8 42 52 22 272
07 21 1oL 1LA7 107-1BD.. 950/1420 2,30 4,55 16 1.9 39 572 2,0 2.2
09 3 112M  1LA7 113-1BD.. 980/1450 3,0 6,7 20 21 45 6,1 25 25
1,2 29 1325 1LA7 130-1BD.. S75/1460 35 8,4 19 17 51 6,1 25 2.2
1.7 54 132M 1LA7 133-1BD.. S75/1460 455 114 21 19 51 6,6 26 25
25 72 160M  1LA7 163-1BD.. 980/1470 6,4 14.4 1,9 2.0 56 73 1.9 20

37 12 160L 1LA7 166-1BD.. S80/1470 9.3 23,3 1.9 24 57 81 23 3,0




Moznosti provedeni motoru:

* vinuti s vyvedenym stredem
- moznost pouze maximalnich a polovi¢nich otacek
- niz§i hmotnost motoru

Dvouotaékové motory s jednim vinutim v provedeni Dahlander D/YY

01 0,15 63 1LA7 060-0AA.. 1330/2660 041 0,51 1.6 1.8 27 29 1.8 1,8
015 02 83 1LA7 063-0AA.. 13302700 0,51 0,58 20 20 3.8 33 20 20
0,21 028 71 1LA7 070-0AA.. 1330/2700 0,70 1.1 16 16 3.0 31 1.8 1.8
03 043 71 1LA7 073-0AA.. 1380/2770 0,89 1,3 1.6 1.8 37 38 20 20
048 06 80 1LA7 080-0AA.. 1390/2810 1,25 1,6 1.7 1,7 39 40 20 20
07 085 80 1LA7 083-0AA.. 1390/2810 1,75 2.1 1.8 1.8 43 43 21 21
1.1 14 90S 1LA7 090-0AA.. 1390/2810 2,7 3,6 1.6 1.8 42 43 1.9 20
1,5 1,9 90L 1LA7 096-0AA.. 1390/2845 34 4,5 1,9 1.9 4,9 &3 20 21
2 24 100L  1LA7 106-0AA.. 1400/2850 4.3 57 1.8 1.8 50 55 20 21
26 3.1 100L  1LA7Z7 107-0AA.. 1400/2850 55 76 23 24 56 b6 24 24
37 44 12ZM  1LA7 113-0AA.. 1420/2885 8,0 10,5 20 22 56 58 22 23
47 59 1325 1LA7 130-0AA.. 1450/2320 9,8 12,5 1.7 16 63 65 22 22

Dvouotaékové motory (pro ventilatory)
Dvouotaékové motory s jednim vinutim v provedeni Dahlander Y/YY

1LA7 080-0BB.. 680/1375

015 07 B0 1LA7 083-0BB.. 685/1380 0,77 1.76 1.4 1.8 24 4.2 1.7 1.8
0,22 1 908 1LA7 090-0BB.. 695/1370 1,25 2.4 1,3 15 24 37 1.8 2,0
033 1.5 8oL 1LA7 096-0BB.. 700/1380 1.8 33 1.5 18 26 42 1.8 20
05 2 100L 1LA7 106-0BB.. 700/1400 25 4,25 1,1 1.9 31 52 1.8 21
0,65 2,5 100L 1LA7 107-0BB.. 700/1400 28 5,3 1,1 1.8 31 54 1.6 21
09 36 112M  1LAZ7 113-0BB.. 710/1425 4.5 80 1.6 26 32 65 24 26
1.1 47 1325 1LA7 130-0BB.. 720/1455 33 10,3 20 23 43 64 25 29
14 64 132M 1LA7 133-0BB.. 720/1455 4.4 133 22 19 46 6,8 27 25
22 95 160M 1LA7 163-0BB.. 725/1465 6,5 19,7 1.7 20 41 70 20 26

33 14 160L 1LA7 166-0BB.. 730/1470 93 28,6 20 26 4,7 8,1 22 31




Prepinani D/YY

Za predpokladu stejného uciniku a zanedbanych ztrat plati:

Py = 3*3*U, *I*cose P,y = 3*U*2**cosp = P, =Pg

= prFepinani pri pfiblizné konstantnim vykonu

D YY YY
Uf
|l © ll
\ 2
P, 2ng
Prepinani Y/YY
Za predpokladu stejného uciniku a zanedbanych ztrat plati:
P, = 3*U; *I*coso Pyy = 3*U*2*I*cose = P,y 2 2*P,,
= Myww=My
= prepinani pri priblizné konstantnim momentu
YY YY
Uf




Regulace zménou skluzu

U jakych indukénich motort Ize regulaci provadét ?

Pouze u krouzkovych motort.

Mozna realizace:
* zména odporu ve vinuti rotoru - ztratovaregulace = neprovadi se

* zména napéti na vinuti rotoru - s rozvojem ménict kmito¢tu postupné ztraci
navyznamu = omezeneé vyuZziti u starSich

pohon
- podsynchronni kaskada - regulace do synchronnich otacek
- nadsynchronni kaskada - moznost i nadsynchronnich otacek

Podsynchronni kaskada

U jakych indukénich motort Ize regulaci provadét ?

Pouze u krouzkovych motort.

Mozna realizace:

* zména odporu ve vinuti rotoru - ztratovaregulace = neprovadi se

* zména napéti na vinuti rotoru - s rozvojem ménic¢t kmitoctu
postupné ztraci na vyznamu =
omezené vyuziti u starSich pohonu

Pouziti: regulace otacek pohont s velkymi vykony

- podsynchronni kaskada - regulace do synchronnich otacek
- nadsynchronni kaskada - moznost i nadsynchronnich otacek
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Zapojeni podsynchronni kaskady

Nefizenv Vyhlazovaci / Vazebni
usmérr'\ovyac": tlumivka a jeji transformator
¢inny odpor T
Ld
—>
fU1 I4 U2
| (U @ Sk
Krouzkovy Rd - Rizeny
motor usmérnovac
%

* rotorové vinuti je pripojeno pres krouzky na nefizeny usmeérnovaé€ U,

* ve stejnosmérném meziobvodu je zafazena tlumivka (L,, R,), ktera
vyhladi pribéh proudu

* rychlost motoru se fidi zménou fidiciho uhlu a,

Princip podsynchronni kaskady

Y Y\,
1 - J
Ul d U2
ZF Un  Up
Rd
[ — ] |
i}

Oy

jelikozs >0=cos a, <0 =90°< q, < 150°
(Fizeny usmérnovac je v invertorovém rezimu)

Provoz podsynchronni kaskady:

* maximalni skluz (minimalni otacky) je pro maximalni uhel otevfeni a,

* pro a, = 90° (cos a, = 0) odebira fizeny usmérnovac ze sité pouze
jalovy vykon = u€inik celého pohonu se vyrazné zhorsuje

* pro zlepseni u€iniku se omezuje rozsah regulace
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Requlace otacek zménou frekvence

* v sou€asné dobé nejrozsirenéjsi zpusob regulace

* rozvoj polovodi€ové techniky umoznuje pouziti pro vyssi vykony,
snizovani hmotnosti a ztrat ménicu
s : Mezi AM a napajeci sit je zapojen trojfazovy
’ méni¢ kmito&tu
FU1
Provedeni:
KM \ « Pfimy ménié kmitoétu — cyklokonvertor
* Nepfimy méni¢ kmitoétu — (usmérnovaé
/ ot kmitodty , stejnosmérny meziobvod a stridac
A
1

!

®

Regulace otacek zménou frekvence

Momentova charakteristika:

Ze zakladnich vztahti indukéniho motoru Ize odvodit zavislost mezi otackami a
momentem: n=ny—K*M

Plati za predpokladu: R1 (odpor vinuti statoru) > 0
pracovni rozsah skluzd s « s,

Momentova charakteristika odpovida mechanické charakteristice stejnos. motoru s cizim buzenim

ZjednoduSend momentova charakteristika pro s « s,,

\fz f1>f2>f3>f4
fa

n=n,—K*M




Zasady kmitoctoveho rizeni

Kmitoctova reqgulace je rozdélena do dvou useku:

1. Requlace s konstantnim buzenim

Je-li podil napéti a rFidiciho kmitoétu (U/f) konstantni, je buzeni
konstantni.

Tento zpUsob regulace se uplatni v prvni fazi regulace, od
minimalnich otac¢ek do jmenovitych otacek motoru kdy plati:
f=50HzaU=U, (400V)

2. Requlace s odbuzovanim motoru

Pri dalSim zvySovani frekvence ( f > f,, ) jiz nelze zvySovat napéti a
roste pouze frekvence

o~ 1/f, = M ~ 1/f,

Momentové charakteristiky pri
skalarnim rizeni

/M{ 200V/25Hz 300V/37.5Hz 400V/50Hz
100vV/125Hz / / A00V/62.5Hz

d 400V/75Hz
yd

25%  50%  T75% 100% 125% (50% —>n




Zasady kmitoctového rizeni za predpokladu

konstantniho proudu

Problematika requlace

. P¥i nizkych otackach motoru a zavislém chlazeni (ventilator je na
hfideli motoru) se motor Spatné chladi (ventilatorova charakteristika).
Pfi jmenovitém zatizeni motoru hrozi tepelné poskozeni.

Reseni — nezavislé chlazeni

. PF¥i vysokych ota€kach rostou vlivem vysoké frekvence ztraty virivymi
proudy = zhorseni u€innosti motoru a zvySené tepelné namahani

. P¥i pouziti béznych motorua je maximalni frekvence zhruba f = 2*f , u
specialnich motoru Ize nastavit frekvenci f = 10*f, (podle moZznosti
ménice frekvence)

. U naroénych aplikacich je nutno uvazovat zpétny vliv ménicl na sit’ a
problematiku elektromagnetické kompatibility (EMC),
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Zakladni struktury ménicu

skalarni rizeni

* v principu mize ménic¢ pracovat samostatné (nedoporucuje se, ale
u starSich ménic¢ua to bylo mozné)

* vystupni veli€iny pro fizeni je velikost napéti a kmitoctu

* zpétna vazba neni podminkou éinnosti ménice

* vhodné pro pohony s malymi naroky na dynamiku (¢erpadia,
ventilatory)

vektorové rizeni

* u stejnosmérnych motort s cizim buzenim mizeme samostatné a
nezavisle regulovat buzeni (budici vinuti) a napéti na kotvé

* vektorové fizeni umoznuje priblizit vlastnosti regulace indukénich
motort ke stejnosmérnym motorim za vyuziti vyhody jednodussi
konstrukce indukéniho motoru

* podminkou pro vektorové fizeni je

1. propojeni méni¢e s motorem (motor musi byt pripojen k ménici),
na zakladé kterého si ménic¢ vypocita parametry motoru

2. aktualni informace o okamzité pozici rotoru (magnetického pole)

~

Zakladni nastaveni ménicu

moznosti pristupu

* uZivatelsky - umoznuje zakladni funkce ménice
* programatorsky - nastaveni parametri motoru a ménice
* servisni - pro servisni organizaci

zpusoby ovladani

*  mistné z klavesnice

* pomoci sériove linky

* pres PLC

* analogové proudovou smyckou

moznosti hastaveni (vybér)

a) nastaveni parametri motoru

b) nastaveni ochran motoru a ménice
c) zpusob ovladani

d) zpusobrozbéhu - podle charakteru zatéze
- podle ¢asovych pozadavki
e) omezeniregulace - minimalni a maximalnifrekvence

- pocateéni frekvence

- omezeni mechanické rezonance
f) zplsob dobéhu - plynuly (fizeny) dobéh

- dynamické& brzda




Typické prabéhy :

M/Mn
1.75 |
Ttk
3 N .
1.5 4 N 1 Motor s vlastnim chlazenim : trvaly moment
\
\
1.25 4 \\ 2 Motor s cizim chlazenim : trvaly moment
\\
0.9 2 2 N N 3 Kratkodobé momentové preitizeni 60 s
’ 1 \\ 4 N
f e . 4  Moment motoru v oblasti konstantniho vykonu.
0.5 | el M
~ Momentové pretizent
- 200 % jmenovitého momentu motoru po dobu 2 s
a 170 % po dobu 60 s.
o ! f{Hz)
1 25 50 75 100
30 60 90 120

z;H”j pfiklad programovani frekvencniho ménice
- —65H= -
10H= p
T —I N
o B 4y [s]
pomaly
tzv. rampa tzv. rampa | dojezd
na piesnou
v [ JHS] béh - pohyb rovnomeérny v [ms] polohu

rozbeh -
poliyb zrychleny

dobeh (brzdeéni) -
polyb zpozdeny

KL rmeini o pedestal o deadband
1(Hz)
1(Hz) f(Hz)
HSP
HSP HsSP
Moznosti zastaveni
LSP
LSP LSP f Ha)
ov nov Z,
XmA YmA ov 10V ov 10V
X mA Y mA X mA ¥ mA
4mA 20mA 4ma 20mA ama 20mA
Pracovni rozsah otacek
2\ 3\ 4
Rychlé zastaveni
Stejnosmémé brzdéni
Zastaveni po dobéhové rampé
, Volny dobéh
N aStaV e n I ram py PFiklady mozZnych typu zastaven(
o tvar rampy S o tvar rampy U
1(Hz) 1 (Hz)
1 (Hz) T (Hz)
HSP 7— HSI:'—§ HSP HSP
0 t o t 0 t ol
12 t2
-— -— | S
IS  E— 11 ot t1

HSP: vysoké otadky.

Koeficient zakiiveni je pevny: t2 = 0,6 x t1,

kde t1 je doba trvani rampy.

HSP: vysoké otacky.

Koeficient zakfiveni je pevny: 12 =0,5 x t1,

kde t1 je doba trvani rampy.




Brzdeni indukéniho motoru

Moznosti brzdéni:

1. Mechanicky - Celistova brzda
- péasova brzda

2. Elektricky - protiproudem
- rekuperacni

- stejnosmérnym proudem (dynamické)

Volba zplsobu elektrického brzdéni je dana:

1. Typem zatéze - aktivni
- pasivni

2. Momentem setrvaénosti zatéze

3. Pozadavkem na dynamiku brzdéni

4. Zpusobem napajeni motoru

Brzdéni protiproudem — pasivni zatéz

Princip:

1. Zména poradi fazi napajeni indukéniho motoru (reverzace)
- skluzjevrozsahu 1<s<2
- pracovni charakteristika motoru prejde do 3 kvadrantu
- proud motoru odpovida zhruba zabérnému proudu

2. Zastaveni motoru pri hulovych otackach
- po zastaveni motoru je treba odpojit motor od sité (jinak by se
rozto€il na opacnou stranu). K odpojeni se pouziva snimac
nulovych otacek (napr. ALNICO — mechanické relé)

Vyhody:

- rychlost, jednoduchost

Nevyhody:

- velky proudovy raz

- omezeni u aktivniho momentu

- nelze ovlivnit rychlost zastaveni




Brzdéni protiproudem — pasivni zatéz

Pracovni bod motorického S
rezimu pro danou zatéz < ———
s=0

Okamzik reverzace -s =2

1. Prechod na novou
momentovou charakteristiku

2. Po nové charakteristice \l’
postupné snizovani otacek -M M

3. Zastaveni pfi nulovych
otackach (elektrické M
odpojeni motoru od sité)
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Brzdeni protiproudem — aktivni zitéz

Pro aktivni zatéz (jerab) musi byt S
krouzkovy motor !

1. Zarazeni dostatecné velkého odporu do
obvodu vinuti rotoru

2. Rotor se pohybuje pomaleji, ve sméru
magnetického pole (s < 1)

s<1 -|-

nebo

3. Rotor se zastavi (s = 1)
4. Mechanické zabrzdéni pohonu
5. Elektrické odpojeni motoru od sité s>1 -F--

2. ZvySeni odporu ve vinuti rotoru s=1 \ M

nebo

2. DalSi zvySeni odporu ve vinuti rotoru
3. Bfemeno se pohybuje proti smyslu to¢ivého M
pole (s >1)




Brzdéni rekuperacni

Vyuziti zejména u aktivni zatéze.

Princip:

Motor se otaci nadsynchronnimi otackami:

a) pusobenim zatéze

b) snizenim napajeciho kmitoctu

Motor pracuje jako indukéni generator (s < 0) = dodava do sité
¢inny vykon, za sité odebira jalovy vykon.

Podminka pro ¢innost:

Ménic¢ frekvence musi mit schopnost invertorového chodu
(dodavat €¢innou energii do siteé).
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Brzdéni stejnosmérnym proudem
(dynamické brzdéni)

Princip:
a) motor odpojime od stridavé sité
b) na statorové vinuti pripojime stejnosmérny
zdroj
= vytvofi se stejnosmérné magnetické pole
= do pohybujiciho se rotoru se indukuje
napéti, prochazi proud, ktery vytvari
brzdny moment

Brzdny moment se s klesajicimi otackami V‘HW\
snizuje

U=

Zapojeni:
Existuje vice moznosti sérioparalelniho zapojeni vinuti (trojfazové
vinuti x stejnosmérny zdroj)

Velikost proudu:
Velikost proudu se voli tak, aby byl magneticky obvod piné vyuzit (




Konstrukce 1f. motoru

Jednofadzové motory se pouzivaji tam, kde neni k dispozici trojfazova
sit a zejmeéna pro drobné spotiebiCe v domacnostech

Konstrukce jednofazového motoru

Zakladni konstrukéni provedeni je stejné jako u trojfazového motoru s kotvou
nakratko a technologie vyroby je stejna.

Na statoru je magneticky obvod z dynamovych plechu, ve kterych jsou drazky.
V drazkach jsou civky statorového vinuti. Po zalozZeni vinuti se dvé faze
propoji do série a vinuti treti faze je rozbéhové.

Konstruk&ni odliSnosti statoru jsou dany principem &innosti jednofazového
motoru.

Rotor je nakratko (hlinikova klec odlita do drazek magnetického obvodu
rotoru).

Cinnost motoru

Jednofazova soustava vytvofi pulsujici magnetické pole. Pro rozbor si
znazornime dveé toCiva magneticka pole, ktera se otaceji proti sobé
synchronni rychlosti. Pulsujici pole je dano souctem obou poli.

1. Vychozi pozice — vysledny tok je max.

2. Natocéeni obou fazorl o 45° — vysledny tok
je dan vektorovym souctem

3. Natoceni obou fazort o 90° — vysledny tok
je nulovy

4. Natoceni obou fazoru o 135° — vysledny tok
je dan vektorovym souctem

5. Natoéeni obou fazori o 180° — vysledny tok
je dan vektorovym souctem




Cinnost motoru

Vlastnosti pulsujiciho pole:

1. Pulsujici pole nevytvofi toCivy moment = zabérovy moment
jednofazoveého motoru je nulovy (motor se sam nerozebéhne)

2. Po mechanickém roztoCeni na pfiblizné (20-40)% n, se motor
rozbéhne (M > 0) ve sméru mechanického roztoCeni na jmenovité
otacky.

3. Kromé mechanického roztocCeni Ize rozbéh Ize provést:

a) pomocnym vinutim s fazové nato¢enym proudem
b) zavitem nakratko

Momentova charakteristika

Pro stejny pocet pola
a stejnou zatéZ plati: Momentové charakteristiky toCivého pole
Ngt > Nyg

Momentova charakteristika pulsujiciho pole
Charakteristika zatéze

+M
+Ms

0n|ln

Pracovni bod a otacky

zat 3f motoru
-M Pracovni bod a otacky
1f motoru

<
QOIN
z
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1f. motor s pomocnym vinutim

Realizace pomocného vinuti:

1. Odporovy rozbéh
a) vinuti je z materialu s vy§8§im mérnym odporem
b) v obvodu pomocného vinuti je zapojen rezistor

Po dosazeni urcitych otaCek se pomocné vinuti rozpoji

Motor ma maly zabérovy moment, pouZiti pro malé vykony
2. Kapacitni rozbéh
a) trvale pfipojeny kondenzator — maly zabérovy moment. Kondenzator
je zaroven kompenzacni
b) po dosazeni urcitych otaCek se pomocné vinuti s C rozpoji — vétsi
zabérovy moment
c) motor ma 2 kondenzatory. Jeden se po rozbéhu odpoji, druhy zlstava
pfipojen
Motor ma vétSi zabérovy moment, tichy chod - pouziti je CastéjSi
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1f. motor s pomocnym vinutim

Odpojeni kondenzatoru, Trvale pfipojeny kondenzator ,
pfipadné odporu po Zlepseni uciniku a pribéhu
rozbéhu momentu
L1 L1
N
HF HF
| Y Y | Y Y\

@]
@

Odstfedivy
vypinac




1f. motor s pomocnym vinutim

Mco — kapacitni rozbéh s odpojenim pomocné faze
M M o .
Mc — kapacitni rozbéh
=7 \ Mg — odporovy rozbéh
-"“/ \
__,--'"’-“ MCO \ v 7 . ’
. \ M — bez rozbéhového vinuti
AVIR Il
LTINS II|.
T \ )
__________ - M\
- ‘.H M4
\." Kondenzator:
* na kratkodobou zatéz
* Cpin = 68*P (uF;kW)
% n

1 kondenzator
trvale pripojeny

2 kondenzatory
trvale pfipojeny
a rozbéhovy




Trvale pripojeny kondenzator

Jednofazové motory s béhovym kondenzatorem

009 56 1LF7050-2AB.. 2870 63 0,98 0,63 0,83 42 21 3
0,12 56 1LF7053-2AB.. 2820 62 0,98 0,86 0,76 3,3 1,6 4
0,18 63 1LF7060-2AB.. 289 62 0,94 1,34 0,51 215 43 5
025 63 1LF7063-2AB.. 2850 68 0,99 1,6 0,49 1.9 4,3 8
037 71 1LF7070-2AB.. 28% 65 0,87 2,85 05 27 4,2 12
055 71 1LF7073-2AB.. 2860 65 0,89 4,15 0,42 2,1 4,0 16
075 8  1LF7080-2AB.. 2905 74 0,97 4,5 0,32 2,36 5,6 16
1.1 80 1LF7083-2AB.. 2910 78 0,98 6,25 0,35 2,53 6,1 25
156 90 1LF7090-2AB.. 72900 74 0,97 9,1 0,42 £,13 6,2 40
272 90 1LF7096-2AB.. 72810 72 0,98 13,6 0,37 1,75 4,5 50
3,0 100 1LF7106-2AB.. 2840 77 0,97 17,5 0,41 2,5 5,1 60

2 kondenzatory — rozbéhovy a
trvale pripojeny

0,18 63 1LF7060-2AE.. 2895 62 094 1,34 1,80 520 2,5 5 25
0,256 63 1LF7063-ZAE.. 2850 68 099 1,6 1,80 4,60 1,9 8 25
0,37 71 1LF7070-2AE.. 2895 65 087 285 1,70 3,50 2,7 10 40
0,55 71 1LF7073-2AE.. 2860 65 0,89 4,15 1,70 3,70 2,1 12 40

0,75 80 1LF7080-2AE.. 2845 71 098 4,7 1,71 410 1,6 18 60
1,1 80 1LF7083-2AE.. 2860 73 098 6,7 1,70 440 1,75 25 80
15 90 1LF7090-2AE.. 2845 72 098 9,25 2,00 450 2,04 35 120
22 90 1LF7096-2AE.. 2830 74 097 133 1,85 480 2,15 40 160
30 100 1LF7106-2AE.. 2840 77 097 17,5 2,10 5,30 25 60 180




Pripojeni 3f motoru na jednofazovou sit’

Pouziti: vhodné v pfipadech, kde neni trojfazova sit' a je k dispozici
trojfazovy motor

Zapojeni:

* na Stitku motoru je jmenovité napéti 400/230 V (380/220 V)

* v trojfazovém zapojeni je v soustavé 400 V motor zapojen do
hvézdy, napéti na jedné fazi je 230 V

* v jednofazové soustaveé se trojfazové vinuti motoru zapoji do
trojuhelniku = napéti na jednu fazi zastava 230 V

* pro rozbéh se musi pouzit rozbéhovy kondenzator

* vykon motoru je zhruba P = 70 % Py
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Pripojeni 3f motoru na jednofazovou sit’

_____55 EE;
—
1
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Cinnost motoru:

* Cin = 68.P ( (uF, kW)

* velikost C je dana
pozadovanym zabérovym
momentem

* podle pfipojeného C
zUstane pomocna faze
pfipojena, nebo se odpoji

3fazova sit 1fazova sit




Jednofazovy motor se stinénym polem

Vyznam: konstrukce motoru odstrarniuje hlavni nevyhodu jednofazového
motoru s rozb&éhovym vinutim — pozadavek pomocného vinuti

Konstrukce: pomocné vinuti je nahrazeno zavitem nakratko, ktery je

umistén na hlavnim polu
pro jednodussSi vyrobu jsou civky umistény na poélech

Vhodné jen pro velmi malé vykony
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Jednofazovy motor se stinénym poélem

Spaltpol mit
Hauptpol Kurzschlusswicklung

Ctyfpdlovy motor

I#vvuu
pamans

dvoupolovy motor Hauptwicklung




Jednofazovy motor
se stinénym polem

dvoupdlovy motor

Vyznam zavitu nakratko

1. Magnetickym obvodem prochazi indukeni tok - ¢,

2.V zavitu nakratko se indukuje napéti, proteCe indukovany proud - I,

3. Vytvorfi se magnetické pole zavitu nakratko, které plsobi proti hlavnimu
toku (Lenzlv zakon) - ¢,

4. Vektorovym souctem obou poli dostaneme tocivé eliptické magnetické
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Charakteristiky

vykony 14 (1) — 38 W (6) motoru
-n [1/min] ] : g .
[A0Q0- - .
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Vlastnosti a pouziti
Vyhody: i _
* jednoduché konstrukce Nevyhody:
* cenové vyhodny * mala ucinnost
* tichy chod * maly zabérovy moment
* bez nutnosti Udrzby * jen pro male vykony

* samostatny rozbéh * nelze reverzovat

PouZiti:  pohony s malymi vykony a nizkymi pozadavky na M,
* ventilatory (samostatné i chlazeni elektrickych pfistroju
* Cerpadla — pracky
* pohony pro klimatizace a chladici zafizeni

® JEDNOFAZOVE /SINGLE PHASE / SERIE MONOPHASEE / EINPHASIG

T at. / min. I max. (A) KW mi/h dB (A k

ME max. 230 400 @ &
W HJEPA 20 M4 1.300 02 - 0,03 500 37 15
B HIEPA 25 M4 1.300 035 - 0,056 900 42 25
B HJEPA 30 M4 1.300 055 = 0,077 1350 47 35
B HJEPA 35 M4 1.300 07 - 0,075 1.825 50 4




PFiklady
PFiklad - 1

3 fazovy asynchronni motor s kotvou nakratko ma tyto jmenovité udaje zjisSténé z
vykonového Stitku motoru a z katalogu vyrobce:

Jmenovity vykon P,y = 1,8 kW, jmenovité napajeci napéti U;y = 400/230 V, jmenovité
otadky n = 1380 min™, cosen = 0,832, kmitoget napajeciho napéti f; = 50Hz, statorové
vinuti je zapojeno do Y, n =0,764.

nakreslete schéma zapojeni, je-li statorové vinuti zapojeno do Y, oznacte vSechny pro
vypocet dulezité veliCiny

Urcete:
1. velikost jmenovitého pfikonu odebiraného z elektrické sité,
2. velikost jmenovitych vykonovych ztrat,
3. velikost jmenovitého statorového proudu
4. jmenovity toCivy moment.



Priklad - 2

O 3 fazovém asynchronnim klecovém motoru se statorovym vinutim zapojenym do
Y je zndmo, Ze ma tyto jmenovité udaje:

Jmenovité otacky n =1350 min™, jmenovity moment My=1,274Nm , U,y = 400/230V (Y/D),
l;n = 0,57/0,99 A (Y/D), cosen = 0,77.

Urcete:

jmenovity vykon motoru

jmenovity pfikon motoru

velikost jmenovitych vykonovych ztréat

jmenovity skluz

jmenovitou ucinnost a jmenovitou u€innost v procentech.

unHswbhPE



Priklad - 3

3 fdzovy asynchronni motor s kotvou nakratko mé tyto jmenovité udaje:

Jmenovity vykon Pyy = 1,5 kKW, jmenovité napajeci napéti Uiy = 400/230 V, jmenovity
napajeci

proud 1y = 3,5/6,1 A (Y/D), jmenovité otacky n = 1425 min™, podet pold 2p = 4

jmenovita ucinnost ny (%) = 78%, kmitoCet napajeciho napéti f;= 50 Hz.

Urcete:

1. pfikon motoru,

2. jeho ucinik

3. jmenovity toivy moment motoru
4. synchronni otacky motoru.

Priklad - 4
Trojfadzovy asynchronni klecovy motor mé podle katalogového listu tyto udaje:
Jmenovity vykon na hfideli P,y = 100 kW, jmenovité napajeci napéti Uiy = 3 x 400 V,

vinuti statoru spojené do trojuhelniku, frekvence napajeciho napéti f; = 50 Hz, jmenovity
uginik cospn = 0,87, jmenovité otadky motoru n = 1480 min~, podet polli motoru 4,



jmenovita u€innostn y = 0,935 , pomérny zabérny proud p=l./l,= 7,5, pomérny zabérny
moment p,=M,/M, = 2,4, momentova pfetizitelnost pm=Mn/M; = 2,6.

nakreslete schéma zapojeni, je-li statorové vinuti zapojeno do D,

Urcete:

synchronni otacky motoru,

potfebny jmenovity pfikon motoru (pfi jmenovitém zatizeni)

jmenovity proud statoru (tj. proud v pfivodnich fazovych vodicich vedeni),
zabérny proud statoru (pfin =0, tj. s = 1),

jmenovity mechanicky moment na hfideli motoru,

zabérny moment,

maximalni moment (tzv. moment zvratu),

jmenovity skluz a jmenovity skluz v procentech,

jmenovity kmitoCet v rotoru motoru.

CoNoO~WNE



Priklad - 5

Trojfazovy klecovy AM ma pfi jmenovitych otagkach n = 1465 min™ moment M,=48,9 N. m
,momentovou pfetizZitelnost pn= 3,2.

nakreslete nakres mechanické charakteristiky a vyznacte situaci popsanou v zadani,

Urcete:
1. jmenovity vykon motoru,
2. moment zvratu,
3. moment motoru M(y,1) pfi otaCkach rotoru n¢ 1y = 1456 min.-1,
4. otacky rotoru n (g 7s) pfi M(o,75) = 36,7 N-m,



Priklad - 6

Trojfazovy klecovy AM ma jmenovity pfikon motoru P1y = 40 kW, jmenovité otacky motoru
n = 965 min™*, podet polt motoru 2p = 6, jmenovity kmitodet napajeciho napéti f1 = 50 Hz,
jmenovité ztraty ve vinuti statoru A Pjiy = 1,1 KW, jmenovité ztraty v Zeleze statoru A Prein
= 0,6 kW, jmenovité ztraty mechanické (tzn. ventilacni, tfenim o vzduch ve vzduchoveé
mezefe, apod.) APyn = 0,66 kW. Ztraty v magnetickém obvodu rotoru pro tento pfipad
zanedbejte.

Urcete ucéinnost



Priklad - 7

O trojfazovém klecovém asynchronnim motoru mame tyto informace: Jedna se o 6-ti
polovy nizkonapétovy motor typu 1LA7 se statorovym vinutim zapojenym do Y, Uiy =
400/230 V, f1 = 50 Hz, Py =11 kW, NN = 0,875, COSOpN = 0,832, APFElN =210W , ztréty
mechanickeé, dodate¢né a v Zeleze rotoru zanedbejte.

nakreslete schéma zapojeni
Dale vypoctem urcete jmenovité hodnoty:

1. otacek rotoru,

2. momentu

3. proud pfivodnimi vodici, pfedpokladame-li, Ze jmenovité ztraty ve vinutich statoru a
rotoru jsou pfiblizné stejné.



Priklad - 8

U trojfazového klecového asynchronniho motoru z prikladu 4

Jmenovity vykon na hfideli Poy = 100 kW, jmenovité napajeci napéti Uy = 3 x 400 V,
vinuti statoru spojené do trojuhelniku, frekvence napdjeciho napéti f; = 50 Hz, jmenovity
uginik cosen = 0,87, jmenovité otadky motoru n = 1480 min™', podet poli motoru 4,
jmenovita ucinnost ny = 0,935

Vypocétem urcete
1. kolik elektrické energie se spotiebuje, bude-li tento motor pracovat pfi jmenovitém
zatizeni po dobu 8,5 hodiny denné nepferuSované po cely mésic bfezen a duben,
2. kolik elektrické energie se pfi stejnych podminkach a tutéz dobu neefektivné ztrati,
3. kolik zaplatime pfi provozu tohoto motoru, je-li sazba X1 = 3,75 KE/kWh,
4. jaké jsou v tomto pfipadé naklady na jen efektivné vynalozenou elektrickou energii.



Stejnosmeérné stroje

Konstrukce a princip

Zakladni informace

Stejnosmérné stroje patri mezi nejstarsi tociveé stroje.

V pocatku se pouzivaly pro vyrobu elektrické energie
(stejnosmérné generatory — dynama), v dalsim obdobi nasly
vyuziti zejména jako motory.

S rozvojem stridavych pohont s polovodicovym Fizenim se
vyznam stejnosmérnych strojii postupné snizuje (zejména u
motord je Gtlum ale pomalejsi, nez se vséeobecné ocekavalo).

Kde bychom dnes mohli najit stejnosmérné stroje ?

* diesel-elektricka trakce (generatory i motory)
* elektricka trakce (motory)

* pohony malych vykonti (motory)

* starSi provozy a vyrobni linky (motory)




Rozdéleni stejnosmeérnych stroju

Podle toku enerqie:

* stejnosmérné generatory (dynama)
* stejnosmérné motory

Podle buzeni:

* stejnosmeérné stroje s cizim buzenim
* stejnosmeérné stroje s viastnim buzenim
- seriové (zejména motory)

- derivacni (motory a dynama)
- kompaundni
- protikompaundni (svareci agregaty)

Podle konstrukce:

* komutatoroveé
* bezkomutatoroveé

Konstrukce stejnosmérnych stroju

Konstrukce motorii a generatoru je stejna.

Zakladni casti

* stator

* rotor

* sbéraci mechanismus nebo systém pro snimani otacek
* ventilator (zavisly nebo nezavisly s vlastnim pohonem)

Stator klasického stejnosmérného stroje:

* pevna cast stroje, ktera je soucasti magnetického obvodu

* lity nebo svarovany magnetovy vénec

* na statoru jsou budici poly a pomocné poly s poélovymi
nastavci a s budicim a pomocnym vinutim (pomocné vinuti
zlepSuje chod stroje a pro princip neni podminkou)

Budici vinuti mlize byt nahrazeno trvalym magnetem.
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Konstrukce stejnosmérnych stroju
Rotor (kotva) klasického stejnosmérného stroje:

* rotor je sloZen ze vzajemné izolovanych plechii s drazkami

* v drazkach je uloZzeno stejnosmeérné vinuti, zacatky a
konce vinuti jsou vyvedeny na lamely komutéatoru

* komutator je tvoren soustavou vzajemné izolovanych
lamel (tvrda méd’)

* komutator mtize byt lisovany (mensi vykony) nebo
skladany (vétsi vykony)

Sbéraci ustroji klasického stejnosmérného stroje:

* klusny kontakt mezi pevnou a pohyblivou casti tvori lamela
komutatoru a uhlikovy kartac

* kartac je v pouzdre, které je upevnéno v drzaku kartaci

* drzaky kartaci jsou pripevnény izolované na nosny kruh
(brejle), kterym lze otacet a umoznit nastaveni kartacti do
optimalni pozice.

Konstrukce

c) POMOCNE POLY 5 VINUTIM

HLAVNI POLY

DRAZKY A VINUTI ROTORU

!
!

POLOVE Nﬁ.STMCE_\

sunIci VINUTI
ABuUDICl VIKUTE

ZUBY ROTORU
.

KRYT

JHO STATORU SYORKOVNICE

KOMUTATOR

KARTACE

KOMPENZACKT )
VINUTI




Konstrukce

CELA VINUTI ROTORU  BUDICI VINUTI HLM"NE POLY POMOCNE POLY
\ \ / VINUTI PoOMOCHYCH POLO
DRZAKY
VENTILATOR f "{, KARTACD
KARTACE

d:-_l _”Jn i” HIL.LME LHJIH':
i ﬁ.ﬁlhmltn

FLECHY ROTORU KOMUTATOR

HRIDEL .-

VENTILACNT .~ !
KANALY - ‘

. ] | 4 e . e
LOZISKOVY STIT p . i . J Loz. STiT
ZADNI - | PREDMI
| L_I_ul

Magneticky obvod

hitidel zub rotoru

wvinuti rotoru

komutadtor
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Vinuti stejnosmérného stroje

Podle pripojeni civek ke komutatoru rozliSujeme stejnosmérna vinuti
Smyckova — zacatek a konec civky vyveden na sousedni lamely

VInova — konce vyvedeny na lamely vzdalené dvé polové roztece.
Ma vzdy jen dvé paralelni vétve a o to vice zavitd v sérii — indukuje
se vySSi napéti

TN N e

Y, Yy
Y;
Y2 2
y Y
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x*

*

*

civka rotoru se otaci a v budicim magnetickém poli statoru
podle indukcniho zakona se na civce indukuje stridavé napéti (U,
= B*|*v)

komutator pracuje jako mechanicky usmérnovac = stridave
napéti se preméni na stejnosmeérné, pulsujici

po pripojeni zatéze prochazi proud, smér proudu je dan
pravidlem pravé ruky




Komutace

Komutace je zména smyslu proudu v civce.
Predpoklad — rozloZeni proudu odpovida poméru odpori kartace.

komutujici civka

—_ <
20A 404 20A

L I 2 I 3 1I 24 ]|l 50 |]———
‘*40A
z—m’l mA—’l T
10A 30A o
L I 2 11 3 I 4 ]|l 5 |————
‘*40A
Komutace

Proud v komutujici civce poklesne v zavislosti na pozici kartace.
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Komutace

Komutace je ukoncena = Proud v komutujici civce je zaporny.

20A l A l
40A 0A |§|
L 1 Il 2 0 s fl a4 0 5 |

* v idealnim pripadé je zména proudu v komutujici civce
linearni (prfimkova komutace)

* v komutuyjici civce se indukuje
reaktancni napéti:

* v okamziku, kdy lamela opousti kartac se miize vytvorit
mezi lamelou a kartacem vyboj

Komutace
son” | “Zzoa
T T 2 T 3 1 4 1 5 ]——

Idealni priibéh proudu a reaktancniho napéti v komutujici civce
20A

- 20A
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Zpozdény pribéh proudu a reaktanéni napéti v komutuiici civce
nejméné priznivy pripad — maximalni reaktanéni napéti pfi ukonceni komutace

Cim je dan zpozdény priibéh proudu ?
Na civce se indukuje napéti, které se snazi udrzet proud v piivodnim sméru

20A

- 20A
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20A 20A

L I 2 )| 3 I 4 ||l 56 | —>

¢'4OA

Zrychlena komutace a reaktancni napéti v komutujici civce
optimalni pripad — nulové reaktancni napéti pri ukonceni komutace

Jak |ze dosahnout zrychlené komutace ?
Na civce se vytvori komutacni napéti, které plisobi proti reaktancnimu napéti

20A

- 20A
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Komutace

Jak Ize vytvorit komutacni napéti.

1. natoc¢enim kartacl z neutralni osy (u dynama ve sméru
toceni, u motoru proti sméru toceni)

Nejjednodussi pripad, ktery je ale vhodny pouze pro
konstantni zatéz stroje — jen u malych strojii

2. vytvorenim pomocného mag. pole
(komutacni vinuti — komutacni

(pomocné poly))

Komutacni vinuti vytvori v komutujici
civce komutacni indukované napéti,
které plsobi proti reaktancnimu
napéti. Velikost reaktancniho
napéti je dana proudem v kotvé,
komutacni vinuti je zapojeno
sériové s vinutim kotvy, ale s
opacnym smérem proudu

Reakce kotvy

Reakce ko vznika pri zatizeni stejnosmeérného stroje.

neutralni osa - je osa, ktera je kolma na indukcni ¢ary. Je-li civka
v neutralni ose, neindukuje se ni Zzadné napéti
osa kartacli - je dana mechanickym natoéenim kartac

V idealnim pripadé lezi osa kartacu v neutralni ose.

1. Stav naprazdno

Kotvou prochazi pouze budici tok budiciho
vinuti. Osa kartacd, osa stroje a osa kartaci
jsou totozné.

s > 7

Na komutujici civce neni Zzadné indukované
napéti = idealni pripad.




Reakce kotvy

2. Magnetické pole vinuti kotvy

Pfi priichodu proudu vinutim kotvy se vytvori
magnetické pole kotvy (pravidlo pravé ruky).
Tok budiciho vinuti neuvazujeme

3. Vysledné magnetické pole

je dano sloZzenim obou poli. V disledku
magnetického pole kotvy dojde k deformaci
vysledného magnetického toku a k natoceni
neutralni osy (u dynama ve sméru a u
motoru proti sméru toceni). Osa kartaci
neodpovida neutralni ose = jiskreni mezi
kartacem a lamelou.

\\\\\. -
ke “‘\h\ F it
Itl;[ﬂ

[
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Disledek reakce kotvy

1. Natoceni neutralni osy z osy kartacli ma za nasledek
jiskreni mezi lamelou a kartacem

2. Magneticka indukce pod pdlem neni konstantni a
deformuje se. Pod jednou casti polu se zvysuje, pod
druhou casti se snizuje. Dlsledkem je presyceni Casti
polu magnetického obvodu a pokles vysledného budiciho
toku = ?

* pokles napéti (dynama)
* pokles momentu (motory).

3. Deformace magnetického toku vede ke zvySeni ztrat v
Zeleze v magnetickém obvodu kotvy.




Dusledek reakce kotvy

i
77l ; a) rozvinuté poly budiciho vinuti
!
| b) prabéh magnetické indukce
budiciho vinuti

: c) prabéh magnetické indukce
N b) vinuti kotvy (reakcniho pole)

i d) vysledny priibéh magnetické
| indukce. Vlivem presyceni se
| snizuje vysledny tok (plocha
| pod krivkou indukce).
|
|
l
I

Bskut * Bteor

Kompenzace reakce kotvy

Uplnéd kompenzace

Kompenzachni vinuti — vinuti, které vytvari stejné velky, ale
opacny magneticky tok. Kompenzacni vinuti je zapojeno do
série s vinutim kotvy.

Kompenzacni vinuti se pouziva je u stroji s velkym
vykonem.




Kompenzace reakce kotvy

Castec¢na kompenzace

1. Zvyseni buzeni hlavnich péli
2. Vyuziti komutacniho vinuti — urychleni komutace
3. Natocenim kartacd — urychleni komutace

Spravné natoceni kartacd patii mezi nejdtlezitéjsi ukoly pri
montazi. Provadi se presnym mérenim.

Jestlize se provadi demontaz stroje je bezpodminecné nutné

oznaceni stavajici pozice kartacd — nosného kruhu (nosny
kruh umoznuje natoceni).

Stejnosmérné generdtory - dynama

Dynama jsou nejstarsi elektrické stroje na vyrobu elektrické
energie, jejich vyznam v soucasné dobé je ale minimaini.

Jestlize je dnes pozadavek stejnosmérné energie, pouziva se
stridavy zdroj s usmérinovacem.

Provozni charakteristiky
* charakteristika naprazdno
* zatézovaci charakteristika

* regulacni charakteristika




Indukované napéti

Velikost indukovaného napéti na kotveé Ize odvodit na
zakladé indukovaného pohybovaného napéti:

U=B*I*v (V;T,mm*s?)

kde B=¢

| = na konstrukci stroje, poctu zavitd, ...
V=N

Po Upraveé:

Velikost indukovaného napéti je dana budicim tokem
(budicim proudem) a rychlosti otaceni stroje.

K1

Dynamo s cizim buzenim
stav naprdzdno U,=f(I,), n=konst.

Zjednodusené nahradni schéma

Uo

n = konst.

charakteristika naprazdno

pri n = konst. je vystupni
napéti dano budicim proudem

UirIi

I
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Dynamo s cizim buzenim
stav pri zatizeni U=f(I), n=konst., I, = konst

Podle 2. Kirchhoffova zakona plati:

U=U, -R*l = C,*¢*n - R*I-Uk-Ur

kde R; je vnitini odpor dynama

U

idealni charakteristika
U0
u,,

vliv l:‘eakce kotvy

charakteristika pri zatizeni

K1

Derivaéni dynamo
stav pri zatizeni U=f(I), n=konst.

Pro obvod kotvy plati:

U=U,-R*l = C,/*¢*n - R*I

Vlivem Ubytku napéti klesa

budici proud (¢ # konst.) = pri
U zatézovani se dynamo odbuzuje

Uo charakteristika
U, [ pfi zatiZeni

V praxi je nutné pouZzit
requlator buzeni, ktery drzi
konstantni jmenovité
napéti (doI=1).
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Derivaéni dynamo
podminky samonabuzeni

Rn Rkrs Rw
Uo s
b [

/
/!

Existence remanentniho magnetismu

Spravné pripojené budici vinuti T
Dynamo nezatizené

Otacky vétsi nez kriticke

Odpor v budicim obvodu mensi nez kriticky

Sériové dynamo
stav pri zatizeni U=f(I), n=konst.

charakteristika pri zatiZzeni

Provoz sériového dynama nema smysl, vystupni napéti je dano
zatézi. Castecne sériového vinuti Ize vyuzit pro kompenzaci Gbytku
napéti derivacniho dynama (kompaundni dynama).

Problematika sériového buzeni se resi pri rekuperaci sériovych motorii.
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Kompaudni dynamo
stav pri zatizeni U=f(I), n=konst.

pkpd

Stejnosmérné motory

Hlavni vyhody stejnosmérnych motori:

* jednoducha regulace otacek zménou napéti
* velky moment pri nizkych rychlostech

* velky rozsah regulace rychlosti

* snadna zména sméru otaceni

Vétsina vyhod Ize dnes uskutecnit i u stridavych strojt
s polovodicovou regulaci

Hlavni nevyhody stejnosmérnych motoru:
* slozita konstrukce, sbéraci Gstroji, vysoka cena

Velikost indukovaného napéti na kotveé je stejné jako u
dynama:

U=C¢ *¢*n




Tazna sila, moment

Velikost tazné sily (momentu) na kotvé Ize odvodit na
zakladé silovych ucinkéi magnetického pole:

F=B*I*| (N;TAm)

kde B~ ¢
I ~ zatézi stroje
| = konstrukce stroje, pocet zavitd, ...

Po Upraveé Ize vyjadrit moment:

Moment motoru je dan budicim tokem (budicim proudem) a
proudem v kotve.

K1

Otdcky motoru

Podle 2. Kirchhoffova zakona plati:
U=U; + R*I =C;*¢*n + R*I

kde R, je vnitini odpor motoru

Po Upraveé jsou otacky:

= otacky motoru jsou primo imérné napajecimu napéti
a neprimo imérné budicimu toku

= moment motoru je dan budicim tokem a proudem




Stejnosmérné motory

U_dynama sem predpokladaly konstantni otacky, u motoru
predpokladame konstantni napéti (s vyjimkou regulace).

Provozni charakteristiky

* Fidici charakteristika v chodu naprazdno

* momentova charakteristika
* rychlostni charakteristika
* mechanicka charakteristika
* regulacni charakteristika

* Fidici charakteristika pri konstantnim proudu

Motor s cizim (paralelnim) buzenim

Zjednodusené Pro n = O plati:
nahradni schéma U=U, + R*I, = C,*¢*n + R*I, = R*|
= I, = U/R,;

vnitrni odpor motoru je zanedbatelny
(okolo 1Q) = velky proudovy raz

Moznosti snizeni proudového razu (1<2,51,):

* zarazeni odporu do obvodu kotvy — ztratové.
Pouziti u pohonti, kde neni pozadavek regulace

rychlosti a s malou cetnosti rozbéhi.

* snizenim napajeciho napéti (polovodicova
regulace).




Momentovd a rychlostni charakteristika

Momentova charakteristika

M = (1)
M=C,*¢*1
pro ¢ = konst.
M=Kk * | pro ¢ = konst. => n = k; —k, * 1

Vliv reakce kotvy

Vliv reakce kotvy

Mechanicka charakteristika - n = f(M)

pro ¢ = konst. => n=Kk; -k, * M

* tvar mechanické charakteristiky je
obdobny jako u rychlostni
charakteristiky

* pokles otacek se zatizenim je velmi
Vliv reakce kotvy maly
* v dlsledku reakce kotvy hrozi

narist otacek a prechod do
M nestabilniho stavu




Sériovy motor

Zjednodusené Uprava zakladnich vztahii:

nahradni schéma ;) jndukované napéti
U=C,*n*¢=C3*n=*I
b) moment motoru

M=C,*¢*1=C,*I2

* pro sériovy motor plati, ze zatézovaci proud
je zaroven budici I = 1, = budici proud
zavisi na zatizeni.

* pro zjednoduseni se predpoklada, ze
magneticky tok je pfimo imérny
zatézovacimu proudu (neuvazuje se vliv
reakce kotvy).

Momentovd a rychlostni charakteristika

Momentova charakteristika Rychlostni charakteristika n = f(l)
M = f(l)

M=C, > I2

Vliv reakce kotvy

Vlivem reakce kotvy se
charakteristika linearizuje I




Mechanicka charakteristika - n = f(M)

* s rostoucim momentem klesaji otacky
(otacky se prizplisobuji momentu)

* charakteristika je vyhodna zejména
pro elektrickou trakci s pozadavkem
velkého momentu pFi rozjezdu

* motor nesmi bézet naprazdno — hrozi
narlst otacek do kritickych hodnot (u
elektrické trakce nutnost skluzové

M ochrany)

Zhodnoceni stejnosmérné motory

U stejnosmérnych motorti nesmi dojit ke ztraté buzeni =
rychly nartist otacek do nebezpecnych hodnot.

PFi rozbéhu je treba splnit podminky pro proudovy raz (fesi se
zpravidla regulaci napajeciho napéti).

Motor s cizim buzenim (derivacni motor)

konstantni otacky pfFi rizném zatizeni = tvrdad mechanicka
charakteristika
zména zatéze se projevuje proudovymi razy do sité = vhodné

pro pohony s konstantni zatézi
Motor se sériovym buzenim

otacky se prizplsobuji zatézi — mékka mechanicka
charakteristika

motor se nesmi odlehdit (vliv na provedeni prevodti, ochrany)
motory jsou vhodné pro elektrickou trakci




Regulace otdcek

Regulace otacek stejnosmérnych motori je vyhodna a pat¥i
k hlavnim vyhodam stejnosmérnych motord.

Moznosti requlace z odvozeni mechanické charakteristiky:

M
U= =G R =B R
—n= *2¢: * 5 *R* Z*M
Cl ¢ C1 ¢ C1 CZ ¢

1. Zménou napéti na kotvé (pulsni ménic nebo Fizeny usmérnovac)

2. Zménou buzeni (zpravidla odbuzovani)

3. ZvySeni odporu v obvodu kotvy (ztratova regulace)

K1

Motor s cizim buzenim - principy regulace

Il /nx‘
S

5

Rovnice requlace:

-0

M

1. Zakladni (prirozena) charakteristika
2. Regulace zménou napéti (snizeni U)

U R

n= —
C1*¢ C:l*(:Z.k¢2

*




CBM - ridici charakteristika, stav naprazdno

n

ne u _ U

nmale,z n, _C1*¢_C1*¢

n = f(U) pri I, = konst.
U
Ubl I
«— 1. fAze - zvySovani napéti pri konstantnim buzeni

Iy 2. faze - odbuzovani pri konstantnim napéti

CBM - ridici charakteristika, I = konst.

+ U -
| M ___M=konst. , P = konst. R
Il '
Ubl U, 1,=lpma | U=U,, 14

max—=-kKonst. PU*l=U~n M=¢™>*I|=konst.

I_
Il
—
(=3

u=u P=xU*Il=konst. M=¢*1=U/n=1/n




Regulace otdcek zménou napdjeciho napéti

U “n
—_—
a<90°
- +
0 M (1)
n 'l
L a=>900
: -n

* vlivem Gbytku napéti na usmérnovaci
je vétsi sklon charakteristik

Rovnice regulace: * charakteristiky jsou v 1. a 4. kvadrantu
U R * sit’ charakteristik je spojita
= - >* M [ * smér otaceni je dan dhlem otevreni
C*¢ C*C,*¢ * proud kotvy je vzdy kladny

K1

Regulace otdcek zménou napdjeciho napéti

_U> +n moment zatéze
a<90°
iy 0 M (1)
n !
V N (X>900
: -n

Pri pozadavku reverzace Ize pouzit pouze pro aktivni zatéz (1. a 4.
kvadrant), napriklad pro jerab. Pri zméné polarity napéti se musi
zménit i smér otaceni, aby proud ziistal kladny.
_ * n*
U-C, ¢ -0
R

U=U +R*I=C*n*¢+R*| =1 =




Requlace otacek zménou buzeni

pro maly moment zatéze rychlost

+ ; -,
+n n roste, regulace je v poradku

pro velky moment zatéze
rychlost klesa (ale proud
roste), nezadouci requlace.

\

I M
n=f(|): n:% n:f(M) . U _ R *
o ? G 9 GG H
A A U C,*U
pro n=0 je | nezavisly || = = _ o im == * g
na budicim toku: R pro n=0 plati: R

Reverzacéni pohony

Pohony bez dalsi Upravy s jednim usmérnovacem lze pouzit pouze
v 1. a 4. kvadrantu — proud usmérinovacem mtize protékat pouze
jednim smérem.

U narocnéjsich pohonii pozadujeme rdizné provozni stavy — stroj
musi byt schopen pracovat:

* v 1. a 2. kvadrantu (motor x brzda)
* ve vSech kvadrantech (reverzacni motor x brzda).

usmeérnovac reverzacni pohon

Ugav
motor X brzda

(Cerpadlo)

[ n
dAvV




Reverzacni pohon s jednim usmérrnovacem

Pro pohon je pouzit Fizeny usmérnovac, u motoru
Ize prepinat polaritu buzeni (prepinani polarity v
kotveé je jednodussi, ale u strednich a vétsich
vykonl se nepouziva).

Nevyhodou reqgulace je mala dynamika pohonu.
Rychlost zmény otacek je dana casovou

konstantou pro ,,pfebuzeni* budiciho vinuti a
muze trvat az nékolik sekund.

Pri regulaci musi platit kladny smér

proudu v kotvé =
| = Uav —Y, _ Uu=C 7 9*n >0

R R

Reverzacni pohon s jednim usmérnovacem

A .
M o 1 3 3

3

U
—_—
- +
n
k_\

1
1
1
T
1
1
1

N [— —— R

/

|:UdA\|/%_Ui _)_UdAV_é:1*¢*n<0

\ 0 -1 - ustéleny stav
1

- pozadavek na zastaveni pohonu, a > 90°, o = o4«

1 - 2 - proud klesne rychle k nule (nemiiZze byt zaporny)
2 - 3 - motor se otaci setrvacnosti




w

0

R

1 2 3 5

- zména polarity v budicim obvodu

3-4 -prechodnydéj= U; <0, |-Ug +Ui]<0=1=0

4

- snizeni Ugay

4-5 - |-Ugay + Ui|> 0 = | > 0 = brzdny moment >0, nariist

5

proududo | = I,
- otacky zacinaji klesat, na Fidici hel usmérfnovace plisobi
regulator proudu = I = 1.,

Y tCren_

R

max

0

1 2 3 5 6 7 8

5-6 - s poklesem otacek klesa indukované napéti, regulator

6

prostirednictvim Fidiciho GhludrziI =1, a M = M, .
- motor se zastavi=U; =0

6 - 7 - sdalSim nartistem U_,,, se motor rozto¢i opacnym smérem, proud

7
7-8
8

ztistava kladny a je dan regulatorem, platiI = 1,
- ukonceni regulace U, Usxy = Ugavmax
- motor ma prevahu momentu, otacky se zvysi a ustali, I = I,
- ustaleny stav
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Reverzacni pohon se dvéma usmérinovaci

* L, R - vnitrni odpor a indukcnost vinuti kotvy

* Ly - tlumivky pro vyhlazeni proudu (omezeni okruhovych
proudi)

* usmeérnovace pracuji v antiparalelnim zapojeni

* kazdy usmeérnovac je urcen pro jeden smér proudu

* vzdy pracuji oba ménice — jeden jako usmérnovac, druhy jako
invertor

Reverzacni pohon se dvéma usmérnovaci

Musi platit: souhlasné fizeni : Ug = -U,
(v idealnim pripadé netecou obvodem zadné okruhové proudy — plati
pouze pro a, >120°) Ugay(0)*cosag = - Uyay(0)*cosa,

COSQaz; = - COSO,

G.B - 180 - (X.A



GENERATOR (BRZDA
n ( ) n MOTOR

—0

|:| M
! +
B OXRENV/
Us
+ '
1. kvadrant U, >U; - motoricky rezim, proud tece ménicem A

2. kvadrant

a) zatéz urychluje pohon, ptisobenim vnéjsiho momentu n T,
U, = konst., U, T, rozdil U,-U. 4, PFi U, > U, pFebira proud ménic¢ B
pohon pracuje jako generator, otacky se ustali pFi rovnosti momentii
pro otacky plati n; > n,,

GENERATOR (BRZDA)
n MOTOR

n

M

7 Q47 | © 47

2. kvadrant

b) pri konstantni zatézi se snizi napéti U,, U, < U;, proud prebira
méni¢ B, pohon pracuje jako generator, nestabilni stav =>n 4, U, {,
pfi U, > U, proud prebira ménic A, pohon pracuje jako motor, otacky
se ustali pFi rovnosti moment

pro otacky plati n,,, < n;,

pri dalSim sniZzovani napéti Ize pohon zastavit

Obdobné Ize provést rozbor i pro 3. a 4. kvadrant (reverzace)




Motor s cizim buzenim - principy brzdéni

Zakladni principy:
1. Dynamické brzdéni

* brzdéni do odporu
* brzdéni protiproudem
- aktivni zatéz
- pasivni zatéz
Energie je spalovana v brzdnych odporech

2. Rekuperacni brzdéni

Energie je dodavana zpét do sité (zdroj
musi byt schopen rekuperovanou energii
prijmout)

Zakladni princip:

*

4 4

Beren' stroj (kotva) se odpoji od zdroje, buzeni
do odpor'u z(istava pripojeno
) do obvodu kotvy se zaradi odpor
smér indukovaného napéti se neméni
stroj pracuje jako generator do odporu
nd, U, Ige ¥, Mg 4
k udrzeni brzdného momentu se brzdny
odpor postupné snizuje, azna R; =0
* motor je treba dobrzdit mechanicky
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Brzdéni

protiproudem

Aktivni zatéz - zakladni princip:

*

* b % % %

do obvody kotvy se zaradi odpor,
napajeni kotvy a buzeni se neméni

pri odporu R;, rychlost bremene klesa
pfi odporu R;, bremeno klesa (n < 0)
po ustaleni otacky ziistavaji konstantni
znacné ztraty v brzdném odporu
mozné vyuziti — jeraby

n

|

= |

U :_Cl*n*¢+(RBZ+R)*I
_U+C*n*g

Res + R

Brzdéni

protiproudem

Pasivni zatéz - zakladni princip:

O % ok % X

zmeéna polarity napéti na kotvé
prechod do 3. kvadrantu

nutné snizeni proudu v kotvé — R;,, Ry,
nestabilni stav, otacky klesaji

po zastaveni se kotva odpoji od sité

v opacném pripadé se motor roztoci na
druhou stranu

R B1 ‘\‘

==

U =C*n*g+(Ry; +R)* |
U+C*n*g
Re: + R




Rekuperacni brzdéni

* kineticka energie brzdéného pohonu se
zmeéni na energii elektrickou

* sit’ musi byt schopna danou energii
prijmout — v soustavé musi byt dalsi
spotrebice, které tuto energii vyuziji

* v opacném pripadé dojde ke zvyseni
napéti a k naslednému zaptisobeni
ochran

* principy byly popsany v kapitole
reverzacni pohony

1. zatéz urychluje pohon, napéti U,,, je konstantni, U;> U,,, = z motoru
se stane generator, rychlost se ustali pfi rovhovaze momentti.

2. zatéz je konstantni, napéti U, klesa, pohon prejde do 2. kvadrantu,
zde ale neni pracovni bod stabilni = otacky a U, klesaji, pohon se vrati
do 1. kvadrantu, otacky se ustali. Po dalSim snizen U, Ize pohon Ize
zastavit.

Sériovy motor - principy regulace

1. Regulace zménou napéti na kotvé
* Fizeny usmeérnovac — stridave sité
* pulsni ménic — stejnosmérné sité

2. Regulace zménou buzeni (zvySovani
rychlosti pri snizeném momentu)

3. Regulace razenim do paralelnich a
sériovych skupin (vyuziti u vicemotorovych
skupin hlavné pri rozbéhu)

Reverzace sériového motoru:
* zména polarity napéti na kotvé
* zména polarity napéti na buzeni

PFi reverzaci se nesmi zménit polarita proudu v budicim vinuti
(motor ma vlastni buzeni a odbudil by se).
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Sériovy motor - principy regulace

1. Zzakladni charakteristika

n 3. Regulace odbuzenim

1-u1 Ul>uU2>U3

Requlace razenim do
hospoddrnych skupin

* vyuziti u vicemotorovych skupin
* obecné moznosti:
- vSechny motory do série
- sérioparalelni razeni
- vSechny motory paralelné (pro vyssi
napajeci napéti nelze pouzit)

Hlavni vyznam je pfi rozbéhu prostrednictvim
rozbéhového odporu a umoznuje snizeni ztrat

PFi rozbéhu jsou vSechny motory do série, po
vyrazeni rozjezdového odporu se zapoji
sérioparalelni skupina + rozbéhovy odpor.

o O OO

us4 =
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Sériovy motor - brzdéni

1. Brzdéni do odporu
2. Brzdéni protiproudem

* aktivni zatéz
* pasivni zatéz

3. Brzdéni rekuperaci — sériové dynamo nelze

pouzit jako zdroj napéti, rekuperace Ize
pouze pri napajeni motoru z pulsniho
meénice

Sériovy motor - brzdéni do odporu

1.

3.

Motor se odpoji od zdroje, zméni se polarita
budiciho vinuti a na svorky se pripoji brzdny
rezistor

Pri poklesu otacek klesa i brzdny moment, brzdné
odpory se postupné snizuji

Motor se musi dobrzdit mechanicky

Vvhoda — brzdéni je nezavislé na napajeci siti !

0=C*n*g+ (R, +R)*I
_G*n*g
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Sériovy motor - brzdéni do odporu

1. Motor se odpoji od zdroje, zméni se polarita
budiciho vinuti a na svorky se pripoji brzdny

rezistor

2. Pri poklesu otacek klesa i brzdny moment, brzdné
odpory se postupné snizuji

3. Motor se musi dobrzdit mechanicky

Vyhoda — brzdéni je nezavislé na napajeci siti !

0=C n*g+(Ry+R)*1|
_Cl* n*¢
RatR

==

n

Brzdéni protiproudem - aktivni zdtéz

1. Do obvodu kotvy se pripoji rezistor

2. Pracovni bod prejde na novou
charakteristiku a zacne se po ni posouvat do
nového pracovniho bodu = zatéz se zacne
pohybovat opacné, rychlost se ustali

U Z_Cl*n*¢+(RBl+R)*I
=U +C.*n* ¢
Ry, +R

= |




Brzdéni protiproudem - aktivni z4téz

1. Do obvodu kotvy se pripoji rezistor

2. Pracovni bod prejde na novou
charakteristiku a zacne se po ni posouvat
do nového pracovniho bodu = zatéz se

zacne pohybovat opacné, rychlost se
ustali

U=-C*n*¢+(Ry+R)*I
N M
:>|:U+C1*n*¢ \~\\\
R31+R T~
-n RB

Brzdéni protiproudem - pasivni zatéz

1. Zménime polaritu napéti zdroje, prepojime budici
vinuti a do obvody kotvy zapojime rezistor

2. Pracovni bod se posune na charakteristiku R,
posunuje se do stabilniho bodu, rychlost klesa.

3. Po zastaveni motoru dojde k odpojeni od sité
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Brzdéni protiproudem - pasivni zatéz

1. Zménime polaritu napéti zdroje, prepojime
budici vinuti a do obvody kotvy zapojime
rezistor

2. Pracovni bod se posune na charakteristiku Rg,
posunuje se do stabilniho bodu, rychlost klesa.

3. Po zastaveni motoru dojde k odpojeni od sité

n
\\ Ri
* n* * M “_ M
~U=C*n*¢+(Ry+R)*I Y
o ey
Rs +R \‘RB .

Priklady:
Priklad 1

Stejnosmérny motor s cizim buzenim ma tyto udaje: Py =45 kW, Uy =440V, Iy =114 A,
ny = 1400 min™, Ri = 0,2 Q.

Urcete:

a) mechanickou charakteristiku motoru n =f (M ) pro jmenovité napajeci napéti.

b) pro snizené napajeci napéti U = 0,5 -Uy pii konstantnim buzeni F =Fy. Mechanické
charakteristiky nakredlete.



Priklad 2

Stejnosmérny cize buzeny motor s udaji : Uy =200 V, ny =930 min-1, Iy = 60 A, ng = 955mi nt
(otacky pfi chodu naprazdno) ma pracovat pii otackach n=730 min-1 a pfi jmenovitém zatizeni, tj. s
proudem kotvy Iy =60 A.

Urcete velikost ptediadného odporu Rp , ktery je tfeba zatadit do obvodu kotvy, aby otacky
klesly na uvedenou hodnotu. Buzeni motoru je konstantni.



Priklad 3

DC motor s cizim buzenim s udaji: R=0,4Q2 , napajeni z DC sit¢ U=220V. V nezatizeném stavu se
kotva motoru otadi rychlosti Q, =157,08 rad x s* . Buzeni je konstantni, jmenovité. Moment
mechanickych ztrat pii chodu napréazdno zanedbejte.

Urcete jak bude vypadat mechanicka charakteristika DC motoru pro toto zadani ?
Nakreslete ji v ptisluSném meéfitku.



Priklad 4

DC motor o vykonu P2 = 10 kW, napajeny napétim U = 110 V, pracuje denné¢ 8 hodin pii
ucinnosti = 0,75.

Urcete:

a) jaka je spotieba ?

b) jaka je cena odebrané el ektrické energie za dobu 25 dni, je-li sazba 3,7 K&/kWh?

Priklad S

Kolik stejnych DC motort, kazdy o stalém ptikonu P; = 3 kW, muze pracovat po dobu 24
hodin, je-li denni spotieba elektrické energic omezena na We=586 kWh ?



Priklad 6

Deriva¢ni DC motoru, ma tyto udaje odpor budiciho vinuti Ry = 40Q, odpor kotvy R =0,09Q .
Budici proud m&hodnotu | , =2 A, proud kotvou 1=60 A. Ztraty mechanické, v magnetickém
obvodu a dodatecné pii vypoctu zanedbejte.

Urcete:

a) Jak velké jsou vykonoveé ztraty v budicim vinuti?

b) Jak velké jsou vykonové ztréty v kotevnim vinuti?

c) Jak velké jsou vykonoveé ztraty celkove ?

Piiklad 7

Urcete, jak velkou hodnotu bude mit proud, ktery dodaval DC generator pii napéti U = 120V
stale a rovnomérné do spotiebice po dobu 5 hodin byla-li odebrana elektricka energie ve vys
We = 36,5 kWh.

Piiklad 8

DC generator ma pii do spottebice dodavaném napéti U=500 V a proudu [=300 A, uCinnost =
0,86.

Urcetejak velky je:

a) elektricky vykon generétoru

b) potiebny mechanicky ptikon pro tyto parametry.



Priklad 9

DC generator ma jmenovité napéti Uy = 220 V, jmenovity vykon Py = 30 kW a G¢innost n=85%

Ur Cete:

a) jak velky musi byt potfebny vykon pohanéciho stroje?

b) jak velké ma generator vykonove ztraty?

¢) kolik zarovek 220V/60W je mozno k tomuto generatoru pfipojit paraleln¢, zanedbame-li ztraty v
piivodnim vedeni?

d) jak velky proud dodava generator pfi jmenovitém zatizeni?

Materidly

Kocman Stejnosmérné stroje

Kocman Elektrické stroje a pristroje I
Mravec Elektrické stroje a pristroje I
Méricka Elektrické stroje

Bartos Elektrické stroje

Pavelka Elektrické pohony

Materialy ze stranek SPS Liberec (https://www.pslib.cz/)
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