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PREDMLUVA

Studijni text je uréen pro posluchace 1. ro¢niku studijniho programu SP 2014 pro samostatné
studium predmétu ZEVE2 — ¢ast Vykonova Elektrotechnika, kterd ma celkem rozsah 22 hodin
v ¢lenéni 12 hodin prednasek 8 hodin laboratofi a 2 h numerickych cvi¢eni. Obsahové se
bezprostfedné navazuje na Zaklady Elektrotechniky v 1. Semestru (24 h + 12h + 12h) a
Zaklady Elektrotechniky ve druhém semestru (12h + 10h + 4h) prednasek cvic¢eni a
laboratofi.

Studijni text kopiruje rozloZeni vyuky do 6 predndsek, kam se musi vejit celd vykonova
(silnoprouda = POWER...) elektrotechnika omezena zde jen na zaklady elektromechaniky,
tedy na oblast elektrickych stroju. Obsahuje nasledujici kapitoly:

Synchronni generator a tocivé pole
Asynchronni motor indukéni

1. Zaklady energetiky a trojfazové obvody

2. Magnetickd energie a elektromagnety, Gvod do elektrickych stroju
3. Transformatory

4. DCstroje

5.

6.

Oproti dosud pouzZivanym skriptim S-2593/1 (242 str., 200 obr.), kterad byla koncipovana pro
pfedmét v rozsahu 30h + 15h + 15h je obsah zredukovan na cca Ctvrtinu, pfi ¢emz je nejvétsi
problém co zachovat a jak podat, aby obsah tvofil logicky navazny celek, navic se musela
doplnit ¢ast o trojfazovych obvodech, na které v ¢asti ZE nezbylo misto, ale pro vykonovou
elektrotechniku jsou nezbytné.

Vyznamnou soucdsti studia predmétu jsou praktickd zaméstnani v laboratofi, v nichz
studenti ziskavaji nejen zakladni poznatky z praktickych méreni elektrickych a mechanickych
veli¢in, ale mohou se na vzorcich seznamit také s redlnym provedenim stroju. K pripravé na
praktickd zaméstndani jsou zpracovany nové ndavody, dostupné na webovych strankdach
katedry. Nova koncepce predpoklada velky podil domaci prace studenta, kterd je ale
v prvnim rocniku malo efektivni. Snad vam tento text pomlze v této praci, kazdopadné
nejdUlezitéjsi je nepromarnit ¢as na prednaskach, kde lze snadnéji pochopit problematiku,
protoze se vzdy ukaze i postup, ktery se v textu hleda jen tézko.

Samoziejmé Ize nalézt mnoho dalSich materidl( z rliznych stfednich i vysokych skol na
internetu — jsou to jak prezentace, tak videa, posledni rada ke studiu technickych predmétu
zni: dokud si to sami nenakreslite a nerozdélite na jednotlivé logické kroky, tak to neumite,
tj. mUZete maximalné tvrdit, Ze uZ jste to vidéli, ale to je k pochopeni a znalosti jesté hodné
daleko!

Vit BRSLICA
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Uvod do Vykonové Elektrotechniky

Za poslednich 100 let se Elektrotechnika z déleni na Silnoproud a Slaboproud postupné
rozdélila na mnoho novych samostatnych védeckych obor(, to co dnes patfi do oblasti
Silnoproud (POWER) a s ¢im bychom se méli sezndmit za p(l semestru lze zaradit do téchto
VEDNICH OBORU:

J ELEKTROENERGETIKA vyroba, prenos, rozvod EE

e ELEKTRICKE PRISTROJE pojistky, stykace, vypinace ...

J ELEKTRICKE STROJE motory, generatory, transformatory ....
J ELEKTRICKE POHONY fizeni rychlosti, momentu a polohy

e VYKONOVA ELEKTRONIKA polovodi¢ové ménice a usmérfiovace

... a dalSi MEZIOBORY.

My zde stihneme probrat zaklady ELEKTROMECHANIKY, které budou pozdéji podkladem pro
MECHATRONIKU a dalsi odborné predméty. Vlibec zde nebude ¢as ani na jedno zaméstnani
z Vykonové elektroniky, vdaha pfedmétu bude soustfedéna do zakladnich elektrickych stroju,
kde rovnéz probereme jen nejzakladnéjsi principy bez prechodnych déjl a nelinearit. Rovnéz
se nedostaneme k modernim strojim s permanentnimi magnety, nebo ke strojliim
reluktanénim, které se rozvijeji az s moderni ménicovou technikou.

Protoze predbihame predméty teoretického zakladu, mnohdy se budu odvoldvat na
jednodussi formulace védeckych poznatkd, jak je znate jesté ze zakladni a stfedni Skoly bez
pouziti diferencialniho a integralniho poctu, tam kde bude jen trochu mozné.
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1. Zaklady energetiky a trojfazové obvody

Zopakujme si zakladni rozdil mezi energii (praci) a vykonem, z fyziky znadme, Ze energie je soucin sily a
drahy, takze jednotka Joule je

1J=1IN*1m

Jeden Joule je hodné mala jednotka, doma kupujeme elektrickou energii (ddle EE) na kilowatthodiny,
zkusme prevést na zakladni jednotky

1 kWh =3600 kWs = 3,6 MJ (!)

Jeden litr benzinu ma energeticky obsah 33MJ, to je jeho spalenim dostaneme cca 9kWh, pokud
v motoru ziskdvame energii mechanickou s ucinnosti 40%, tak na htideli uz bude jen 3,5kWh.

Vykon je mnoZstvi prace za Cas, jednotkou je Watt
1IW=1J1s
Tedy 1J=1Ws.

Do 18 stoleti lidstvo s malymi vyjimkami pouZivalo jako zdroj mechanické energie jen silu z lidskych a
zvitecich svall, vyjimky byly vodni ¢i vétrné mlyny a plachetnice. Vice nez 80% populace proto
muselo pracovat v zemédélstvi, aby uZivilo sebe a tazna zvirata. Tepelnou energii na pripravu pokrmi
lidé ziskavali z obnovitelnych zdroja energie rostlinného plvodu. Obory lidské ¢innosti tehdy byly:

- Zemédélstvi

- Stavitelstvi

- Doprava

- Mlyny

- Dobyvani nerosti
- Lov a boj

Teplo a svétlo (mimo slunecniho zareni) lidé ziskavali z ohné. Az parni stroj pfinesl ,,energetické
otroky”, ktefi nepotiebovali potravu, ale jiny zdroj tepelné energie. Napred se spalily lesy v Anglii,
pak se pfiSlo na to, ze i Cerné (a hnédé) horlavé kameny jsou dobré a zacala éra spotieby fosilnich
zdroju. Po ére uhli prisla ropa, pak zemni plyn a po 2. svétové valce i jaderna energie. O kratkém
horizontu vycerpani neobnovitelnych zdrojl se pise uz pll stoleti a stale vice se tlaci na obnovitelné
zdroje = vitr, voda, slunecni svétlo, biomasa, které maji pfinést zasadni prevrat v energetice.

Zde bychom mohli pfipomenout, jaké energie zname a Ze ve fyzice plati zakon zachovani energie.

e Mechanicka
e Elektricka

e Tepelnd

e Svételnd

e Chemicka

e Jadernd

Zname techniku pfimé premény kazdé energie na EE a naopak, ale ne kazda z téchto pfemén je
dostatecné efektivni a ekonomicka.

V redlném svété pri kazdé proméné energii hovofime o ucinnosti, tedy ,ztraté energie” pti kazdé
pfeméné, a to co chybi (do 100%) je nizko-potencidlové teplo, které musime komplikované odvadét,
aby neposkodilo zafizeni. Toto je problém zejména u zafizeni vétsich vykona.

Parni stroj byl prvnim zdrojem mechanické energie, kterd se slozité a nebezpecné rozvadéla po
dilnach systémem transmisi a femen( = treci pfevod s dobrou uUcinnosti. Komfortni, ale opét ztratovy
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systém prenosu mechanické energie je pneumaticky, nebo hydraulicky systém, ktery je ale pouZitelny
jen na kratké vzdalenosti nékolika metr( od zdroje energie. EE umoZriuje pfenos na dlouhé
vzdalenosti s malymi ztratami. Podivejme se do kratké historie EE.
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Jadrné elektrarny JE ve svété

Prvnim zdrojem elektrického proudu byl az elektrochemicky Voltlv ¢lanek, baterie (sloupec) téchto
¢lankd umoznovala napajet maly motor, kdyz se objevily zakony elektrodynamiky. Edisonovo dynamo
pak umoznilo elektrifikaci, ale s problémem malého dosahu siti nizkého napéti NN, to znamena, Ze by
elektrarna musela byt prakticky u kazdého obytného bloku. Tvorbu rozlehlych siti umoznil az stridavy
systém Tesllv, kde Ize napéti transformovat nahoru a tim sniZit proud pro prenos velkych vykond,
také ubytky napéti na dlouhych vedenich i v fadech stovek voltl neptredstavuiji pfi kilovoltech zadné
velké snizeni uc¢innosti. Elektrarny mohou byt daleko od obydli a spolupraci mnoha zdroja pres
nékolik ¢asovych pasem lze Iépe fesit problémy kolisani zatéze, dané rytmem Zivota. EE se nedd
ekonomicky skladovat, zato jeji doprava je velmi jednoducha, pohodina a levna. Podoba se na systém
silni¢ni dopravy se tfemi typy komunikaci:

e Pfenosovasit VVN 3 x400kV, 220kV 110kV
e Rozvodndsit VN 3 x22kVv 10kV 35kV (6kV)
e Distribu¢nisit NN 3 x400/230V

Jak vidite, zdsadné se pracuje s trojfazovymi sitémi, které si pozdéji vice pfiblizime, jesté jsme
nezminili, Ze celd Evropa pouziva frekvenci f = 50Hz, Amerika 60Hz. Na letadlech z dlivodd hmotnosti
strojl (generatory, motory, transformatory) se pouziva frekvence 400Hz, némecké (DB) a rakouské
(OBB) drédhy pouZivaji 16 2/3Hz z vlastnich elektraren z historickych ddvodu.

Naklady na pfenos EE

Na dopravu EE nepotiebujeme Zadnou jinou energii, ale ¢ast pfepravované EE se ztraci na vedenich,
v transformatorech a ve spinacich stanicich. Ztracena energie se méni na teplo ve formé Jouleovych
ztrat, na kazdém odporu vznikaji ztraty

AP=R[

Ztraty EE vyjadiujeme ve Wattech, dalsi pojem je ubytek napéti, ktery nesmi prekrocit jisté meze,
aby zdkaznik dostal EE s predepsanymi (nebo dohodnutymi) parametry — tj. kvalitou EE. Ve
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stejnosmérnych (DC) rozvodech je Ubytek jen na odporech, ve stfidavych (AC sitich) na impedanci,
ktera ma i jalovou slozku. Pro vzdusna vedeni zde prevaZuje indukénost, protoze kolem kazdého
vodice se vytvari magnetické pole, u kabelovych vedeni jsou vodice velmi blizko sebe a tak prevazuje
kapacita mezi nimi, zatimco jejich indukénost je zanedbatelnd. Paradoxné se u kabelovych vedeni
mUze vyskytovat i zaporny Ubytek napéti pfi obvyklych fazovych pomérech a pro kapacitni zatéze se
tento jev mlZe objevit i pro RL trasu. Zde je tfeba pfi vySetfovani Ubytkl napéti (ve voltech!) vidy
respektovat fazové poméry a problém resit v komplexni roviné.

Ziskavani EE
| kdyZ v posledni dobé se Uzasné rychle rozviji fotovoltaika, zatim je zakladem elektrdrenstvi vyroba
v toCivych generdtorech, z mechanické energie. Jen malo zemi na planeté ma pfirodni podminky

k ziskavani mechanické energie z vody (Norsko, Kanada, Rakousko), kde je dostatek vodnich tok{
s velkym spadem H a prlitokem Q, a vykon P z potencialni energie vody je:

P=QgpH [W, m3/s, 9,81m/s2, 1000kg/m3, m]

Vétrné elektrarny Cerpaji z kinetické energie vétru o rychlosti v, kde G¢innost vétrnych turbin n =30 —
50% a pro vrtuli s primérem D bude vykon:

P=(1/8)np mD?v3 [W, -,1,2kg/m3, m2, m3]

V ostatnich elektrarnach mechanickou energii ziskavame z tepelné energie paliva, kterou vytvofime
vodni paru o vysoké teploté a tlaku a tou parou pohdnime parni turbiny spojené s generdtory. Podle
frekvence pak udrzujeme rychlost turbin na 3000/min pro 50Hz. V poslednich 20 letech jste mohli
zaznamenat informace o kombinovaném paroplynovém cyklu, kdyz se misto spalovani uslechtilého
paliva v kotli pouzZije zemni plyn napred ve spalovaci turbiné (jako pohanéji letadla) a pak azZ se

z vyfuku téchto spalovacich turbin ohfiva voda v kotli pro parni turbinu. U¢innost téchto elektraren je
pres 50%, ale prvni blok vyzaduje strojafsky naroc¢nou redukci rychlosti turbiny z nékolika desitek tisic
na 3000/min.

Kotel

Chladici véz

Skladka uhli

y o
Parn| buben, *

Pasovy dopravnik

.

entilator Ay
Elektrostaticky

odluovaé

-—

¥
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£l granulované strusky

Komin

Cerpadlo

Schéma parni elektrarny
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Palivo elektrdren predstavuje vyhodné uloZisté energie, ktera se snadno uklada i transportuje,
chemicka energie uhlovodiki je nejvyssi mozna koncentrace hustoty energie (MJ/kg) pokud
nebereme do Uvahy hustotu energie v jaderném palivu.

Naopak vyrobena EE se musi hned spotifebovat, proto jsou vyhodné co nejvétsi sité, aby kazda
kilowatthodina hned nékde nasla svého spotiebitele. Uklddani EE ve formé sloZek elektro-
magnetického pole v civce nebo kapacitoru umozni sice uloZit velké vykony, ale jen kratkou dobu a
tedy energie jpdt je mala!. Problém ukladani EE v bateriich nebo ve vodiku je spojen s pfeménou
(konverzi) a tedy soucinem dvou Ucinnosti pro zpétné ziskani EE. Ma vyznam jen v pfipadé
okamzitého prebytku EE na trhu a tim nizké ceny této energie mimo odbérové $picky. Lepsi je fizeni
spotfeby v soucasnych programech SMART GRIDS (chytré sité), nebo jak se fesilo jiz pred vice nez pll
stoletim akumulaénim ohfevem s ¢asovym nebo HDO ovlddanim z dispecinku.

Trojfazové obvody

Jak se v praxi realizuji trojfazové zdroje, si fekneme az v pfedposledni prednasce, zatim tedy jen tolik,
Ze se jedn3 o tfi identické zdroje stfidavého napéti, jejichz ¢asové pribéhy jsou o 120° elektrickych (!)
posunuty, co? Ize vidét na osciloskopu jako 3 sinusovky. V komplexni roviné jsou fazory téchto zdroju
rovnéz pootoceny vzajemné o 120° a Ize uvazovat dva rdzné zpUsoby spojeni.

Zacneme jednodussim do hvézdy neboli Y. Zde je spolecny jeden bod, ktery mliZze nebo nemusi byt
vyveden a pak rozliSujeme sité:

e Trojvodicové
e Ctyivodicové
Napéti mezi fazovym a stiedovym vodi¢éem nazyvame FAZOVE, napéti mezi dvéma fazovymi vodici

nazyvame SDRUZENE a toto napéti se vidy uvadi u véech typd siti (VN, NN, VVN). Vztah mezi nimi
vyplyvd z geometrie trojuhelniku fazovych a sdruzeného napéti:

Us = V3 Uf

Napéti Fazoveé vs. Sdruzené

A Uy = Upcos30°
1_ 4,43 _
Ugs=Up> Us = UpV3
120°
uf 60° uf
—_— 300
Us/2 Us/2

Historicky stfedni vodi¢ pouzil uz Edison v DC rozvodu a v USA je tak dodnes rozvadéna EE v NN sitich
2 x 110V, kde se vlibec nepouziva trojfazovy systém, ale vétsi spotrebice jsou na napéti 220V.
vyhodou stfedniho vodice je Uspora materidlu, protoZe spojenim dvou vodicl se cely jeden prirez
usetfi, dale lepsi ucinnost prenosu, kdy pfi plném zatiZzeni obou krajnich vodicl je proud stfednim
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vodi¢em NULA a kdyZ v ném neni proud, nejsou ztraty, a nebude ani Ubytek na tomto vodici, co
zmensi pokles napéti na spotrebicich.

Ctyfvodicova sit

Tak jako jsou zdroje spojeny do Y tak predpokladejme i zatéz a jeji stfed bude spojen se stfedem
zdroje. Pak Ize fesit samostatné tti smycky, ve které je vidy jen jeden zdroj. Proud, ktery potece
stfednim vodi¢em (N) bude souétem proudu krajnich (fazovych) vodica L1, L2, L3. Stfidavé proudy je
nutno scitat geometricky s respektem k fdzovému posunu, takZze pokud je zatéz symetricka a tudiz
jednotlivé zdroje dodavaji proudy stejné velikosti a stejného fazového posunu (Uciniky cose vsech ti
impedanci Z1 aZz Z3 jsou stejné), tfeba 3 x 10A, tak soucet neni 30A ale OA!

In=I11+ 112 + 113

V pfipadé nesoumérné zatéze, tfeba v byté kde z jedné faze odebirdte 2kW do varné konvice a
z druhé jen 150W pro lednicku (zde kazdy odbér i s jinym Ucinikem), tak stale stfrednim vodicem tece
mensi proud, nez vodici fazovymi a také 4-vodicové kabely maji stfedni vodi¢ s mensim prirezem.

Edison: Tesla:
m=la+l,=10+(-10)=0 Iy =l + i+ li3=10 + 10£120° +10£240°= 0
—=1L1 +
UOR
S =
+
— Uos—%
L2

Trivodicova sit
Stdle uvaZujeme spojeni zdroji napéti i impedanci zatéZze do Y. Pro zatéz také plati I.K.Z., a tedy musi
platit rovnice

In=l1+112+113=0

Pokud je zatéz soumérn3, tak se napéti (potencial) stfedu zatézZe nastavi na stejnou hodnotu, jako je
potencial stfedu zdroje i kdyZ nejsou propojeny, jakmile ale bude symetrie zatéZe porusena, tak se
stred zatéZze muze volné posouvat mezi vrcholy trojuhelniku sdruzenych napéti. Uvedme si priklad
krajni nesoumérnosti, kdy v jedné fazi zatéZze vznikne zkrat, tj. Z1 = 0, pak stfed zatéZe bude na
potencidlu U; a na dalSich dvou impedancich se objevi sdruzené napéti, pokud by se jednalo o
zarovky, tak pfti zkratovani jedné by se ostatni dvé prepalily, jelikoZ by se na nich misto 230V objevilo
napéti 400V na které nejsou stavény.

Zkuste sami odpovédét na otdzku, jak by v tomto pripadé reagovala sit 4-vodicova.

Jako dalsi otdzku k zamysleni a Feseni si zapojte nesoumérnou zdatéZ — tri Zarovky 230V riizného
vykonu, napr. 40, 60 a 100W spojte do Y a pfipojte na sit 3 x 400V. Jakd budou fdzovd napéti na
jednotlivych Zdrovkdch, kterd shori, a jaké pak bude napéti na ostatnich dvou?
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Jesté naroc€néjsi je situace, kdy nesymetrie neni jen ve velikosti, ale i ve fazovém posunu jednotlivych
impedanci, tam ma vliv také poradi, takZze neni jedno, jestli zapojite R, L, C, nebo R, C, L.

Spojeni do trojuhelniku A

Nejprve si vSimnéme, Ze spojenim do A (pokud se tedy dodrzi fazové posuny) se neudéld zadny zkrat,
protoZe uzaviené smydcce tfi zdrojl je soucet napéti nulovy, pokud respektujeme geometrii

v komplexni roviné a pokud u nékterého ze zdrojli nepohodime zacatek a konec — v takovém pfripadé
bychom ovSem misto 400V + 400V + 400V nedostali OV nybrz 800V do zkratu! KdyzZ tedy dodrZzime
polaritu, dostaneme trojfazovy zdroj a zde si vSimneme, jak se na svorkach skladaji proudy

z jednotlivych vnitrnich zdroja. Pokud kazdy z téchto zdroji dodava 10A tak svorkou potece nikoliv
20A, ale s respektem k fazovému posunu 120° to bude 3 krat vice, prakticky tedy na ampérmetru
17,32A, pokud je soumérna zatéz.

Skladani napéti a proud( v trojuhelniku

Pokud se pracuje s jednofazovymi modely v nahradnich schématech, je pro A nutna transfigurace,
kterou jste v principu probrali v minulém semestru, zde jen upozorfiuji na zachovani vykonovych
pomérl pred a po prepoctu, kdy se stejnym pomérem snizi napéti a zvysi proud, takZe impedance (i
jeji slozky) se musi snizit kvadratem prevodu, vice k tématu bude ve treti prednasce.

Ochrana pred nebezpecnym dotykem

Obecné jste se jiz v pouceni o bezpecnosti setkali s timto tématem, nyni trochu vice. Témér vSechna
zafizeni jsou konstruovana z vodivého kovu — oceli a tak pfi poruse izolace se na kovovy kryt,

s kterym m(iZe obsluha pfijit do styku, dostane nebezpecné napéti (potencidl proti zemi, nebo jinym
uzemnénym konstrukcim, kudy se pak uzavie okruh pres télo obsluhy a dojde k Urazu elektrickym
proudem. U bezpecnych napéti toto ohroZeni neni. Uzemnénim kovového povrchu spotrebice tedy
zvy$ujeme bezpeénost a chranime zdravi obsluhy. Cim lepsi vodivé pospojovani véech kovovych
konstrukci, tim mensi bude odpor, na kterém pfi poruchovém proudu dojde k vytvoreni Gbytku
napéti. Nulového odporu uzemnéni nelze dosahnout nikdy, v kamenitém a suchém podkladu je tézké
splnit i hodnoty 2Q. Podle zplsobu uzemnéni zdroje napéti a spotiebice, které oznacujeme pismeny
podle francouzsky nazv(:

T —terré (franc.) bezprostfedni uzemnéni urcitého pracovniho obvodu

| —isolé (franc.) insulated (angl.) izolace vSech Zivych vodicu proti zemi nebo spojeni bodu sité se zemi
pres velkou impedance

N — neutré (franc.) — neutral (angl.) — bezprostifedni spojeni vSech neZivych ¢asti s uzemnénym
bodem ochrannym vodi¢em

Prvni pismeno je o spojeni zdroje se zemi a Druhé pismeno o ochrané pred nebezpecnym dotykem.
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Treti pismeno:
C — combiné (franc.) combined (angl.) — kombinace funkce stfedniho vodi¢e N s ochrannym PE
S —séparé (franc.) separated (angl.) — oddéleni funkce stfedniho vodi¢e N od ochranného PE

V kombinaci rozliSujeme tfi zakladni typy siti:

Sité popis: Typicky:
T Stfed zdroje je tvrdé, nebo pres tlumivku uzemnén VVN
. L. . . L . , VN sité
Zdroj neni spojen se zemi, ¢asto je ve spojeni A a pfi ndhodném doteku
T kteréhokoliv vodice se zemi, proraZeni izolatoru, nebo spadeni vodice na +++
zem, s jednou poruchou lze sit do¢asné nouzové provozovat, nez se zajisti POJIZDNA
,objizdka” a oprava, nutny staly MONITORING izolac¢niho stavu! 7 ARIZENI
TN—C Stfed zdroje uzemnén a veden jako stfedni vodi¢ az na misto spotfeby, ke
snizeni vlivu odporu tohoto stfedniho vodi¢e PEN na impedanci poruchové
TN—C-S | smycky je vodic po celé trase rozvodu ,pfizemnovan pti kazdé moziné NN
TN=S prileZitosti“ — minimalné co 500 metrd vzdusného vedeni, u domovni

skrifiky, na konci vedeni atp.

Verejné NN sité jsou zasadné TN-C aZ do odbérného mista, tam se vodi¢ PEN (Zluto-zeleny s modrou
navleckou) v rozvadéci rozdéli na stredni N (bledémodry) a ochranny PE vodic (Zluto-zeleny), a jiz
nikde nesmi dojit k jejich spojeni! Dalsi rozvod se stava 5 nebo 3 vodicovy. Toto se vidy dodrZovalo u
pohyblivych privodl a v posledni dobé povinné i pfi pevnych domovnich instalacich.

Distribucni sit' (pokud existuje)

Elektroinstalace

v

L1

L3

PE

-l - o [ Nezivé Casti
Uzemnéni Ochranné uzemnéni
zdroje elektroinstalace

Sit TT se spoleénym uzemnénim

Samocinné odpojeni

Kdyz dojde k prdrazu izolace na vodivy obal spotfebice (dale kostru) tak, Ze se na ni objevi
nebezpecné dotykové napéti (> 20V) mél by proud stoupnout takovou mérou, aby doslo
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samocinnému odpojeni pfetavenim pojistky, nebo jisticem a to za dobu kratsi nez 20ms, aby nedoslo
k srdecni zastavé. To ale vyZaduje, aby byl poruchovy proud alespon Ik > 5*In a to pro vétsi nominalni
hodnoty pojistek vyZaduje dostatecné nizkou impedanci smycky, ktera zahrnuje kromé vzdaleného

zdroje, cely odpor vedeni k mistu poruchy a zemni odpory nebo celkovy odpor ochranného vodice PE.

o 10mA 30 mA
7
T ms /A '\\ I
, \\\
. Zinlnn
- /] AN
500 // -
L/ N
100 /
/1 NS
50 Z \
. DT80
01 02 s 1 2 5 10 20 &0 100 200 500 1000 ma 10000
Im—-'

J¢inky elektrického proudu 50 Hz na ¢lovéka podle IEC 479:
Oblast 1 ucinky nejsou obvykle patrné,

Oblast 2 obvykle jesté nedochazi ke skodlivym fyziologickym Ucink{m,
Oblast 3 obvykle jesté nenastdva nebezpeci fibrilace srde¢nich komor,
Oblast 4 mUze dojit k fibrilaci srde¢nich komor,

IM: proud prochazejici lidskym télem, t: doba plsobeni

Vypinaci charakteristiky pojistek a jisti¢l jsou pro ilustraci na nasledujicim obrazku.

120
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0 B
10 :
mat | LY 2 Ser
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= 10 1 R S
S | L % SRl
< ' N
S VAN, : <
ms - 2 0,2s- 2 \>~
_§100 \7 {-y _‘0,15'—' 1 gE
- AN o E
S0 R \%\ \ 04 : £%
: BNARN\N 0z |gE
i 1 | ! Bl
"7 5 1020 50 100200 5001000 A 10000 ote C |58
neovlivnitelny zkratovy proud / —=— 0,04
002
0,01 —
1 VD22, 73 5165811071 155:2

ow

n-nasobek jmenovitého proudu I, —=2

Vypinaci charakteristiky tavnych pojistek a jisticd
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Obecné ¢im vétsi poruchovy proud, tim vétsi bude dotykové napéti na zemnicim odporu (Rz =5Q) a
tim kratsi musi byt doba odpojeni.

Ptiklady ndhodného ptimého dotyku

Dojde-li k pfimému dotyku Zivych ¢3sti, urcuji velikost protékajiciho télového proudu prevaziné dva
odpory: vnitini odpor lidského téla RM a prechodovy odpor stanovisté RSt. Pro predchazeni nehod je
tfeba uvazovat nejnevyhodnéjsi pfipad, tedy kdyz se prechodovy odpor stanovisté blizi nule. Odpor
lidského téla zavisi na draze proudu. Méreni prokazala napf. pfi draze proudu ruka/ruka nebo
ruka/noha odpor asi 1000 Q. Pfi dotykovém napéti 230 V AC vznika pro drahu ruka/ruka proud 230
mA

=ity e

Ra

=

.————{‘_—
>\

e

'\_1/ -

L}

posSkozena —
izolace

prerugen PE zaména vodis
vodite
a poskozena

izolace v pAstroji

7
\

J\ \C‘ é \E’ .
VA Y\ /5 v
/7 \.\@ W || | MR,
T £ v L)
) P ——— _»’)_\“‘.‘ jj l\[ — | |.|

Priklady ndhodného ptrimého dotyku kdy ochrani proudovy chranic Fl

PROUDOVY CHRANIC

Tam kde je impedance smycky pfilis velka aby doslo pfi poruse k dostatecné velkému poruchovému
proudu, ktery vypne v kratkém case jistici prvek, doplfiuje se instalace o pfistroj, ktery reaguje na
rozdil v proudu do spotrebice a zpét, to znamena, pokud je nékde Unik (i malinky) porusi se
magneticka rovnovaha v toroidu kolem viech napajecich vodi¢d a vyvolany magneticky tok indukuje
napéti do civky elektromagnetu, ktery pferusi napdjeni spotiebice s poruchou. Schéma takového
proudového chranic¢e PCh je na Obr.

Proudovy chranic je elektricky pfistroj ur¢eny k ochrané pred nebezpecnym dotykovym napétim na
nezivé i Zivé Casti elektrickych zafizeni. Proudové chranice se téz vyuzivaji jako ochrana pfed vznikem
pozaru vinou porusené izolace kabell. Proudovy chranic je velice citlivy pfistroj, porovnava velikost
proudi v pracovnich vodicich a v ptipadé, Ze ¢ast proudu tece jinymi, nez pracovnimi vodici vypina
obvod. Proudovy chranic pracuje nezavisle na velikosti napéti.

Proudové chranice s I,y = 100 a 300 mA se vyuzivaji k ochrané pred vznikem poZéaru, umistuji se ¢asto
do elektromérového rozvadéce a chrani tak rozvod v celém objektu. Proudové chranice s Iy = 30mA
(10mA) se vétsinou vyuZivaji k ochrané zasuvkovych obvod( a jsou vétsinou instalovany v bytovych
rozvodnicich apod.
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L1
L2
- L3
N
PE

-

racovni vodice

[

| |

| I
= U]
PE | I

| |

| |

I.-l
unikajici, rezidualni proud

Zapojeni a princip proudového chranice v siti TN-S

Dotykové napéti zavisi na rezidudlnim proudu a odporu PE vodice

UZEMNENI V SITI TN

¢ nulovy bod, uzel - RA <5 (15) €2, 20m pasku

e celkovy odpor-RB<2 Q)

¢ u venkovniho rozvodu kazdych 500m,

¢ na konci venkovniho vedeni a odbocek delsich jak 200m

¢ kabelové vedeni delSich jak 200m od mista pfedchoziho uzemnéni a na konci

¢ u zvlastnich zafizeni a objekt( i kratkodobych se zvySenym dlrazem na bezpecnost

¢ u vnitfnich rozvodd u hlavnich rozvadécu,

¢ u vnitfnich rozvodi u podruznych rozvadécél vzdalenych 100m od nejblizsiho mista uzemnéni
e v distribuéni soustavé - Zadnd HDS by neméla byt vzdalena jak 100m od nejblizsSiho uzemnéni,
¢ jednotliva uzemnéni - 15 Q, 20m pésku

e uzemnéni na koncich - 5 Q2, 50m pasku
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Zakladni podminka pro sit TN
Zs=2/3 Uo/la

Uo (V) je jmenovité napéti proti zemi (vétSinou 230V) la (A) je proud, ktery zatizeni vypne v
poZzadovaném Case - napf. 0,4 s u sité 230 V Zs (Q2) je impedance poruchové smycky

REVIZE A KONTROLY ELEKTRICKYCH SPOTREBICU

Izolaéni odpor

¢ 0,25 MQ spotrebic tf. ochrany lll

e 7 MQ spotrebic ttf. ochrany Il drzeny v ruce Odpor ochranného vodice

¢ 0,2 Q pfi délce privodu do 3m

¢ +0,1 Q na kazdé zapocaté 3m, maximalné vsak 1 Q Unikajici (dotykovy) proud
¢ 0,5 mA tf. ochrany Il

¢ 3,5 mA spotfebice tf. ochrany |

— = L1
- L2
N
Proudovy chranié [ l I, = [F+'1;
Spinaci
: | —mechanizmus
Testovaci
tlacitko
A “Vybavovaci relé
Souétovy N p
. pE ~Elektronicky
transformator~ mockil I -poruchovy proud
. I —svodovy proud
Porucha -~ /[] [] [] P— Spotiebi¢
I 47 Ia I, — rezidudlni proud
Is
PE :
R, — odpor zemnite
= Ry Iy =R, R, — odpor zemniée
o - 4 zdroje

Zapojeni a princip proudového chranice v siti TT
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Dvojitd izolace

Spotiebice, které nemaji kovovy povrch, nepotiebuji ochranny vodic, stejné tak dvé nezavislé vrstvy
izolace, nebo zesilend izolace umozni pouze dvouvodi¢ové napajeni bez PE vodice.

P¥iklady oznaceni napajecich siti (soustav)
3,PEN ~ 50 Hz, 400 V/ TN-C
3,PEN ~ 50 Hz, 230/400 V/ TN-C
3,N,PE ~ 50 Hz, 400 V/ TN-S
3,N,PE ~ 50 Hz, 400 V/ TN-C-S
3~50Hz, 500 V/IT
Oznacovani vodici soustava AC
e Fazové vodice
® znacka L1,L2,L3
¢ holé vodice barva oranzova s ¢ernymi pruhy
¢ izolované vodice barva hnéd3, cernj, sed3,
¢ svorky na zafizeni U, V, W
e Stfedni vodi¢ — znacka N — barva svétle modra
¢ Ochranné vodice - znacka PE — barva zelenoZluta
¢ znacka zemé v kruhu
* Vodi¢ PEN e znacka PEN
* barva zelenoZlutd s bledémodrym oznacenim na konci
Oznacovani vodicti soustava DC
e kladny pdl - tmavécervend, cerna ¢i hnéda, L+, C+
e zaporny podl - tmavémodrd, ¢erna ¢i hnéda, L-, D —
e stfedni - svétlemodra, M
¢ vodi¢ PEM — pouZiva se v tfivodicové soustavé

¢ VVodi¢ PEL — pouziva se ve dvojvodicové soustavé

0d 1.2.2009 je predepsana dopliikovd ochrana proudovym chrani¢em u vsech zasuvek pfistupnych
laické obsluze, vyjimky jsou pro spotiebice, kde by vypnuti zplsobilo vétsi skody (lednicka, PC ...)

POZADAVKY NA OCHRANU PRI PORUSE

* ochranné uzemnéni (nezivé ¢asti museji byt spojeny s ochrannym vodicem

» ochranné pospojovani v budové » automatické odpojeni v pfipadé poruchy (v siti TN a napéti 230V
proti zemi je to do 0,4s, distribucni sité do 5s)

e v instalacich pro laiky musi byt doplrikova ochrana u zasuvkovych okruhl pomoci chranicu
(existuji i urcité vyjimky)
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PREHLED OCHRANNYCH OPATRENI

* automatické odpojeni od zdroje v siti TN, TT, IT, funkéni malé napéti FELV
¢ dvojita nebo zesilena izolace

¢ elektrické oddéleni

e ochrana malym napétim SELV a PELV

LOKALNIi ZDROJE

Ostrovni provoz se realizuje prfedevsim s pojizdnymi zdroji, daleko od pevnych NN siti. V armdadnich
podminkach se pojizdné zdroje pouZivaji uz vice nez 100 let s aplikaci mnohych praktickych
zkuSenosti z pole i z rozvoje technologii na obou stranach bojisté. Principem ale zlstava soustroji
spalovaci motor a generdtor. Moderni jednotka elektrocentraly EC je na Obr.

Portable Expendable Fuel-based
Power Generating Plant

Palubni sité

Automobilni technika i pro nejtézsi vozidla pouziva bezpecné napéti Upc = 24V praveé z divodl
bezpeéného dotyku i ve zvlast nebezpeéném prostredi. Jina situace je v instalacich na vagdnech,
lodich letadlech, kde se pouZiva nebezpecné napéti v sitich IT, nékde jesté specifickych, kde mezi
potencidlem zemé a kovovou karoserii jsou pneumatiky. Na vojenskych vozidlech mohou byt
pojizdna pracovisté, ktera vyzaduji napdjeni z prevazenych zdroji na palubé nebo v privésu.

Zalozni zdroje a UPS

Nemocnice, letisté, Metro, zachranari, telekomunikace a mnoho dalsich technologii a pracovist
nem(ze spoléhat na dodavku EE z verejné sité a ma zalozni systémy s elektrochemickymi bateriemi a
motorgeneratory, které tvofi tzv. systém nepretrzitého napajeni, znamy téz jako UPS
(Uninterruptible Power Supply).

Jesté par obrazkd pro ilustraci...
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2. Magnetické obvody a elektromagnety

Magneticky obvod

Na rozdil od elektrického obvodu je zde o nékolik Fadd nizsi rozdil mezi vodicem a izolantem,
magnetické materidly (feromagnetika) jsou proti vakuu nebo vzduchu vodivé maximalné 10 000x,

vv v

Castéji jen kolem 1000x, takZe v praxi je témér vidy rozptylovy tok.

Na rozdil od elektrického proudu se magneticky tok nemuze hromadit ve formé naboje, jinak
v analogii plati OhmUv zékon a dalsi podobnosti:

U=RI Unp-Ryp @

R=plS Gy =11 Permeabilita je vlastné magneticka vodivost

Magneticka indukce B (anglicky Flux density) je vlastné hustota toku —
1-/jds ®-/BdS analog proudové hustoty ve vodici
U=/Edl U, -[Hdl E [V/m] a H [A/m] jsou intenzity pole... uréujici spad napéti...

Permanentni magnety v nasem kratkém kurzu fesit nebudeme, takZze zdrojem magnetického toku
bude vzdy elektricky proud, ktery prochdzi vnittkem magnetického obvodu (uzaviené silokfivky), kdyz
proud prochazi civkou o N zdvitech, tak magnetické napéti od této civky je

Un=NI
... rozmér magnetického napéti [A] je dobré vnimat v duchu starSiho oznaceni Ampér-zavit.

Elektromagneticka soustava

Pfeména ME na EE a opacné je zaloZena na proudovodici v magnetickém poli, neboli na vzajemném
plUsobeni magnetickych poli, takZe elektromechaniku zacneme hlubsim pohledem na vznik tohoto
pole, jeho jednotek, veli¢in a energie.

Zopakujeme si vztah mezi magnetickym tokem a proudem, ktery slouzi k definici indukénosti. Dale
budeme pracovat se vztahem pro indukované napéti, které zasadné vznikd ¢asovou zménou toku:

Ui =Ndo /dt

Kde je N je pocet zavitl civky a @ je tok jadrem, v teorii se nékdy pracuje s pojmem sprazeného toku
W =N @, ale tato predstava toku, ktery je spfazen s bldnou vytvarejici Sroubovicovou plochu pres
vSechny N zavity civky je zbytecné narocnd. Kdyz je v civce feromagnetické (nebo téz zZelezné) jadro,
jehoz permeabilita je i vice nez tisic krat vyssi nez permeabilita vzduchu, miZeme paralelni tok
vzduchem v prostoru mezi civkou a jddrem v prvnim priblizeni zanedbat. V dalsim budeme sledovat,
jak se rozlozi magneticka energie v obvodu se vzduchovou mezerou a vztah mezi energii
magnetického pole a dodavanou EE.

—

u(t)

Obr 2-1 Magneticky obvod s konstantni vzduchovou mezerou
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Civka je vidy z redlného vodice a ma tedy néjaky odpor. Kdyz ji pfipojime na zdroj napéti u(t) |ze
podle Il. K.z. napsat rovnici:
dy

u(t) = Ri(t) + I

Po rozsiteni rovnice vyndsobenim i(t) dt dostaneme rovnici energii:
u(t)i(t)dt = Ri2(t)dt + i(t)dy
dw, = dWijoyle  + dWmaG

Na levé strané je energie dodavana ze zdroje EE, na pravé strané je ztratovd energie v odporu, kterd
se proménila na teplo, budeme ji dale nazyvat Joulovy ztraty a posledni ¢len je magneticka energie.
Vsimnéme si, Ze zde chybi ¢as na rozdil od prvnich dvou ¢lenll a tak s Casem magneticka energie
neroste, pokud tedy napajime budici civku DC proudem, po odeznéni pfechodného déje je ustaleny
proud I = U/R, tok je konstantni a cely dodavany vykon se méni na Joulovy ztraty.

Mezi tokem a proudem neni Zadna setrvacnost, neni proud, neni tok, zavislost mezi veli¢inami byla
probrana v ZEVE1 pfi definovani indukcnosti L. pfipomenu zakladni vztah:

Y=NO=LIi
S touto substituci dostaneme pro prirlstek magnetické energie:
dWmac = N i(t) d® = Umac dP

Integral magnetické energie fi(g)dy pro linearni funkci je trojahelnikové plocha nad charakteristikou
obvodu (Obr) Wyxe = % W I, plocha pod charakteristikou se nazyva koenergie, v lindrnich obvodech
jsou stejné veliké, ale s redlnym Zelezem, které se presyti, plocha nad charakteristikou uz témér
neroste a zvySovani proudu nevede ke zvySovani toku, takze Wmag uz témér neroste a zvysuje se
pouze koenergie v systému.

dWmag

= konst
¥ = konst P

> >

Obr. 2 — 2 zavislost toku na proudu, magneticka energie a koenergie, vliv nasyceni
Pro linedrni systém lze velikost magnetické energie napsat:
Wwmag =% Umag® =% HIBS=%BHS1="%BHV =wMmacV

Zavedenim lokalnich veli¢in B a H se dostavame k hustoté magnetické energie wyag [W/kg] a S*l je
objem prostoru (vzduchové mezery v obvodu) kde je energie uloZena.

S pouzitim Ohmova zdkona pro mg obvod Ize psat také:
Whac = % Ruac®? = %2 Guac Umac?
wWmac=Y2BH=Y uH? =Y B?/uo

Kde je uloZzena magnetickd energie?
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Predpokladejme stejny prirez po celém obvodu a pak vyjde i stejna indukce B jak v Zeleze tak ve
vzduchové mezefre.

®=BS kdyz Sre = Sx tak Bre = Bx

Magnetické napéti se pak rozdéli na Zelezo a vzduchovou mezeru:
Umag = fH dl = Hpplp, + H, x

A jelikoz He. je tisicina Hs, Ize v prvnim pfiblizeni uvazovat, Zze celé magnetické napéti a tedy i celd
energie magnetického pole bude uloZena (soustfedéna praveé ve vzduchové mezere!

B=uH HUre = 1000 po

Hfe. = H, /1000 cela energie je v mezere!!!

Elektromechanicka soustava

V dal$im zkoumaném ptipadé upravime konfiguraci magnetického obvodu tak, Ze se obvod rozpadne
na dvé ¢asti, oddélené vzduchovou mezerou x/2, takze celkova délka vzduchové mezery zlstane

zachovana.
x/2
ﬁ I
R
u(t)
I

Magneticky obvod s celkovou mezerou x rozdélenou tak, aby umoznila pohyb , kotvicky“

Ze zkuSenosti vime, Ze po zapnuti proudu do civky se ¢asti magnetického obvodu zaénou pfitahovat.
Z ¢eho vznikla pfitazliva sila? Ze snahy systému sniZit energii, ktera je ve vzduchové mezere, to
znamena, Ze z magnetické energie vznikne mechanicka energie (prace A = F x).

x3 < x2 < x1

L
Cad

W =konst

W

i
Charakteristiky V¥ - i se méni se zménou (zmensSovanim) vzduchové mezery
PFi konstantnim toku podle zelené ¢ary dochazi ke zmenseni magnetické energie — plocha
trojuhelnicku nad charakteristikou se zmensuje se zmensovanim mezery (x). Také se zmensuje proud
ze zdroje. Takto se chova sttidavy elektromagnet, protoze s mensi vzduchovou mezerou je vétsi

magnetickd vodivost a tedy i indukénost civky. Nakonec pfevdznd ¢ast napéti je na reaktanci civky a
Ubytek na odporu je nepodstatny.
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Stfidavy Stejnosmérny
elektromagnet elektromagnet

Srovnani sily a proudu v zavislosti na velikosti mezery pro AC a DC magnet

U stejnosmérného magnetu je proud konstantni, protoZze ho omezuje jen odpor vinuti a tak (pokud
neuvazujeme nelinearitu magnetického obvodu a presyceni Zeleza) se zmensovanim vzduchové
mezery tok stale roste a nasledné i pfitazliva sila.

DC AC
| = U /R = konstant l1=U/Z=U/V({R*+X?)
NI = konstant L = Gmag N? = roste
B --- roste!!!
F --- roste!l!

Stfidavy magnet

Zatim jsme stfidavy magnet chvalili, protoze udrzuje konstantni tok a tedy i pfitazlivou silu, jeho
negativem je, Ze sila je ¢asové proménna s frekvenci 2f. Stadi si udélat priibéh & a vidime, e pro
f=50Hz sila 100x za sekundu klesne na nulu a to zpUsobi hlu¢nost (drnéeni) takového magnetu.

K odstranéni tohoto jevu se prakticky poZiva zavit nakratko zabirajici s ¢asti magnetického toku. Ktery
vytvofi tok fazové posunuty a tim dalsi silu, ktera se secte s plvodni.

Fazorovy diagram

t(s)
|
Tok zavitu nakratko je fazové posunuty, silu vlevo tvofi tok ®+®y a vpravo ®-®y i(fazorové sectené!)

Jestd jedna poznamka ke stifidavému magnetu a st¥idavému toku vieobecné. Zelezo je také dobry
vodic elektriky a tak pfi stfidavém premagnetovani se v ném objevuji vifivé proudy, které omezime
listovanim Zeleza na tenké, vzajemné izolované plechy, aby se omezily ztraty vifivymi proudy. Plechy
musi byt z magneticky mékkého materidlu s velmi izkou hysterezni smyckou.
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Kdyz znovu napiSeme rovnici pro obvod s proménnou vzduchovou mezerou:
dy (i, x)
dt
je indukované napéti funkci dvou proménnych. Pak musime pouzit parcialni derivaci:

dy(ix) _ 0¥ di | 0¥ dx

dt 9i dt ' ox dt
Transformacni + pohybové

u(t) = Ri(t) +

w;(t) =

Jak vidime, dostaneme dvé slozky indukovaného napéti, obé jsou od ¢asové zmény toku (to je
univerzalni zaklad!), ale jednou je ¢asova zména zpUsobena pohybem — rychlost v = dx/dt, podruhé
stfidavym proudem, ktery vytvafi stfidavy tok...

Silu, kterou se pritahuje kotvicka, dostaneme z Ubytku magnetické energie, takze pokud je energie
magnetickd Wiy = % Unac® =% H x B S a mechanickd Wy = F X, tak porovnanim dostaneme
pfitazlivou silu:

F=Y% BHS =% puoH?S = B2 S/(2n0)

Elektrické stroje poZivaji zasadné magnetickou slozku ELMAG pole, a to pravé z dlvodu hustoty
energie, porovnejme si tyto hustoty, respektive rovnou sily, které dostaneme na plochu 1m?:

ELMAG ELSTAT
B=1T E = 30kV/cm = 3E6 V/m
W=%Li W=1%Cu’
W=%BHSx W=%DESX
F=%B’S/ o F=%gES
Ho= 4 110 -7 & = 8,86 10-12
S= 1m2
F =397 kN F = 40N

neni to o rozmérech ani objemu, existuji elektrické stroje piezoelektrické i mikro nebo nano stroje
zalozené na silach elektrostatickych, ale ty nebudou objektem naseho studia...

ELEKTROMAGNET je nejjednodussi méni¢ EE na mechanickou energii, ale obecné neni pouzitelny
v obou smérech pfemény energie a v principu ELEKTROMOTOR nebude kopii pistového motoru, i
kdyz si lze pfedstavit konstrukci:

Elektromagnet + klika >>>rotacni motor
ES = Turbina a ne klika!!!

Sila v elektromagnetu vznika jen na zakladé zmény magnetické vodivosti a nazyva se v elektrickych
strojich také reluktancni silou. Dalsi sila vznika na proudovodic¢ v magnetickém poli (podle Lenzova
pravidla levé ruky). Tento jev se da také vysvétlit jako vzajemné plisobeni dvou magnet( a tato sila je
zakladem vétsiny ES, které maji typicky 2 elektrické obvody vazany jedinym spole¢nym magnetickym
tokem — tedy jedinym magnetickym obvodem, ktery musi byt u tocivych stroj pferusen vzduchovou
mezerou. U transformator( je vzduchova mezera zbytecna a tudiz se minimalizuje na technologické
minimum dané stfihem plech(, mezera Uplné odpada u vinutého toroidu.
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Obecny ELEKTRICKY STROJ:

x=0 TRANSFORMATOR  ulil=u2i2 A primar B sekundar (EE <> EE)
X=8 motor / generator Ug ig B buzeni tvori magnetické pole
Up ip A kotva (EE <> MechE)
x/2
. MECH SiLA
Reig(t)
ug(t)
I
Ua(t) Raia(t)

Obecny ES ma 2 elektrické obvody vazané obvodem magnetickym

Kdyz si pfedstavime na obrazku polarizaci obou vinuti stejnym smérem napf. zdola nahoru, tak se
stejné pdly odpuzuji a pohybliva ¢ast se bude snaZit otocit (shora doll a naopak). Jedno vinuti se pak
nazyva buzeni a bude mit indexy (b), druhé kotva a bude mit indexy (a) napf. Ib, Ra, Ua ...

S

-

/77 —
(]

NCN
£

a
[
>

vE

Usporadani elektromagnetu s jednou pracovni mezerou

il
-

Elektrické stroje

Aktivni materialy vinuti jsou jiZ vic neZ stoleti stejnych vlastnosti kovovych vodi¢a (méd;, hlinik),
vlastnosti ocelovych material se nékolikrat zménily diky technologii v metalurgii a valcovani plech(.

Izolaéni materidly tvofi jednotky procent z hmotnosti ES, ale ¢asto aZ polovinu ceny a pravé jejich

vlastnosti umoZznuji neustalé postupné zlepsovani parametr( ES. Je to jednak jejich tepelnd odolnost,
podle které jsou rozdéleny do nékolika t¥id:

Tepelné tridy Y,AEB,FHC

Déle se 7a4da vysoka elektricka pevnost [kV/mm], aby stadila co nejtendi vrstva izolace, dale pruznost,
mechanicka pevnost, nenavlhavost, chemicka stalost, tepelna vodivost atd... rozliSujeme nékolik
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skupin, jako jsou izolace vodic¢ll, drazkové izolace, izola¢ni desky, pasky, impregnace, kapalné a
plynné izolace atd.

Zatézovatel ES

Ne vSechny stroje se navrhuji na trvaly chod s konstantnim vykonem, existuje zatéZovani kratkodobé,
tfeba kazdi rdno 10 minut, nebo cyklické, tfeba vytah, nebo hodinovy maximalni vykon tfeba v trakci
do tahlého stoupani atd. vidy jde o neprekroceni teplotniho namahani izolace. Zlepsenim chlazeni
mUzZeme zvysit zatiZzeni bez ohroZeni funkce ES.

Kryti ES

STUPNE OCHRANY KRYTEM (KRYTi - IP KOD)

prva Cislice znamena stupen ochrany druha cislice znamena stupen ochrany
IP | pfed nebezpeénym dotykem a pfed vniknutim vody
vniknuti cizich predméta
00 | * O- bez ochranY ¢ 0 bez ochrany
¢ 1- 50mm (ruka), ¢ 1- padajici,
® 2-12 mm (prst), e 2- padajici do 15°odklonu,
® 3-2,5mm (naradi), * 3 - padajici do 60°odklonu (dést ),
e 4- 1mm (drat), e 4- strikajici,
e 5- prach ¢aste¢né ¢ 5 - tryskajici,
® 6- prach Uplné ¢ 6 - vlnobiti,
67 ¢ 7 - ponoteni do tlaku a hloubky,
68 ¢ 8 - trvalé ponofreni
69 ¢ 9 - vysokotlaka tryskajici horka voda

Existuji jeSté doplrikové pismena napft. IPxx.B
Zakladni pravidlo: Nebezpecné Zivé ¢asti nesmi byt pFistupné a pfistupné vodivé ¢asti nesmi byt
nebezpecéné Zivé

e za normalnich podminek (provoz bez poruchy pfi uréeném pouZziti)

¢ za podminek jedné poruchy

Strojni ¢asti jako htidele loZiska pFiruby kryty vétraky odlitky drzaky atd. jsou zas mimo rozsah tohoto
kurzu a seznamite se s nimi v jinych pfedmétech.
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3. TRANSFORMATORY

Transformétor NENi v pravém slova smyslu STROJ, protoze méni EE zas na EE a to o stejném
kmitoctu. Ale odpovida definici dvou elektrickych obvodl spojenych magneticky a zacheme s nim,
protoZe zatim vystacime jen se znalostmi z pfedmétu ZE bez mechanickych veli¢in. Takze zacneme
rozborem idedlniho transformdtoru, napred si ale pfipomerime slozky indukovaného napéti

dy (i, a‘P di oY d . .
u; (t) = % == —l+a— d—’: =N d® / dt jen TRANSFORMAGN/ 11!

Pro harmonicky magneticky tok
@D = Pyyx sin (w t)
Dostaneme derivaci:
U=Nd® /dt=N w Pux €0s (@ E) 90 °posun!

Vsimnéme si, Ze pro sinusovy prlbéh toku dostaneme kosinusové napéti, tedy fazovy posun, kdy
indukované napéti predbiha tok vidy o 90°!

A Ui

Maximalni hodnota harmonického napéti je
Umax = N 27 f Pmax
Ale nas zajima efektivni hodnota, ktera je UMAX/\/Z, takZe po dosazeni: ®

‘ Uef= V2 nf wMAX N = 4144fBMAX SFe N .‘

v

Jednofazovy transformator

Existuji dvé zasadni FeSeni podle usporadani magnetického obvodu — bud jadrovy, nebo plastovy:
JADROVY: PLASTOVY:
?

Dale hovotime o sloupu a spojce, cely obvod je listovany aby se omezily vifivé ztraty, trafoplechy se
délaji v tloustce 0,35mm bud za tepla valcované (izotropni), nebo za studena valcované

s orientovanou strukturou, které ve sméru valcovani vykazuji lepsi magnetické vlastnosti. Pro snizeni
elektrické vodivosti (a vifivych ztrat...) se dotuji kfemikem, coZ zase zvySuje mechanickou tvrdost.
Magneticky musi byt materidl mékky s uzkou hysterezni smyckou, vysokou hodnotou nasyceni a
vysokou permeabilitou. Na obrazku jadrového typu vidite prekladani vrstev, aby se prekryli (tésné)
mezery v obvodu sousednimi plechy, u plastového je dalsi vrstva vertikalné preklopena. V obrazku
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jsou vyznacena vzdy dvé vinuti — primar a sekundar (odliSené barevné). V pfipadé jadrového je
vyhodné obé vinuti rozdélit na polovinu, ¢im jednak omezime spotifebu vodice a zlepSime
magnetickou vazbu, transformator bude tvrdsi zdroj.

IDEALNi TRANSFORMATOR:

Teoreticky rozbor idedlniho TRAFA udéldme za tfech podminek:

1. MAGNETICKY OBVOD NEKONECNE VODIVY H=oo
2. VINUTI NEKONECNE VODIVE ~ ELEKTRICKY! R=0 7adné Joulovy ztraty!
3. NULOVY ROZPTYLOVY TOK vyplyvé z bodu 1. 7adny tok nepotece

méné vodivym vzduchem, kdyZz ma nekonecné vodivou cestu zelezem!!!

Méame dvé civky s po¢tem zavitd N1 a N2, obéma protéka stejny tok, at jsou kdekoliv na jadre,
protoze ani jedna silo¢ara neuhne z nekonecéné vodivého jadra. Indukované napéti v obou civkach
bude v poméru

Ui/U2=N1/Nz2=p
Pomér N1/ N2 = p nazyvame pfevod TRAFA!!!

1 l Ui (1)

l 712 Ui2(t)
|

Kdyz prvni civku pfipojime ke zdroji napéti U1 tak Uil bude stejné velké a jelikozZ je jddro nekonecné
vodivé, tak pro koneény tok musi byt NULOVE magnetické napéti a tedy

N1I10=0

Co se stane, kdyzZ ke druhé civce na které se indukuje U;, pfipojime zatéz Z? Touto civkou zacne
protékat proud I, = U;; / Z a ten by nenulovym NI, vytvoFil nekonecny tok v jadre. Aby zdstal
(plvodni) konecny tok musi zUstat plvodni (nulové!) magnetické napéti, takze:

NilIi1+Nz2I=0

To znamena, Ze ze zdroje U;musi byt dodan proud I;, ktery bude presné v protifazi a vykompenzuje
proud do zatéze trafa.

I1==(N2/N1) I; nebo: I=(N1/N2)I,=pI1
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zopakujeme si nyni, co vime ze zakladni Skoly, Ze vstupujici vykon se rovna vystupujicimu (pfi 100%
ucinnosti), tedy Ze

Uulli=0z12
A odtud dostaneme stejny vztah s tim, Ze zde nevidime tu protifazi prouda.

Z bodu 1 vyplyva, Ze pfi nekoneéné vodivosti k protlaéeni konecného toku @ je potreba jen nulové
magnetické napéti (pro vétsi nez nulové by vysel nekonecny tok a tedy i Ui)

Nulové magnetické napéti znamena, Ze civka N, ze zdrojeU; odebird nulovy proud. Napéti zdroje a
napéti, které se indukuje v civce, jsou stejné:

Ui = Ui

Napéti ve druhé civce s poctem zavitl N, bez zatéze je ve vztahu k napéti v prvni civce:

Kdyz k sekunddru ptipojime zatéz, tak sekundarem protéka proud:
I=U:/Z

A ten vytvofi magnetické napéti N2 ]2 tim dojde k poruseni magnetické rovnovahy , které by
vedlo k nekone¢nému toku!!! A nekonecény tok znamenda nekonecnd indukovana napéti!!!

Zdroj — napajejici civku N1 proto musi dodat takovy proud, aby byla rovnovéha zachovana:

NiIi1+N; =0

Tim se zachova konecény tok @,

a také vykonova rovnovaha v

Priklad: [0}
Ul =20V U2 = 10V . /
12 =10A 11 = 5A zachovani vykonu
DODAVATEL SPOTREBITEL

v

¢ + 180° P

PREPOCET na PRIMARNI STRANU!!! U1 u2“
ZAVEDEME:
U2 (N1/N2) = U2“ = U1

12 (N2/N1) = 12“ = 11 / 12“
0]
Vykon prepocitany a nepfepocitany je stejny

Vyhoda je kresleni pti vétsich prevodech, tfeba: I]/
10 000V / 400V
40A / 1000A
400 kVA

31



VE pro ZEVE 2 Vit Brslica

POZOR !1!
JEN PRO IDEALNI TRAFO

REALNE TRAFO
R1, R2 =JOULE-ovy ztraty
NENULOVY Magnetizacni proud i ve stavu bez zatizeni + ZTRATY v Zeleze

D = DyacneTIZACNT + PROZPTYLOVY

N®=Li=(Lu+Lo)i tok JADREM a ROZPTYLEM (nezabird s druhym vinutim!)

Xol. |

R1.11

ow ()

Uil/Ui2 = N1/N2 !

Ul
NAPRAZDNO ) Rl.llo
1. Nenulovy proud pro vybuzeni
2. Ztraty v Zeleze Uil =ui2®
3. Ul>Uuil Ubytek R1110 + jXr1110

PREVOD plati pro vnitfni napétil!!

U20 = Ui2 Ilo o
a kdy? zatizime? U2 < Ui2 Iee %—>

Imag
MAGNETICKA ROVNOVAHA
N111+N212=N1llo 1
11+ (N2/N1)I12 = 110 12«
I1+12“=110
I1lo
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Umime prepocet U a |, jak prepocitat R a X?
Ul
Zachovat vykonové pomeéry:
R2122 = R2“(12)2
Odtud dostaneme:
R2“ =R2 (N1/N2)2

A stejny prfepocet se poutzije i pro jalovou slozku impedance,
tedy rozptylovou reaktanci sekunddru.

PREVOD plati pro vnitini napétil!! Imag
U20 =Ui2

a kdyz zatizime? Tak U2 < Ui2 (zde to neni tak jednoznacné jako u DC zdroje, protoZze musime brat do
Uvahy fazové pomeéry.

moznost odstranit magnetickou vazbu, pokud Uil = Ui2“
aby mél lo i ¢innou slozku, je tfeba doplnit odpor R

ten predstavuje ztraty v Zeleze a nelze ho zméfit jako odpor vinuti ohmmetrem

NAHRADNI SCHEMA:

e Xa1.11 Xo2".12" R2“. 12° 12
— e A
~~J L\I\J
> > I — —
.—\
Ul . U2H
Uil(t)
Ui2“(t)
l zﬂ
Ife
v ‘ )
AUTOTRANSFORMATOR
Ne s plynulou regulaci, jako mate v laboratofi, ale pro pevny pirevod!

Priklad:
Méame U1 =200V, a chceme U2 =220V pro odbér 12 =10A.
Vystupni vykon (zdanlivy): Ps2 =2 200 VA
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Neuvazujic ztraty je Ps1 stejny a proud 11 = 2200/200 = 11A
vinuti I.

200V . 1A = 200VA
vinuti Il

20V . 10A = 200VA

Na preneseni PRUCHOZIHO VYKONU 2200VA, sta&i TYPOVY VYKON (VNITRNI — ktery uréuje rozméry!)
200VA, sami si zkuste jiné verze AT, tfeba sniZovaci a s jinymi prevody. Nebezpecné jsou zejména
sniZzovaci AT, protoZe chybi galvanické oddéleni a pfi pferuseni dolni ¢asti vinuti (zelené), se pres
malou impedanci horniho (¢erveného) vinuti prenese na zatéz nebezpecné napéti!

10A

220V

TROJFAZOVY TRANSFORMATOR
JADRO jako plastovy typ, ale stiedni sloup stejné Siroky!!!

sloZzenim 3 jader usetfime spolecny sloup trojnasobného prarezu (!) — usporadani v roviné znamena
jistou nesymetrii

—

SloZenim tti jednofazovych jader je spolecny sloup zbytecny!

34



VE pro ZEVE 2 Vit Brslica

o A YA \

LY
LY
I p—— N
/ A+ BB+ HC=0

HODINOVE UHLY:

Pokud spojujeme paralelné jednofazové transformatory (samoziejmé za predpokladu stejného
prevodu), tak je nutno dbat, aby vSechny sekundarni napéti byly ve fazi, protoze v ptipadé Ze by byla
napéti v protifazi, tak by se secetly a dvojnasobné U2 by protlacovalo témito paralelnimi obvody
obrovsky zkratovy proud.

Y
hvézda
Y
D
trojuhelnik
d
lomena hvézda z

U paralelni spoluprace trojfazovych transformatord je situace jesté slozitéjsi, pokud se pouzije stejné
spojeni na primaru i sekundaru, tak zas mohou byt napéti jen ve fazi nebo protifazi, kdyz se ale
kombinuji rizna spojeni (z dGvodu snizovani nesymetrické zatéze) pak nastava i pootoceni
sekundarni soustavy v(ci primarni a toto pootoceni se mizZe ménit v nasobcich 30°, jako je déleni
ciferniku hodinek, podle toho se zavedlo i pojmenovani tohoto nato¢eni HODINOVYM UHLEM. Kromé
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jiz znamych spojeni Y a A se jesté pouziva lomena hvézda (Zig-zag) oznacena Z.
Sekundar ma dvé sekce na rliznych sloupech.

Y/d

|
\

/

Spojeni Y/d 1

Civky na stejném sloupu jsou stejné vybarveny, a protoze jsou protékany stejnym tokem, jejich napéti
jsou ve fazi — pripadné v protifazi, pokud maji opacny smysl toceni (Prava — Leva). Pravotociva civka
ma smér toku totozny se smérem indukovaného napéti.

Jesté pozndmka k lomené hvézdé, kdyz se Spatné zapoiji, to znamena, Ze se napéti ve fazi nebudou
sCitat s posunem 120°, ale jen 60°, tak se jedna o nesmysIné spojeni, které da stejné napéti

s dvojnasobnym poctem vodicu. Jinak kazda sekce sekundaru musi mit vice zavitd nez % N2 ziskané z
prevodu, odvozeni necham na c¢tenafi...

magneticky
stfidavy tok

zelezné
plechové jadro
k magnetickému spojeni

Uy
1

elektricka
energie

elektricka

e energie
vstupni vinuti N1

vystupni vinuti N2
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Y/z1|
A B | A A
d
SpojeniY/z 1
{}_::
Moy — 1 u i
U'] —_____: _,_,-'—'—"-— 2
Ny I — o™ =—¢
- ]
My o—]
A B
—
Uy Uz
{}—
c

RGzna jadra transformatord
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Specialni transformatory

Svareci transformator pro bodové svafovani ma na vystupni strané jeden zavit z médi, chlazeny
vodou. Velikost proudu se fidi pomoci odbocek na primarni strané.

Obloukové svatovani — k zapdleni oblouku se pouzivd asi 40 V — 70 V. K udrZeni oblouku se pouzivd
napéti nizsi kolem 20 V — 25 V. Velikost proudu se reguluje oddalovanim, vysouvanim nebo
natdcenim magnetického obvodu.

Ptistrojové transformatory - Slouzi k oddélovani elektrickych obvodi. Déli se na méfici a jistici.

Pecové transformatory - Slouzi pro elektrické obloukové nebo indukéni (nizkofrekvenéni) pece.
Vystupni napéti byva od 4 V - 500 V o vykonu 10 kW - 80 MW.

Chlazeni transformatori
VZDUCHOVE
Odvod tepla konvekci (proudénim)
Pfirozena nebo nucend konvekce
Mensi vykony, vétsi plocha chlazeni — vétsi objem
OLEJEM — mineralnim nebo syntetickym
MINERALN{
El. oblouk hoflavé plyny + vzduch vybudna smés!
Je hygroskopicky (uz 0,01% H20 snizuje EP o 20%)
Kaly  zhorsuje se tepelnd vodivost
SYNTETICKE

e Pro vysoka napéti a velké vykony
e Nehoflavé, nehygroskopické
e Drive PCB (polychlorované bifenyly) — vysoce toxicky!

PLYNEM
Nejcastéji SF6 (fluorid sirovy)

e netecny plyn bez zdpachu
e 3xvétsi tepelnd vodivost neZ vzduch
e lepsi elektroizolacni vlastnosti

kovova skla

permalloy

ferit
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4. STEJNOSMERNE STROIJE (DC)
Zaklady (to co si osahate v laboratofi na rozebranych vzorcich strojti)

Nejprve cely stroj rozdélime na stator a rotor.

Stator je ocelova, nebo litinova kostra (vede magneticky tok!) na které jsou zevnitt pfipevnény budici
poly v sudém poctu, protoze se pravidelné stfidaji Sever a Jih. Na pdlech je budici vinuti, které je
tfeba zapojit podle Ampérova pravidla pravé ruky, vsechny civky jsou protékany stejnym proudem.
Mezi budicimi pdly Ize ¢asto najit i pomocné poly, Uzké a opét s vinutim, které probereme pozdéji.

komutator

magneticky obvod magneticky obvod
statoru rotoru

drzak rotorové
uhlikovych pracovni vinuti
kartacu

statorové
budici vinuti

Obr. 4-1 Pohled do malého DC stroje

Rotor je sloZen ze svazku drazkovanych dynamovych plecht (tloustka typicky 0,5 mm), v drazkach
jsou uloZeny civky kotvy. Krok civek musi odpovidat poétu pdéll na statoru, aby se napéti v jednom
zavitu scitalo, kdyby se dala do ¢tyfpdlového statoru dvojpdlova kotva, tak by se v zavitu kotvy
neindukovalo Zadné napéti! Vinuti kotvy je do sebe uzaviené, kazda civka zacind na jedné lamele a
kondi na dalsi, kde hned zacind dalsi civka, kolik je lamel, tolik je civek.

Obr. 4-2 Ilustrace ke vzniku historického nazvu KOTVA
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Kromé aktivni ¢asti civky v draZce je i neaktivni ¢ast v ele, kde se napéti neindukuje, ale odpor ma a
ztraty v ni vznikaji. Civky se spojuji v principu do dvou typUl vinuti kotvy:

e  Smyckové civka mezi sousedni lamely, 2a = 2p,
e Vinové civka mezi lamely o dvé pélové roztece vzddlené, 2a = 2 paralelni vétve

Do 300 az 500 A se prednostné poziva vinuti vinové z dlivod( lepsi symetrie.

Kluzny kontakt, kterym se odvadi ¢i privadi proud do kotvy, tvofi kartac, ktery klouze po povrchu
komutatoru. Pocet sad kartact po obvodu musi opét odpovidat poctu pold a zase se pravidelné
stridaji ,+“ a ,—“ pokud nejsou vSechny pozice obsazeny, tak u ¢tyfpélu nemlzZete mit kartace proti
sobé, protoze by byly na stejné polarité! Mezi sousednimi kartaci je celé napéti kotvy a to se rozlozi
do civek podle poctu lamel na tomto Useku (tfeba u 4 pdlového stroje je Ua 4x dokola) aby nedoslo
k vytazeni oblouku mezi lamelami a naslednému shoreni komutatoru, nemélo by lamelové napéti
presahnout 15V, takZe pro vétsi napéti musi byt primér komutatoru velky a lamely Gzké... navic u
velkych strojii nesmi byt v jednom zavitu kotvy napéti vétsi nez 15V. Komutator funguje jako
mechanicky usmérnovac.

pomocny pol
s vinutim

vinuti sbéraci ustroji
hlavni pol kotvy
s vinutim uhlikoveé

kartace

komutator

P ——————

kartace

Obr. 4-3Pticny a podélny fez (magneticky obvod) 4-pdlového DC stroje

Obr. 4-4 Pohled na komutdtor s profezanou mezi lamelovou izolaci

Material kartacl je v principu uhlik, ale jeho vlastnosti mechanické i elektrické jsou skute¢na , cerna
magie” takZe vybér vhodnych uhlik( viibec neni ndhodny. Rovnéz najit optimalni pfitlak a pfesnou
polohu kartacl v neutralni poloze k minimalnimu jiskfeni je naro¢na operace. Pravidelna udrzba
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znamena také vymény uhlik(, odprasovani vodivého prachu, soustruzeni povrchu komutatoru a
profezdvani mezi-lamelové izolace, coZ je opét pracné a drahé...

Cely DC stroj je sice nejstarsi a nejsnaze pochopitelny, ale jek vyrobné i provozné (naklady na udrzbu
a opravy) daleko nejdrazsi.

Motor

DC generdtor — dynamo je nejstarsi znamy elektricky stroj a vy jiz mate za sebou méreni na dynamu,
ale vyklad funkce DC stroji zaneme netradicné motorem. Mame Voltlv sloupec a k nému postupné
pfipojime oba elektrické obvody stroje.

Napred musime vytvofit tok, takZze zapojime buzeni, diky velké indukénosti ma budici civka vétsi
casovou konstantu a proud Ib roste pozvolna, azZ se ustali na hodnoté:

Ib=U/(Rb+Rd)

aby byl tok maximalni derivaéni odpor Rd vyfadime a zlstane jen odpor budiciho vinuti Rb.

Ib
7 Rb
_*_ Rder
| O]} b
[ Ia
v m WMECH
U Rsp A
Ra

Obr. 4-5 DC motor s derivacnim buzenim

Kdybych ptipojil kotvu bez spoustéciho odporu Rsp, tak by byl proud omezen jen odporem vinuti Rq a
takovéto pripojeni Ize realizovat jen u nejmensich motorkd, kde rozbéh trva velmi kratkou dobu,
srovnatelnou s dobou narlstu proudu v kotvé. U vétsich stroji mame 2 mozZnosti:

- Postupné zvySovat napéti pro obvod kotvy — mit vlastni regulovany zdroj pro 1 motor,
- Omezit proud spoustécimi odpory, které postupné vyrazujeme (snizujeme) tak jak roste
rychlost rotoru.

Co se tedy déje v rotoru pfi zvySovani rychlosti? A kdy se rozbéh zastavi?

Na tyto otazky je jedna spolecna odpovéd. Jak se zacinaji vodice kotvy pohybovat (v magnetickém
poli), tak se v nich indukuje U; — protinapéti (anglicky BACK EMF = ELECTRO MOTIVE FORCE) a tim se
zmensuje rozdil napéti, ktery urcuje vysledny proud obvodem (U na svorkach a Ui indukované ve
vinuti, které roste s rychlosti otaceni), kdyzZ by se tato napéti vyrovnala, obvodem kotvy by netekl
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zadny proud, prakticky se zrychlovani zastavi pfi rychlosti o néco nizsi, aby kotvou tekl alespon maly
proud a vytvarel se maly kroutici moment k pokryti mechanickych odport.

Smér otaceni

Pravotociva civka vytvari tok ve sméru proudu a dale budeme uvaZovat vSechny civky pravotocivé.
Pro kontrolu si pfipomefite AMPEROVO pravidlo pravé ruky.

Doplnime si vodice na povrch kotvy v Obr. 4-5 a uréime smér sily na proudovodi¢ v magnetickém poli
podle FLEMINGOVA pravidla levé ruky. Tim dostaneme smér otaceni. Jiny postup je Ze se podivame a
smér toku od buzeni a smér toku v kotvé (oba dané smérem proudu) a kotva se bude otacet tak, aby
se magnety seradily S-J S-J, nebo mnemotechnicky Ui se otoci do sméru ®b.

Stroj se tfemi civkami (a tfemi lamelami) se rozbéhne z kazdé polohy, podobné jako tfivalec

s presazenim pistl na klikové htideli o 120°. Zvinéni momentu je pomérné velké a klesa s poctem
civek po obvodu kotvy, podobné jako u vicevalcovych motorQ, stroje na vétsi napéti musi mit velky
pocet lamel a tedy i civek.

/ % . \
/ \\ p
/ : \/

napéti ve vinuti 1 - 2
———— napéti ve vinuti 3 -4

vysledné napéti na kartacich - vystupni napéti

O O

Obr. 4-6 Zvinéni napéti za 1 otacku ze ¢tyf lamelového komutatoru (dvojcinny dvouvalec)

Moment stroje
Podle vztahu pro silu na vodic
F=BII [N, T,A, m]

Ize pro vSechny vodice kotvy, které jsou aktudlné v magnetickém poli nakreslit vektory sily, které jsou
ve sméru tecny. KdyZ seCteme vSechny tyto sily, dostaneme nulu, to znamena, neni Zadna posuvna
sila, ktera by tfeba levitovala rotor proti gravitaci, ale dalsi podminka mechaniky je suma momentd a
ty plsobi vSechny v jednom sméru (smyslu otaéeni). Moment na jeden vodic bude:

My= 2Bl 1
Zavedeme integralni veli¢inu @ (tok jednim pdlem) misto lokalni B
D
d=Ba—1
2p
D vnéjsi primér kotvy (svazku plechi)
Iv proud jednim vodi¢em kotvy Iv = Ia / 2a
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2a pocet paralelnich vétvi

| aktivni délka vodice, ve které se indukuje napéti je prakticky shodna s délkou svazku plech(

a koeficient pdlového kryti (cca 2/3 nebo 66%)

2p pocet poll

Nv pocet vSech vodicl kotvy — souvisi s poctem zavit( N (Nv = 2N)

Pro vSechny vodice, které jsou v magnetickém poli, se¢teme momenty do vysledného momentu:
M= a2NM,

Po substituci dostaneme:
M=§%q>1a=1(q>1a (d1)

Kde K je konstanta stroje, dand jeho konstrukci.

Indukované napéti
Pro indukované napéti v jednom vodici vyjdeme ze vztahu
Upy=Blv [V, T, m, m/s]
Vztah mezi obvodovou rychlosti v a ihlovou rychlosti w je
D
V=S

Vsechny symboly jsou stejné jako pro momentovou rovnici, vysledné indukované napéti pocitame
pro jednu paralelni vétev, kde je v sérii vodich:
N 2N
= q@—
v Zp

A substituci dostaneme:
U=22ow=Kow (d2)
arTt

Se stejnou konstantou stroje. Pokud studujete starsi literaturu, kde se nepracuje diisledné s S|
soustavou, a rychlost se uvddi v otackdch za minutu, pak se konstanta momentovad a napétova lisi!

U DC stroje je nejlépe vidét oddélenou funkci budiciho proudu, ktery tvori magneticky tok
a proudu kotwvy, ktery tvori moment. U AC strojl pozdéji uslysite o tokotvorné a momentotvorné
sloZce proudu...

Dalsi vyhodou v DC strojich je, Ze zde nemusime sledovat fazové pomeéry, jako u stroja stfidavych.
Bez pochopeni této kapitoly, nema smysl zacinat se studiem dalSich tocivych strojt.

Mechanické charakteristiky
U motor( nas predevsim zajima rychlost otaceni a jak ji regulovat. Z rovnice (d2) Ize vyjadfit rychlost:

U; _ U Ra+Rsp I

w = = a
K® Ko K@

(d3)
w=wy—Aw

Kdyz za Ui se dosadili z obvodu kotvy podle Il K.z.
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U= U; + (Rg+Rsp)l,

Z (d3) lze vysledovat i tfi zplsoby regulace rychlosti DC motoru, pfedevsim je to regulace napétim,
kde ovliviiujeme rychlost naprazdno w0, pak regulace spoustécim odporem, ktera je ale ztratova a
vykon R, Ia? se proméni na teplo, tato regulace zmékéuje mechanickou charakteristiku, ktera se

zatizenim prudce klesd, no a posledni moZnost je regulace magnetického toku zménou budiciho
proudu.

1Un, 0,66 ®n AW
[1/s]
1Un, 10n MOTOR
P>0
DYNAMO -
P<0
1Un, 1 @n, Rs=2Ra
0,5Un, 1
Yo 1On 1Un, 1 ®n, Rs=4Ra

M [Nm]

Obr. 4-7 Mechanické charakteristiky podle (d3)

Kdyz se dostaneme nad rychlost naprazdno, tak moment (i proud kotvy) zméni znaménko a
prechazime do rezimu generatoru, tedy DYNAMA. Napéti smér neméni!

Buzeni

U DC stroju jsou oba obvody protékané DC proudem, ale nemusi byt nutné galvanicky oddélené,
zatim jsme se vénovali motoru, ktery mél paralelné spojeny obvod kotvy a buzeni, ktery se castéji
nazyva derivacni buzeni i kdyz nema nic spolec¢né s matematickym derivovanim, jde o odvedeni malé
Casti proudu tak jako derivaéni kanal na fece odebira trochu vody pro mlyn. Cizi buzeni mdze mit jiné
napéti pro kotvu a jiné pro buzeni, sériové buzeni ma stejny proud obéma vinutimi, a aby zdstalo co
nejvétsi napéti na kotvu, musi na ném byt velmi maly ubytek napéti, takze jeho odpor je minimalni,
to vyplyva i z velkého budiciho proudu pro ktery staci jen malo zavitl Nb k vytvoreni dostatecného
magnetického napéti (priklad je startér spalovaciho motoru).

Déla se i kombinace obou vinuti na kazdém poélu a pak hovofime o kompaundaci (kompaundovaném
buzeni), prehled je na obrazku:

motor + dynamo motor + dynamao motor + dynamao motor motor + dynamo

=

F(}] 6
O O (s ] =} o] Q

buzeni
buzeni : buzeni g smisend
buzeni buzeni
permanentnim z ciziho zdroje par_alelnr_ sériové ﬁrioparalelrgi
magnetem (derivaini) (kompaundni)

Obr. 4-8 Pfehled buzeni DC strojl

44



VE pro ZEVE 2 Vit Brslica

Sériovy MOTOR

U tohoto motoru se velikost toku méni se zatézi, protoze podle (d1) s klesajicim momentem klesd la a
ten zde tece i budici civkou, takZe bez zatéze by teoreticky mélo byt nulové buzeni a podle (d3)
nekonecna rychlost pfi chodu naprdzdno. Vime jiz z laboratofi, Ze existuje néjaky zbytkovy
(remanentni) magnetizmus, ale pokud je tfeba 10%, pak podle (d3) bude pfi odlehéeni
(mechanickém) rychlost 10krat vyssi a kdyZ se rotor misto 3 000/min roztoci na 30 000/min, tak ho
odstrediva sila zni¢i a havarie ohrozi okoli kinetickou energii! Tam kde muZe dojit k odlehéeni — tfeba
prokluzem kol nebo femeni — se musi pouzit rychld regulace.

Vyhoda sériového motoru je v jeho mechanické charakteristice pro trakéni ucely (lokomotivy,
tramvaje), srovnejme spalovaci motor s vicestupriovou prevodovkou, kterda ma stejnou
charakteristiku:

otacky
—_—

M A
[Nm]

zatiZeni motoru

Diesel + prevodovka (1:1, 1:2 a 1:4) Sériovy motor

Obr. 4-9 Sériovy motor nepotiebuje vicestupfiovou prevodovku pro trakci

Regulace napétim a spoustécim odporem je stejna jako u motoru derivacniho,
odbuzovani se fesi snizenim proudu do budici civky odbocenim ¢asti proudu do paralelniho bocniku
(shuntu) a odtud slangovy vyraz pro odbuzovani tzv. SUNTOVANIM.

Kompaundni MOTOR

Pfitomnosti derivacniho vinuti omezime rychlost pfi odlehéeni, kdy z(stava trvale tok od derivac¢niho
buzeni, pomérem tok( regulujeme stabilitu rychlosti.

prevazujici vliv
budiciho vinuti

derivaéniho
I (paralelniho)

otacky

sériového

—_—
zatiZzeni motoru

Obr. 4-10MECHANICKE charakteristiky kompaundniho motoru pro réizné poméry tokl
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Pomocné poly — Komutacni

Nejprve se podivejme na proces komutace, ktery probiha neustdle béhem otaceni kotvy a nejlépe ho
ilustruji 3 obrazky, na kterych sledujeme priibéh proudu jednou civkou kotvy. Cervend civka je
protékand proudem 0,5 Ik (polovi¢énim proudem kartace), pak je ve zkratu a po odzkratovani v ni tece
proud stejné velkosti opacného sméru:

7 +1k/2

-lk/2

Obr. 4-11 Komutace jedné civky kotvy

Tedy za dobu zkratu musi dojit k pokud mozno plynulé zméné proudu, cemu ale indukénost civky

brani a tak je zanik proudu naptred pomaly, aby na konci doby komutace byla ¢asova zména proudu
velmi rychla (Cervena c¢ara) a tim vznika na civce napéti:

up() = LS (d5)

které vyvold jiskfeni na odbihajici hrané kartace. K urychleni proudu je tfeba do komutujici civky
naindukovat napéti (zas pohybem v magnetickém poli a toto pole ma zasahovat jen jednu (pravé
komutujici) civku. To jsou ty Uzké pomocné pély mezi budicimi! Napéti musi byt proménné podle
velikosti proudu v kotvé, proto zavity civky na komutaénim pdlu budou protékany proudem kotvy.

U+

PFilis silné pole pomocného pdlu muze vést k ,prekomutovani®, kdy naopak je nejrychlejsi zména
proudu na zac¢atku doby komutace (zelend ¢ara) a kartac jiskfi na ndbézné hrané. Idealni je pfimkova
komutace podle modré ¢ary.
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Reakce kotvy

Ze civka na pdlu vytvaii magnetické pole, je uz jasné, v tomto poli se pohybuiji vodice kotvy a v nich se
indukuje napéti. Jakmile ale zacne téct proud obvodem kotvy, tak toto vinuti rovnéz vytvafri pole. Na
obrdzku je vidét jak vypadaji jednotlivd pole samostatné a jaké vznikne pole vysledné.

Obr. 4-12 Pribéhy magnetickych poli a) magnetické pole statoru nezatizeného motoru,
b)magnetické pole reakce kotvy = rotoru, c) magnetické pole zatizeného motoru

le zjevné, Ze deformaci ptivodniho soumérného pole se posune magneticka neutrala, takze by se

mély posouvat i kartace, aby komutovali civku, kterd je v nulovém poli! Pole reakce kotvy m sice
mensi amplitudu, viz Obr. 4-13,.

Obr. 4-13 Pribéhy rozloZeni magnetického pole po obvodu kotvy

ale kdyz se pracuje pfi regulaci motoru s velkym odbuzenim, mohlo by pole reakce kotvy prevysit
buzeni.
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Kompenzacni vinuti

K potlaceni reakce se do statoru umisti zavity dalSiho vinuti, které bude protékano proudem kotvy a
bude vytvaret stejny tok jako kotva, ale opacného sméru. Na Obr.4-14 je vidét uloZeni
kompenzacniho vinuti do drazek v pdlovych nastavcich, smér proudu kotvy pod pélem a proudu

v drdzkach pélového nastavce musi byt opacny!

pomocné (komutaéni) stator
poly s vinutim

hlavni poély
s budicim vinutim

rotor
s komutatorem

uhlikové

kartace kompenzaéni

vinuti

Obr. 4-14 Kompenzacni vinuti ve statoru 4-pdlového stroje

Univerzalni MOTOR
Jednofazovy sériovy UNIVERZALNI komutatorovy motor

Pro ruéni naradi, kdy vyZzadujeme velky vykon a malou hmotnost je idealni komutdtorovy motor
univerzalni, ktery se lisi od DC motoru se sériovym buzenim jen tim, Ze ma listovany i stator. M{zZe
byt napajen jak DC tak AC proudem, nelze pouZit derivacni buzeni, protoze velkd indukénost budici
civky by zplsobila velky fazovy posun mezi budicim proudem a proudem kotvy. Maly objem kotvy da
vidy maly moment, podobné jako objem valce u spalovaciho motoru, vykon se doZene rychlosti,
podle zndmého vztahu P = M * w. Rez magnetickym obvodem a schéma zapojeni jsou na obrazku:

ak I

Obr. 4-15 UNIVERZALNI MOTOR, plechy statoru a rotoru a schéma zapojeni
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Témito motory je vybaveno 95 % vsech kuchynskych strojkd, vysavacll a jiného ruéniho naradi pro
dilnu a zahradu. DC napdjeni mirné zlepsi vykon, problém je zas s vypinanim DC proudu (oblouk).
Filtracni kondenzatory brani elektromagnetickému ruseni. Na rozdil od velkych stroji se zde
nepredpokladaji opravy a pfi poruse se méni cely motor.

Dynama

Dynamo s cizim buzenim se dostatecné probralo v laboratofi, kde jste se seznamili jak s konstrukci,
také jste naméfili jeho charakteristiky.

Derivaéni dynamo

Dynamo s vlastnim buzenim (DERIVACNI) se li§i ve dvou zésadnich bodech, prvni je jeho rozbéh a
druhy pokles napéti na vystupnich svorkach pfi zatézovani, protoze z tohoto pokleslého napéti se
napaji budici vinuti a tedy se zatéZzovanim dynama dochazi k jeho automatickému odbuzovani —tim
je toto dynamo tzv. zkratu vzdorné a po prekroceni nominalniho proudu se V-A charakteristika rychle
zfiti do Ik << In.

pracovni body dle odporu
regulacniho rezistroru
max. = mir.

indukowvane napéti

MAK. [ e ccmcpfa e |  WRAIRUVETIE TIARE
ner e Iy g o A A [ ————— =— jmenovité napéti
a prouc
svorkove
:-E; ’T-"
3 &
c c
Zhratowvy !
Ugr proud !
i I —_—
budict proud proud kotvy

Uqr napéti indukované remanentnim magnetismem

Obr. 4-16 Samonabuzeni a zkratuvzdornost Derivaéniho dynama

Jesté zpét k problému rozbéhu dynama, kdy neni k dispozici Zadny zdroj napéti, takZze jsme odkazani
na malé remanentni napéti, které jste pozorovali u dynama s cizim buzenim. Z tohoto napéti se zacne
protlacovat maly budici proud, ktery ma zesilit tok, pokud se nespravné zapoji okruh buzeni ke kotvé
a dojde naopak k zeslabeni, tak nasledek je tzv. SAMOVRAZDA — tok klesne na nulu a k oZiveni
takového dynama musite pfinést vnéjsi zdroj, stali tfreba mzikové pfipojeni 12V.

KdyzZ se zméni smér otaceni, tak se zméni i smér Ui v kotvé a pokud se soucasné neprepdluje
pFipojené buzeni, zase dojde k SAMOVRAZDE, u starych Zelezni¢nich dynam, které fungovaly v obou
smérech jizdy se misto prepdlovani buzeni pretocilo o jednu pdlovou roztec celé sbérné uUstroji a tim
se zachovala polarita pro oba sméry otaceni. Do krajnich poloh k zardzkam kartace unaselo tfeni o
komutator.

Podivejme se jesté na proces spravného SAMONABUZENI, ktery miZete pozorovat na obrazku
nahore. Jde o grafické reseni obvodu s nelinearitou, kdy jsou paralelné zapojeny dvé vétve — buzeni
s linedrnimi odpory Rb a Rd a kotva u které staci brat v Uvahu charakteristiku naprazdno U(lb). Az do
kritické hodnoty Rd se prilisecik pohybuje pod dolnim kolenem, pak dojde k nahlému skoku...
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Kompaundni dynamo

Doplnénim sériového buzeni k derivacnimu lze ovlivnit vyslednou vnéjsi charakteristiku zdroje, jak je
na nasledném obrazku, tok sériové civky se mlze séitat nebo odeditat od toku civky derivacni.
Spravné navrzené kompaundni dynamo muze dodavat konstantni napéti bez regulace.

svorkove napéti
prekompaundovane dynamo

- TFSS kompaundni dynamo

derivacni dynamo

napeti

protikompaundni dynamo

=] o] proud kotvy

Obr. 4-17 Kompaundni dynamo
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5. Synchronni generator
Vyjdeme ze znalosti DYNAMA ...

Jak bylo zminéno v kapitole 1 je synchronni generator SG v elektrarnach zakladnim zdrojem EE.
Nejjednodussi cesta k SG je vyjmout z DYNAMA kotvu s komutatorem a nahradit ji kotvou se tremi
krouzky — kluznymi kontakty na vyvedeni 3 fazi. VSechny civky v kotvé se rovnhomérné rozdéli do tfi
fazi, tak aby napéti, které se v nich indukuiji, byly vzdjemné vzidy o 120° posunuty. Jednofazové SG
probirat nebudeme, maji sva specifika a problémy...

DC + - A B C

ABC

3 krouzky misto komutdtoru 2 krouzky DC buzeni

Obr. 5-1 Stfidava kotva do statoru dynama a inverze konstrukce s buzenim do rotoru

Spojeni vinuti kotvy miZe byt jak v trojuhelniku, tak ve hvézdé, vyvedeni stfedu by ale vyZadovalo
Ctvrty krouzek.

Takovéto usporadani se pouzivd jen u nejmensich vykond, protoZe pro vétsi vykony jsou problémy i

s napétim mezi krouzky i s prifezem kartacli. Vyhodnéjsi je inverze usporadani, kdy budici pdly dame
na rotor a trojfazové vinuti umistime na statoru. Pak staci pro napajeni buzeni jen 2 krouzky (+ a-) a
jak vime z predeslé kapitoly, budici ptikon je jen v jednotkach procent vykonu stroje.

Ptiklad tfeba SG 200MW potiebuje buzeni 1MW = 660V x 1500A, které napaji budi¢ — dynamo
pohanény spolu s SG parni turbinou. V takovém proudu nelze Uspésné regulovat, takZze posuneme
regulaci do buzeni budice, ktery bude tfeba 20kW = 400V x 50A. pokud ten provedeme jak derivaéni
dynamo, tak do buzeni odvedeme tfeba 5A a ty uZ lze regulovat béZznym odporem. ©

Na obrdzku je schéma propojeno jen jednopdlové, zkuste si dalsi vodice pro kontrolu spravného
pochopeni doplnit sami. Vinuti kotvy na statoru umozni jednoduché vyvedeni stfedu vinuti (pokud je
spojeni Y) a tim i sité TN, kde jsou dostupna jak fazova tak sdruzenda napéti.

Bezkartacové buzeni

Na dalsim obrdzku je realizace bezkartacového buzeni kdy budi¢ je rovnéz SG, ale s buzenim na
statoru, kde se provadi i regulace, oba stroje musi mit spolecny hfidel a na ném pevné uchyceny
diodovy rotujici usmérnovac (Sesti pulzni mustek), ktery napaji buzeni SG. Odpadaiji jak kartace na
krouzcich SG, tak na komutatoru BUDICE, takovéto provedeni buzeni se pouZivalo na polnich zdrojich
pro CSLA u? koncem let 196x.
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Automobilni alternator

Jiz pfi pfedstavovani automobilniho dynama jsme uvadéli, Ze od konce Sedesatych let bylo nahrazeno
alternatorem, ktery ma dosud stale stejnou koncepci mnohapdlového rotoru s centralni budici civkou
a trojfazového vinuti statoru, které je pfimo ve stroji spojeno s diodovym mUstkem, tak Ze ze stroje
uZ vystupuje DC proud jedinou svorkou. Jak jsme si ukazovali uz u STARTERU je specifikum auto
elektriky jednopélovy rozvod, kde zpétny vodic tvofi kovova kostra karosérie. ProtoZe alternator
pracuje v Sirokém rozsahu rychlosti, musi byt k udrZzeni konstantniho napéti regulovan i jeho tok
(budici proud) a dnes je jiz vétSinou polovodicovy reguldtor rovnéz integrovan uvnitf alternatoru.

A C
BUDIC BUDICE
TURBINA BUDIC
Obr. 5-2 Kaskada buzeni velkého SG s DYNAMEM a budi¢em BUDICE

DC + - A B C
BUDIC
ROTUJICI

USMERNOVAC

SYN. GEN.

Obr. 5-3 bezkartacové buzeni s rotujicim usmérfiovacem na EC

Rychlost otaceni rotoru urcuje frekvenci, takZze pro f = 50Hz se dvojpdélovy rotor musi otocit 50x za
sekundu, ¢tyfpdlovy udéla za jedno otoceni dvé vinky napéti, takze se otoci jen 25x... atd.
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nl1=60f/p (1)
Pro evropskou frekvenci f = 50Hz:
2p= 2 4 6 8 10
n1 (1/min) 3000 1500 1000 750 600

3-f MUSTEK

6 pulzni usmérnéni

budic civka

LA

// AN
SN,
o N

\\\\

driak A

karta'é Sl

artate /\~\’ &?/ i
C

sbéraei krouﬂu’

Obr. 5-4 Automobilni alternator s drapovym rotorem a vestavénym usmérniovacem

TURBO a HYDRO

V tepelnych elektrarnach parni turbiny davaji rychlost 3000/min takze SG musi byt dvojpdlovy, rotor
se déla hladky, prdmeér je kolem 1m z dlivodu odstfedivého namahani a tyto SG se nazyvaji
TURBOSTROIE, pro vodni elektrarny s malymi spady se pouziva Kaplanova turbina s nékolika sty
otacek za minutu, tam musi byt pouZit SG s velkym poétem pdld, co vede na velky priimér (a kratkou
délku, vétsinou ve svislém sméru), takze destnikovy tvar a mnohapdlovy SG se nazyvd HYDROSTROJ.

NEJVETSI turbo stroje se délaji dnes a7 do vykon(i 1000MW — t¥eba JE Temelin, mimochodem
vyroben jesté v CSSR ve Skodé Plzen, ktera na jeho vyrobu musela postavit novou halu, a pak se
vyrobily jen tfi kusy — prototyp a dva bloky JETE. Ostatni projekty JE ve vychodni Evropé se jiz
neralizovaly!

Nejvétsi problém téchto velkych strojl je ve chlazeni a i kdyZ se dosahuje G¢innosti vysoce pres 99%
tak jedno procento ztrat zde predstavuje 10 000kW, ¢imzZ byste mohli vytapét v zimé dva tisice byta,
ale zde to musite odvést z jediného stroje. Do 100MW se jesté dalo chladit vzduchem, pak se chladilo
vodikem s rizikem vybusné atmosféry a dnes se nejvétsi stroje chladi pfimo vodou do jednotlivych
vodicl. Mechanicka pevnost htideld, ¢i celych rotord je rovnéz na hranici. Supravodivé buzeni SG
jsou stale jen v oblasti vyzkumu a vyvoje.
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statorove

trojfazove
B ST
vnnutu
@

statorove

rotorové Biidias
vinuti

DC buzeni: = plny material kovany rotor
Odstredivé sily, ... D < 1m (1,2m)
chlazeni dlouhych vodi¢l v rotoru ...

2p =8 Krok civky = pélova roztec!

Obr. 5-5 Hladky rotor a rotor s vyniklymi pély (oba s budicim vinutim

Vlastnosti SG budou podobné jako u DYNAMA, ale musime aplikovat vSe, co jsme se dovédéli u
TRAFA, jelikoz ve sttidavych obvodech se kromé odporu vinuti uplatni i (rozptylovd) reaktance.

Pro indukované napéti mizZeme psat stejny vztah jako byl odvozen pro transformator s tim ,Ze civky
rozloZzeného vinuti nemusi zabirat vZdy s celym tokem a tak zavadime koeficient vinuti kv.

Ui = 4,44 f® N; ks (g2)

Kromé vnitini impedance SG musim respektovat i charakter zatéze, ktery zplsobuje fazovy posun
mezi napétim a proudem, coz u DYNAMA nebylo. Tam neexistoval zadny jalovy vykon, Ucinik atd.

Magnetizacni charakteristika. Neboli naprazdno je stejna jako u dynama.
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Zatézovacich charakteristik uz bude vice podle Uciniku zatéze, nez se k nim propracujeme,
prozkoumame vliv reakce kotvy.

Reakce kotvy

U DC stroju je rozdéleni vodicl podle sméru proudu po obvodu kotvy dano polohou kartacd, stridava
kotva takovou jasnou polohu nem3, je samoziejmé, Ze napéti se indukuje ve vodicich v magnetickém
poli, tj. téch, které jsou pravé pod pdlem, ale jen s odporovou zatézi je maximum proudu tam, kde je
maximum napéti, s induktivni zatézi proud zaostava a s kapacitni predbihd, jak to vplyva na smér

toku, ktery produkuje vinuti kotvy a jeho vztah s budicim vinutim ilustruje obrazek:

R zatéz
Jak u DC stroje
— jenom pricna slozka REAKCE KOTVY

L zatéz
REAKCE KOTVY v protifazi
ZESLABUJE pole od BUZENI

C zatéz
REAKCE KOTVY ve fazi
ZESILUJE pole od BUZENI

Obr. 5-6 Vliv Gciniku zatézZe na rekci kotvy SG

Vidéli jsme tfi krajni pfipady a mezi nimi Ize najit spojitou oblast, kazdopadné Ize reakci rozdélit na tu
od ¢inné slozky proudu, ktera déla pole pricné a od jalové slozky, kterd plsobi ve sméru budiciho
toku — bud’ souhlasné, nebo nesouhlasné.

Poznamka: pro hladky rotor je tok reakce kotvy vétsi nez pro vyniklé pdly, protoze vzduchova
mezera, ktera predstavuje magneticky odpor je vSude stejna.

Sdlo SG

V dal$im budeme rozliSovat samostatné fungujici SG s malou siti a generator ktery pracuje do velké
sité spolu mnoha dalSimi generatory — tfeba v celé Evropé... napred teda ten samostatny generator.

ZatéZzovaci charakteristika, kterd se méfi pro konstantni budici proud, klesa s odporovou zatézi
podobné jako u dynama, ale je tfeba si uvédomit, Ze Ubytek napéti na svorkdach je nejen na odporu
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vinuti kotvy, ale i na rozptylové reaktanci, kterd byla zavedena a vysvétlena v kapitole 3. KdyzZ stejny
proud budeme odebirat do kapacitni zatéze, tak jednak poroste vnitfni napéti, diky , pfibuzeni” od
reakce kotvy a pak také se pootoci ,Ubytkovy trojuhelnik” ktery zase zname z teorie transformatoru,
takZe se zatézi vystupni napéti paradoxné stoupa!

Vnéjsi charakteristika SG ‘ Regulacni charakteristika SG
c L
A A U = konst.
Ua
f = konst.

N R
|
bn\ C
L

la la

> >
Ua=Ui—ZKIa ‘

Obr. 5-7 Charakteristiky pro sélo SG

Pro regulacni charakteristiku, kdy mame udrzet konstantni svorkové napéti, pak musime pro
kapacitni zatéZ odbuzovat, a nejvice pfibuzovat musime pro zatéz induktivni, kterad nejvice plsobi
proti toku od buzeni. Samozifejmé jako u dynama musime rovnéz kompenzovat Ubytek na vnitini
impedanci vinuti kotvy.

Nahradni schéma a fazorovy diagram

Zase budeme délat pro jednu fazi a na zakladé znalosti z TRAFA muizeme nakreslit pro jednu fazi
kotvy nahradni schéma, které postihuje tok z budiciho vinuti samostatnym zdrojem Uo, indukénost
reaktance X1 vytvafi tok reakce kotvy.

Xin X10 Ry
1 N
—
Ob

‘ Uo Ui Uy

Obr. 5-8 Nahradni schéma SG (pro jednu fazi)
Pokusme se nyni udélat fazorovy diagram pro zatizeni RL zatézi, ktera je nejbéznéjsi.
Z ndhradniho schématu vidime, Ze rozdil mezi Uo a Ui je Ubytek na magnetizacni reaktanci:

Ui=Uo +j X1, 11 (g3)
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o 1 Ui

Imag @

Obr. 5-9 Fazorovy diagram SG se zatézi RL ukazuje secteni mg napéti a tokd

Aby byl obrazek prehledny, neobsahuje Ubytkovy trojuhelni¢ek na impedanci nakratko statorového
vinuti, ktery si pozorny ¢tenar umi doplnit podle toho, co zna z TRAFA. Pozorného ¢tenare mozna
zarazi fazor (DC!)budiciho proudu, ale jemu frekvenci dodd mechanicka rychlost rotoru!

Kdyz doplnime ubytky na vSech prvcich, dostaneme uUplny fazorovy diagram:

predpoklad — indukcni zatéz

ubytek napéti na cinném odporu U,=R*I
ubytek napéti na indukcni reaktanci U,=X_*I
vysledné indukované napéti:

U=U; + Uy + Uy

ubytek napéti na reaktanci X,y U.,=X,4*I

indukované napéti v kotvé
U=U,+U,

zatéZzovaci uhel

Obr. 5-10 Uplny fazorovy diagram SG s RL zatézi

Zde nds bude zajimat hlavné zatézovy uhel B, ktery je ukazatelem stability chodu SG. Cim je vétsi tim
jsme blize maximu momentu a také blize moZnosti vypadku ze synchronizmu, ale to uz je trochu
sloZitéjsi problém, ktery nebudeme detailné studovat.
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Jesté jeden pékny zakladni fazorovy diagram, ktery ukazuje vliv reakce kotvy, kdyz proud statoru je
prakticky ve fazi se svorkovym napétim, tedy prakticky ¢inna zatéz. Tok reakce kotvy je oznacen @a.
Vsimnéme si kolmost fazorl toku a napéti, které indukuji, zde dvojice (Ob — Uib) a (O — Ui).

Ob+®a=0 (g4)

Obr. 5-11 Fazorovy diagram SG se skladanim toka

Generator na tvrdé siti

Dosavadni analyzy a Uvahy jsou uZitecné pro provoz v ostrovni siti, tfeba pro provoz EC v polnich
podminkach.

Castéjsi je provoz SG ve velké a mohutné siti, ktera mu vnuti jak napéti, tak kmitocet, a provozovatel
elektrarny mize ovlivnit jen vykon — a to jak ¢inny tak jalovy.

NeZ zacneme analyzovat SG na tvrdé siti musime ho k ni Gspésné pripojit a k tomu je treba splnit
nasledujici podminky:

Postup NAFAZOVANI SG:

1 | Stejny SLED FAZ| A-B-C neboA-C-B Pfehozeni 2 fazi z jedné strany ©
2 | Stejnd FREKVENCE foen = fsir f=pn/60 Zménou rychlosti

3 | Stejné NAPETI Ugen = Usit U=4,44f® Nkv | Zménou @ =pfibudit / odbudit !!!
4 | Stejné okamzité hodnoty | Pfekryti ,SINUSOVEK* AU — IK MAXIMALNI AU = 2Uf

Podminky se kontroluj a plni v uvedeném poradi, nedodrzeni podminek muze vést ke katastrofé,
protoZe i kdyZ splnite prvni tfi a mate z obou stran vypinace stejné napéti, stejné frekvence i sled fazi,
tak v nejméné pfiznivém okamziku jsou sit a SG v protifazi a spiname tak ,do zkratu” dvojnasobek
fazového napéti, co mize vést aZ k utrzeni SG ze zaklad(, kazdopadné vsak k potrhani vinuti kotvy
obrovskymi dynamickymi silami od zkratovych proudt. Kdyz si date voltmetr na pozici Zarovek

v obrdzku pro nafazovani, napéti se zde bude pohybovat v rozmezi 0V — 2Uf a sepnout se musi
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v okamziku nulového napéti na kontaktech. Pokud se pouzivaji Zarovky u synchronizace SG na NN sit
400/230V, tak se vidy pouziji 2 Zarovky v sérii.

L1 -
L2
L3

b

2

ud
G
3

Obr. 5-10 Zapojeni pro nafazovani SG na tvrdou sit

o
= |

Kdyz jsme ve spravny okamzik sepnuli vypinac a SG je spojen se siti, tak pfi stejnych napétich mezi
nimi nepotece zadny proud.

1| Mez staticke stability

Podbuzeny

stav Prebuzeny stav

V- kFivky

Obr. 5-11 V-kfivky SG na tvrdé siti
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Co se stane kdyz nyni zatneme SG odbuzovat? S6lo SG by snizil napéti na svorkach, ale tady sit napéti
udrzi a na rozdil reaguje dodavkou proudu do SG — doddvany prou ma Cisté jalovy charakter a ma
dobudit SG, ktery jsme my odbudili, takZze bude ze sité dodavan jalovy vykon a SG bude jeho
pfijemce, bude se z hlediska sité chovat jako idealni indukcnost.

Naopak si poloZme otazku, co se stane, kdyz nas prifazovany SG zacneme pfibuzovat — jeho napéti
zas sit podrzi, takze nestoupne, ale proud mezi siti a SG se postara o odbuzeni a bude dodavat jakovy
vykon do sité jako idealni kondenzator (kapacitor). To vSe mizZeme sledovat na prvni V-kfivce (bilé).

Kdyz dodame zvyseny vykon na hfideli (vice pary nebo vody), tak zacneme dodavat do sité ¢inny
vykon (kW, MW...). Na sérii V-ktivek pro razné ¢inné vykony mlzeme vidét, jak ptribuzovanim, nebo
odbuzovanim ménime pti stalém vykonu velikost proudu kotvy, tedy ménime Ucinik (kdyz vykon i
napéti jsou stejné!). na obrazku vpravo si vsimnéme, Ze zménou velikosti statorového proudu pfri
konstantnim statorovém napéti se méni vyrazné vnitini napéti Uo (ne Ui, to se zde predpoklada
totoZné se svorkovym), které s odbuzovanim logicky klesa. Toto odbuzeni ma vliv na stabilitu chodu
SG, protoZe snizuje velikost maximalniho momentu a nasledné zvysuje zatéZzovy uhel. Bez odvozeni
vztah pro moment

M = Muax sinfs (85)

Okolo pracovniho bodu dochazi ke kyvani stroje a toto nesmi zpUsobit vypadnuti ze SYNCHRONIZMU
které znamena ukonceni funkce generatoru, nutnost stazeni hnaciho momentu na nulu a opétovné
FAZOVANI. Podbuzeny SG, ktery pracuje do kabelového vedeni (= C zaté7) ma nizkou hodnotu Myay a
je ohrozen castymi vypadky.

.1 Hzk.ginf

Notor -:i&—— benerstor

Obr. 5-12 Zavislost momentu na zatézném uhlu

Vyniklé poly, diky nestejné magnetické vodivosti rlizné Siroké vzduchové mezery maji kromé
synchronniho momentu jesté RELUKTANCNI moment ktery se s¢itd s momentem synchronnim a
deformuje momentovou charakteristiku podle obrazku:
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stabilni chod

senerétor

P>0
M>0

h-\._ ‘.I'[J'r2

Momentova charakteristika SG M(B) pro stroj s vyniklymi pdly

Stator with

laminated iron core

\

Rotor with
dc winding

Slots with
phase
winding

Dvojpdlovy SG s hladkym rotorem v fezu

SYNCHRONNIM MOTOREM se v tomto kurzu rovnés nebudeme zabyvat!
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Tocivé pole

Ze synchronniho generatoru mame trojfazovou soustavu napéti — a proudd (némecky DREHSTROM!)

1.00
0.90 N L~ T N ‘A:‘\—ﬁz
0.80 /. N

0.80 N7 N7 N/
0.7 \NI4 AN 4 N/
0.50 AV"4 A 7"4 X
0.20 /N PN

0.30 VARN \

0.30 7\ 7\ 7\
0.20 7 \ 7 \ 7\

VA \
0 /30 0 90\ 120 S50 180 2 0\\ 240 /270 300 330\ 360

0BT/ \N4 7/ \,
040 1/ N/ N/ N
20K X /N Vap
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Trojici civek, PROSTROVE pootocéenych o 120° to je 2/3n (radiant), budeme napajet soustavou
fazové (CASOVE) posunutych proudil podle obrazku. Vysetfeni provedeme pro tfi riizné &asy, kdy
jsou okamzité hodnoty proud v jednotlivych fazi takovéto:

V case wt=0 I =+ 1 Imax lg = =% Imax lc == Imax
V ¢ase wt = t/6 In =+ V3/2 Imax Ig=0 Ic =-v3/2 Imax
V ¢ase wt =1/3 o=+ 1/2 Imax Ig =+ 1/2 Imax lc=—1Imax

CiVKY méme oznaéeny stejnou barvou jako jejich napajeci proudy. Kazd4 civka samostatné, pokud je
napajend stfidavym proudem, vytvafi pole PULZUJICI, velikost pole kazdé civky se pohybuje mezi
+®max a - ®max, ale jelikoz jsou vsechny 3 civky v jednom prostoru, budou se vSechna 3 pole scitat
do pole vysledného, které si pro nékolik ¢asovych okamzik( vysetfime:

Pismeny A, B, C oznac¢ime zacatky civek (posunuté o 120°), dale zavedeme kladny smér proudu do
zacatku civky smérem k sobé (dopredu), pokud je okamZzitd hodnota proudu zaporna, proud potece
dozadu, tedy od nas. Pak podle Ampérova pravidla pravé ruky uré¢ime smér toku dané civky (kolmo
na plochu dané civky). Smér vidime na obrazku, a velikost dostaneme z geometrie.
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wt=0
®v =1,5 OPmax

wt =1/6
®v =1,5 OPmax

wt =1/3
®v =1,5 OPmax

... a dal Ize plynule pokracovat dokola

Vidime, 7e VELIKOST MAGNETICKEHO POLE SE NEMENI, je pofad 1,5 ndsobek maxima pole od jedné
fazy a JEN SE OTACi — O STEJNY UHEL V PROSTORU, JAKO JE UHEL V CASOVEM PRUBEHU proudu,

WwmECH = WEL (p1)

pfesné feceno, toto plati jen pro dvojpdlové vinuti, které ma kazdou civku pfes polovinu obvodu. Pro
vicepodlové vinuti se pole otaci pomaleji, takZe za jednu periodu (360° elektrickych) se otoci jen o dvé
polové roztece — tfeba od Severu k Jihu a dalsimu Severu (180° mechanickych).

Na pfikladu ¢tyfpolového vinuti (2p = 4) vidime, jak tece proud civkami jedné faze (A), jak se vytvori
tok uvnitf civky a mezi civkami. Z obrazku neplyne, jak jsou propojeny strany civek, Ize tedy vidét bud’
4 civky jedné faze nebo jen dveé civky této faze, obé varianty se pouzivaji.

Vztah mechanické a elektrické rychlosti (Uhlové) je:

WyiecH = WeL /P (p2)
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Na dalsim obrazku je priklad zapojeni Sestipdlového vinuti 2p = 6 rozloZzeného v 36 drazkach, v kazdé
fazi jsou 3 podlpdrové civky, pocet drazek na pél a fazi q =2.

1

123456 7 8 9 10111213141516 171819 20212223 24 2526 27 2829 303132 33 343536
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U1l w2| v1 w1 u2 V2

Schéma jednovrstvého dvoupolohového vinuti 2p = 6

Na dals$im obrazku je demonstrace vinuti se zkracenym krokem, kdy zkraceni na 5/6 optimalné
vylouci 5- a 7- harmonickou z indukovaného napéti, tim se sniZi parazitni momenty, zvysi u¢innost,
ale o néco se snizi hodnota toku civkou (postihneme faktorem vinuti kv), musi se pfi konstrukci
pridat na délce svazku plech(, nebo na poctu zavit(, ale vlastnosti AM se zlepsi.
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6. Asynchronni motor INDUKCNI

Pred studiem této kapitoly je nutno nastudovat kapitolu 3

Jednd se o motor, ktery je na pohled velmi jednoduchy, vyrobné i provozné je nejlevnéjsi, takze se
hojné vyskytuje ve vsech moznych aplikacich. Co se ale tykd ndrok( na pochopeni jeho ¢innosti, tak
z vlastni zkusenosti vim, Ze jsem ho nepochopil nejen na ZDS, ale ani na SVS, ba ani po zkousce na EF
z Teorie stroju, kdy uZ jsem umél nakreslit ndhradni schéma i fdzorovy diagram, napsat rovnice a
nakreslit charakteristiky, popsat moznosti rozbéhu a regulace, jsem nechdpal... A zacalo se mi
rozjasfiovat, aZ kdyZ jsem si tento motor sam pocital a navrhoval,

... A POZDEJI MNOHO LET ZKOUMAL v riznych nestandardnich reZimech,
takZe je tfeba se napred spoustu véci naudit, nez se propoji do smysluplné mozaiky ©

ASYNCHRONNI MOTOR — ZAKLADY v kostce:

1. TRIFAZOVE rozlozené VINUTI NA STATORU — BUDI MAGNETICKY TOK (to¢ivé pole)

2. TRIFAZOVE VINUTI NA ROTORU — KROUZKY (nebo KLEC — NEVYVEDENO NA SVORKY)
3.  VROTORU SE INDUKUJE NAPETI (KOTVA) ale NENI GALVANICKY NAPAJEN

4. FUNGUJE JAKO NATACIVY TRANSFORMATOR — STALY PREVOD, PLYNULA ZMENA FAZE
5. PREVOD p=N1kvl/N2kv2

6

ZKRATOVANE ROTOROVE VINUTI — VELKY ROTOROVY PROUD!!!
MENSI ne? zkratovy proud TRAFA, ale vyskytuje se ¢asto (pfi KAZDEM SPUSTENI)
lk=(5-7)xIn

ZABIRA S TOCIVYM POLEM VYTVARENYM STATOREM = VODIC V MG POLI JE SILA — MOMENT
8. ROTOR SE URYCHLUJE, ALE TiM SE V NEM INDUKUJE MENSI NAPETI s MENSI FREKVENCI

9. KDYZ SE DOSTANE DO SYNCHRONIZMU SE STATOROVYM POLEM, NIC SE V NEM NEINDUKUJE =
NENi NAPETi = NENi PROUD = NENi MOMENT = NEN{ AKCELERACE =
PRES RYCHLOST (tocivého) POLE MOTOR NEJDE!

10. VELKY PROUD NAPRAZDNO (STATOREM) Z DUVODU VZDUCHOVE MEZERY V MAG OBVODU
........ az 80% In

svorkovnice s krytem

~ stator s vinutim

predni —,
loziskovy stit

hiidel  lozisko
Zebra
pro chlazeni
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AM krouzkovy se pouziva, pouze pokud je tfeba realizovat téZké rozbéhy, jinak rotorové vinuti a
krouzky ¢ini motor drazsi a naro¢néjsi na udrzbu. Rotorova svorkovnice pak misto zkratu se ptipoji na
spoustéci odpornik (trojfazovy rotorovy spoustéc). Tam kde staci spojeni vinuti nakratko, se misto
drahé technologie navijeni zejména pti hromadné vyrobé pouzije levnéjsi klec, bez izolace se
vodi¢em vyplni celd drazka a sniZi se tak Joulovy ztraty v rotoru...

V okamziku pFipojeni statorového vinuti na sit zacne AM odebirat velky proud podobné jako TRAFO
nakratko, jenZe zatimco pro TRAFO je zkrat infarktova zaleZitost, béZzny AM musi absolvovat i statisice
rozbéh(, takze konstruktér mu zvysil rozptylovou reaktanci.

Stator vytvofil magnetické pole = tok, v rotoru — kotvé je maximalni proud, mél by byt i maximalni
moment, bohuzel situace je slozitéjsi a diky velkému fazovému posuvu mezi tokem a proudem, ktery
nebyl u DC motoru je moment maly, vice pozdéji.

Jak se rotor rozbih3, klesa relativni rychlost rotorovych vodicli vici poli a tedy i frekvence v rotoru.
S poklesem frekvence klesa i napéti. KdyZ se rotor blizi k synchronni rychlosti, blizi se nule
indukované napéti v rotoru a tedy i rotorovy proud a moment a urychlovani skonci.

Zavedeme pojem SKLUZ

Synchronni rychlost w; (n4) je rychlost toc¢ivého pole a rychlost rotoru oznacime w (n).

w,—w ni{i—n
S = = (a1)
w1 nq

Skluz je rozdilové rychlost rotoru vyjadiend jako pomérna veli¢ina (bezrozmérné). Pro nulovou
rychlost je s =1 a pro synchronni je s = 0 s linedrni zavislosti:

A> AfZ
~
1 710
f2=sf1
> w > w

Zména rychlosti vyvold zménu rotorové frekvence, pro stojici rotor je f2 = f1, pro rotor
v synchronnich otackach f2 = 0, porovnanim obou zavislosti Ize napsat pro rotorovou frekvenci:

(a2)
zména frekvence znamena zménu rotorového napéti
=4,44f, ® Ny ky,=4,44 5 f; ® N> ky;

Samoziejmé se zménou frekvence se méni i reaktance, takZze v rotorovém obvodu mame skluzové
zavislé indukované napéti a reaktanci a konstantni odpor vinuti (pokud nebereme vliv otepleni,
skinefektu atd.).

Energie se do rotorového vinuti dostava stejné jako u TRAFA do sekundaru a pro dalsi vySetfovani
budeme poutZivat vse, co jsme se naucili v kapitole 3. Existuji 2 zakladni rozdily:
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Rotorové vinuti (sekunddr) je zkratovano

V rotorovém obvodu je proménné Ui2, takZze nelze prepocitat!!!

R1. 11 wllel. 11

—

l UiL(t)
Ui]_/Uizo:leN]_/szNz m u1 l

&

sUi20(t)
f2=sf1

i} R2. 12
u2=0 l w2le 2. 12

K odstranéni proménného napéti a frekvence v rotoru vSechny prvky rotorového obvodu

vynasobime (1/s), tim zachovame jak vykonové tak fazové poméry, dostaneme konstantni napéti

s konstantni frekvenci, tedy i konstantni reaktanci a proménny (!) odpor — zavisly na rychlosti.

V dal$im kroku pak pozZijeme stejny prepocet rotorovych veli¢in na stator prevodem a kvadratem

prevodu, jako u TRAFA. Dostaneme nahradni schéma:

R1.11 Xol.l1 onu.lzn (RZ”/S). |2H |2”
— e—— ’
-J
—_— —_— | —_ —_—
Ul ®
Uil
Ui2o
l Ife
I
Schéma lze upravit takto:
R1.11 Xol.ll Xg2“ 12 R2“.12“ 12
— e— —
L-J
—_— —s | —_— —>

Ul

®
ui1 R2“(1-s)/s. 12" l
Ui2o
l Ife
o—

Rozpadem odporu (R,/s) na DVE CASTI, oddélime ¢4st, ve které vznikaji Joulovy ztraty priichodem
proudu a zbytek = ZATEZ, ktery predstavuje ¢inny vykon MECHANICKY.
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CHOD NAPRAZDNO

Na rozdil od TRAFA je v magnetickém obvodu vzduchovd mezera (nutna k otaceni rotoru) a i kdyzZ je
pouhych nékolik desetin milimetru, znamena vyrazné vét$i MAGNETIZACNI PROUD, takZe podle
ampérmetru nelze poznat zatizeni AM, jen podle wattmetru.

Chod naprazdno u TRAFA je s rozpojenym sekundarem, u AM ale nelze rozpojit rotor, nulovy proud
zabezpecime tak, Ze se v rotoru nebude nic indukovat a to je pfi synchronni rychlosti, prakticky
méfime pFi chodu bez zatiZeni, kdy skluz je téméF nula. ZTRATY naprazdno, kdy? ode¢teme Joulovy
ztraty ve vinuti statoru od proudu naprazdno maji dvé slozky:

e v Zeleze (zavislé na toku = napéti) Ree,
e mechanické (loZiska, tfeni o vzduch, vétrak...) APpMecH
V modelu na rozdil od skuteénosti s rostouci rychlosti roste hodnota odporu (R,/s), ktera

v synchronizmu dosahuje hodnotu (R,/s) = «, co vede k nulovému rotorovému proudu, ve skute¢ném
motoru je nulovy proud z diivodu nulového Ui2.

CHOD NAKRATKO

SPOJENI rotorového vinuti NAKRATKO je trvalé, pro méfeni parametrd je tieba zabezpedit v rotoru
plné napéti a to je pfi statorové frekvenci, takZze musime rotor zabrzdit. Kratkodobé stav nakratko
nastane pfi kazdém rozbéhu AM pfipojenim na plné napéti a na rozdil od DC motoru se zde rozbéh
s postupnym zvySovanim napéti uplatnit neda, nebo jen bez zatéze.

ROVNICE AM:

Vyjdeme z ndhradniho schématu kde se dopustime mensi nepresnosti prepojenim prisné vétve T-
¢lanku z napéti Uil na napéti vstupni U1. Pak lze v jediné smycce vyjadrit VELIKOST rotorového
proudu (pfepoctenou na stator) takto:

Uy

Rz\? 2
(R1 +T) +(X1r+X2r)

Il = (a3)

Kdyz zname rotorovy proud, Ize vypocitat vykon (¢inny!) pfeneseny do rotoru, budeme ho oznacovat
indexem pro vzduchovou mezeru delta (6).

R U2
P/ =32 " (a4)
$ (R1+T2) +(X17+X2r)?
Moment dostaneme, kdyZ mechanicky vykon podélime mechanickou (Ghlovou) rychlosti
P 1-s) P
M = PmecH _ (1-s) Ps (a5)
w (1-s) wq
Takze z vykonu P & a synchronni rychlosti dostaneme moment:
3 R U, 2
=—-£ : (a6)

IRy
@1 § (R1+T2) +(X1r+X2r)?

Tato rovnice obsahuje skluz jednak v hyperbolické a také v kvadratické funkci, takZe neni snadné
jednoznacné urcit prabéh funkce, ale numericky snadno:
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T M max

=

MKC MN
1 -« S 0
0 n— Ns

Vidime, Ze pro nulovou rychlost (stav nakratko, kdy je nejvétsi proud je moment Mg maly, nékdy
dokonce mensi nez jmenovity Mn. Toto je dusledek fazového posunu mezi tokem ® a rotorovym
proudem |,. Takovéto problémy u DC strojli nejsou.

Charakteristika M(s) ma dva vyznacné body, jsou to My a Mpuax, U kterého potfebujeme jesté druhou
souradnici, kterou je skluz — nazyvany nékdy skluz zvratu, nebo skluz maxima, oznacime si ho sy.

Derivaci rovnice (a6) Ize najit extrém, pro zjednoduseni se zanedba statorovy odpor, protoze v oblasti
malych skluzi je R1 << (R2/s). Déle soucet rozptylovych reaktanci oznad¢ime XK = Xr1 + Xr2. Pro skluz
zvratu dostaneme:

Sm = oo (a7)

Dosazenim do rovnice (a6) dostaneme velikost maximalniho momentu:

3 U,?
M=— — (a8)
wq 2Xg

Velikost zdbérného momentu dostaneme, kdyz do rovnice (a6) dosadime s = 1.

Jesté jednu rovnici si uvedeme, kterd umozni vytvofrit celou momentovou charakteristiku, kdyz
zname soufadnice bodu maximalniho momentu. Podle autora se nazyva Klosslv vztah:

= 5 _sm (a9)

D

0.8

S

0.6

0.4

0.2

-500 I 500 1000 1500 2000
-0.2

=
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Rovnice je odvozena pro linedrni nahradni schéma s konstantnimi parametry, nefunguje dobte pro
AM s virovou kotvou nebo dvojitou kleci, ale kdyz si udélate numericky model s konstantnimi
parametry, shoda je opravdu velmi dobrda. Na obrazku vidite porovnani obou model( a je tam i vliv
nepresného zaddani skluzu zvratu na charakteristiku podle Klossa.

v oblasti malych skluzi Ize rovnici dale zjednodusit a vede na rovnici pfimky, v oblasti zabéru pak na
rovnici hyperboly, obé zjednodusSené se protinaji v bodé (2Mpmax, Sm)-

2Mpax
T b M MAX
=
M, . My
1 —s 0
1] n— Ns

Modelovani momentové charakteristiky v EXCELO-u je naplni laboratorniho cviceni!

FAZOROVY (a kruhovy) DIAGRAM

Fazorovy diagram se kresli stejné jako pro TRAFOQ, ale proud rotoru se urcuje z mechanické zatéze,

s rostouci zatézi roste ¢inna slozka |, a zlepSuje se Ucinik, zajimavy je kruhovy diagram, ktery uz dnes
v dobé vypocetni techniky nema takovy vyznam jako dfiv, ale je zajimavé védét, Ze statorovy proud
os chodu naprdzdno po chod nakratko se pohybuje po kruznici:

Vykonovy diagram je podrobné popsan v ndvodech na LABORATORNI CVICENI
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Z kruhového diagramu Ize vysledovat i situaci v oblasti generatoru, kdyZ doddvkou mechanického
vykonu na hfidel se dostaneme do nadsynchronni rychlosti, moment pak zméni znaménko a vykon
bude zaporny — AM presel do rezimu generatoru. Na rozdil od SG stdle odebird jalovou energii ze sité,
kterou potfebuje na vytvoreni magnetického toku. Pokud je AG na odlehlé, misté, tak Ize dodavat
jalovou energii z kondenzatorové baterie, aby jalovy proud zbytecné nepretézoval vedeni.
Momentova charakteristika pro SirSi rozsah otacek je zde

T Mym
=
M,
= Mum
brzda motor generator
0 n—-
Myg

Mye

Na dalSim obrazku je kromé momentu i rotorovy proud, zde u stfidavého proudu nemad smysl hovorit
o zapornych hodnotéach, v synchronizmu je nulovy a pak opét roste. Statorovy proud je podle
fazorového diagramu vétsi o proud naprazdno, ktery je ale tfeba pficitat v komplexni roviné, nelze
jednoduse secist ampéry!
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Rotorovy proud (fialovy) a moment (modry) pro ¢tyfpdlovy AM

Zatim nebyl zdGraznén vliv napéti na charakteristiky AM, kdyZ se podivame na (a3) a (a7) vidime, Ze
snizenim napéti se proud zmensi linearné, ale moment kvadraticky a tak snizeni napéti treba

v dlsledku delsiho pfivodu, nebo mékkého zdroje ma za nasledek, Ze jinak spravné dimenzovany AM
neni schopen zatéz rozbéhnout a po kratsi dobé nakratko velky zabérny proud vypne jisténi pohonu.
Vzdyt pokles napéti na 70% Un snizi moment (celou charakteristiku) o vice nez 50%! (0,7*0,7 = 0,49)
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Ani spotrebice s ventildtorovou charakteristikou neni dobré regulovat napétim, protoZze pfi prechodu
na nizsi napéti se zvysi skluz a to vede ke zvyseni rotorovych ztrat podle (al10). Specidlni snizeni napéti
je prepinac Y/D ktery pro lehké rozbéhy omezi zabérny proud, ale prodlouZi se doba rozbéhu zatizeni
a pokud jsou pfi chodu AM delsi prestavky v zatizeni a motor trvale bézi, pak prepnutim zpét na Y se
snizi prikon, protoZze AM pracuje s mensim sycenim a tedy nizsimi ztratami jak v Zeleze, tak ve
statorovém vinuti (3Rqly’) diky snizenému proudu naprazdno.

Skluzova regulace ma smysl pro tézké rozbéhy, kde se pridanim rotorového odporu zvysi moment pfi
soucasném poklesu proudu, jako priklad Ize uvést roztaéeni kolotoce s obrovskym momentem
setrva¢nosti J[kg m?].

80.00_ 40.00

70.00" W\ 35.00

60.00 AN 30.00~~

so.00 1 \ 25,00~

40.00” \ 26.00 AN

30.00 \\ 15.00 AN\

20.00 \ 10:00 AN

10.00 5.00 \\

0:00 | 0:00 \j

500 0 500 1000 1500 2000 || -500 0 500 1000 1500 2000

M = M(n) 11=1(n)

Zavislost momentu a proudu na rychlosti pro skluzy zvratu 33, 66 a 100%

Prace na vétsich skluzech je ztratova, ¢im vétsi skluz, tim vice energie v rotoru se proméni na teplo:
APcu2 =s Ps (a10)

Regulace rychlosti se nejlépe provadi zménou napajeci frekvence, kterou se méni synchronni
rychlost. Aby se udrzela hodnota maximalniho toku, zejména pfi snizovani frekvence, musi se
soucasné snizovat i velikost napdajeciho napéti, protoze plati

U=4,44fO N kv
A odtud plyne podminka U/f = konst.

Snizeni toku pfi vyssich frekvencich vede ke sniZovani maximalniho momentu.

zavislost momentu na skluzu pro riizné kmitocéty zavislost momentu na otaékach pro riizné kmitocty

Mzatszovaci

max.
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Zobrazme si jeSté mechanické charakteristiky AM tak, jak jsme to délali u DC motord, na dalSim
obrazku je série charakteristik pro rizné frekvence, které uréuji synchronni rychlost, vztazenou

k nominalni oznadené zde jako wg, nalevo se udrzuje U/f v celém rozsahu rychlosti, napravo pak nad
nominalni se udrzuje konstantni U, takze tok (D~U/f) klesad a obalka mechanickych charakteristik AM
pfipomina hyperbolickou charakteristiku sériového DC motoru.

3 : 3
V=3
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JEDNOFAZOVY AM

Tam kde neni k dispozici trojfazova sit Ize provozovat AM i z jednofazové, kdyz zabezpecime fazovy
posun proudu v raznych vinutich, nejlépe pomoci kondenzatoru:

w2 o |u2 o |v2
Ul FAAE 2 JW1
Ch
1
L1 N

Vyrabéji se i jednofazové AM kde kromé Hlavniho vinuti, existuje Pomocné (nebo rozbéhové) vinuti,
posunuté o 90°. Kdyby se napajelo proudem se stejnym fazovym posunem, vytvofilo by se tocivé
pole — kruhové nebo eliptické a motor by se sam rozbihal. Bez pomocné faze se jednofdazovy motor
nerozbéhne, ale mlZe se toCit obéma sméry, jelikoz pulzujici pole +®max a — ®max lze pomysiné
rozloZit na dvé proti sobé se tocici pole s amplitudou ®max/2. Tyto daji 2 momentové
charakteristiky, které je tfeba sedist.
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berda motor

L™

Pomocna faze se ¢asto dimenzuje jen na kratkodoby chod a po rozbéhu je odstfedivym nebo
¢asovym vypinacem (ptipadné uvolnénim rozbéhového tlacitka) odpojena.

odstredivy
vypinaé
S«
1
L1 & O~
U,
hlavni L.
vinuti —
N 22
pomoché
vinuti

Malé jednofazové motory se mohou fesit misto s vinutim pomocné faze se zavitem nakratko pres
Cast polu, ktery vytvoti ¢asové posunuty tok, podobné jako ve stfidavém elektromagnetu (vice viz
v kapitole 2).

Specialni kotvy

Kromé jednoduché kotvy se pro zlepseni zabérného momentu pouzivaji konstrukce s vifivou kleci
(hlubokou drazkou), nebo dvojitou kleci. Princip spociva ve skinefektu, ktery pfi velkych rotorovych
frekvencich — tedy malych rychlostech vytlacuje proud k povrchu drazky, ¢imz se u¢inné zmensuje
prlrez rotorového vodice, a tedy roste jeho odpor. Namisto vnéjsiho pfidaného rotorového odporu
spoustéce se vytlacenim proudu v kleci docili podobnych vysledkd, tedy snizeni zabérného proudu pfi
soucasném zvysSeni momentu

Indukéni regulator a natacivy transformator

Patfi do této kapitoly jako specialni provedeni vzajemné natacivych systému. Na jejich podrobnéjsi
popis neni dostatek kapacity, pokud se v praxi setkate s trojfazovym regulovanym zdrojem vétsiho
vykonu, pravdépodobné to bude dvojity indukéni reguldtor, ktery umoznuje plynulou regulaci
trojfazového napéti bez kluznych kontakt(i a bez zmény faze vystupniho napéti. Regulacni rozsah je 0
az 2U,. Pfivstupu 3x 400V je vystup 3x 0 —800 V.
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7. Zaveér

V praxi se setkate se spoustou dalSich typl ES, predevsim motorl a motorkd, které nepuljdou zcela
zaradit do tohoto zakladniho prehledu, automatizace a robotizace pfinasi mnoho riiznych novych
pohonl, zejména v oblasti malych vykonu, v oblasti pfesného polohovani, motory integrované do
regulator(l, ovladacu, ventilator( a cerpadel, motor( pro zvlastni prostredi a také malych generator(
které snimaji pohybové veliCiny a prevadéji je na elektricky signal.

Pokud pracuji na elektromagnetickém principu, vZidy musite hledat dvé veli¢iny = magneticky tok a
elektricky proud, které ve vzajemném plisobeni daji mechanickou silu.

Ani u téch tfech zakladnich typu ES jsme neprobrali zdaleka vSechno, ostatni, jak budete potifebovat,
naleznete v odborné literature, nebo dnes na webu, kde bohuzel ¢asto publikuji i ,,nekvalifikovani
autofi” a tak je tfeba tyto informace kriticky hodnotit, posuzovat se znalosti a konfrontovat z vice
zdroju.

Bezkartacovy BLDC motor s elektronickym komutatorem a buzenim PM ze vzacnych zemin NdFeB

elektrické privody jadro rotoru slozene z plechu

vinuti
E‘
Rl
-

feromagneticky
plast

komutator i
permanentni magnety

drzak s kartaci

Maly motorek s PM buzenim
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V modelarskych regulatorech byvaji nejcastéji k fizeni pouzivany procesory ATMEL z ddvodu dobré
ceny. Néktefi vyrobci pouzivaji procesory DSP nebo specializované motorové kontroléry se Sesti
PWM na Cipu. Jinak Ize pouzit prakticky jakykoliv procesor. [Citace Ing. Dvorsky, MGM Compro]

,Proud do vinuti

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
Uhel natoéeni rotoru ¢

Obr. — Obdélnikovy a sinusovy priibéh proudu do motoru

Obr. — Zapojeni tranzistorll do H — mastku, pouZiti pro ¢tyrkvadrantové fizeni otacek stejnosmérného
motoru, toto zapojeni umoziuje fizeni otacek v obou smérech v 1. a lll. kvadrantu i rekuperacni
brzdéni motoru ve Il. a IV. kvadrantu.
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Zménu napéti Ize také realizovat rychlou
zménou plného napéti na motoru. Motor jako
setrvacny stroj nestaci tuto rychlou zménu
sledovat a jeho otacky budou umérné stredni
hodnoté protékaného proudu. Zapojenim
CtyF spinacl podle obrazku se dosahne r

moznosti ménit i smér otaceni motoru. ( )
Spinace TK1 aZz TK4 jsou ovladany Fidicimi

+

napétimi, ktera zajistuji jejich otevirani tak, Uy

aby byly nastaveny otacky motoru na

7adanou hodnotu. Rizeni mGze byt — TE 2 TK4 [—

provedeno jednou z néasledujicich metod: _ Ug l Ui
o

e  symetrickda metoda

e nesymetrickd metoda o ) o
Princip mostového zapojeni Ctyr spinaci
e  postupna metoda

U nejjednodussi symetrické metody se fidi vSechny ventily mostu a na kotvu motoru ptrichdzi impulsy
s proménnym znaménkem, jejich délka je fizena fidicimi signdly. Na obrazku je znazornén pribéh
fidicich signalq, jejichz délka se mizZe ménit od nuly, do intervalu T.

Relativni délku urcuje koeficient a, ktery se méni v rozmezi 0 — 1. Pro hodnotu a = 0,5 je stfedni
hodnota napéti na kotvé motoru rovna nule.
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uﬂ[j']\ [ .
s o] - — =
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t
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==

T

Symetrickd metoda Fizeni stejnosmérného motoru

Tento zpUsob fizeni se pouziva u pohond malého vykonu. Jeho prednosti je jednoducha realizace
fidiciho systému a neexistence zény necitlivosti. Pfivadéné napéti na kotvu ma vsak proménné
znaménko, coz mlzZe v nékterych pripadech zplsobovat pulsaci momentu motoru. Kromé toho
vznikaji tepelné ztraty v zeleze i médi, nebot i pti stfidé 1:1 je efektivni hodnota proudu nenulova.
Ménic sestavajici ze Ctyr ventill je napajen stejnosmérnym napétim.

Napéti pfivadéné na kotvu motoru je oznaceno us,.

77



VE pro ZEVE 2 Vit Brslica

Reakce kotvy

Prochazi-li vodici kotvy proud, vytvofi se magnetické pole kotvy, které je kolmé na pole magnet(.
Pole kotvy je zavislé na velikosti proudu kotvy a jeho plsobeni se nazyva reakce kotvy.

Na nasledujicim obrdzku je znazornéno pole dvoupdlového stroje nezatizeného (a), pole kotvy (b), je-
li budici vinuti bez proudu, a vysledné magnetické pole (c) pti zatiZeni.

d

PFicny magneticky tok kotvy deformuje a zeslabuje magneticky tok hlavnich magnet(. Neutralni osa,
ktera je pfi chodu naprazdno v pticném sméru, se pfi zatizeni vysunuje z tohoto sméru:

* udynama ve sméru otaceni kotvy a
* U motoru proti sméru otaceni kotvy.

Aby kartace na komutatoru nejiskfily, je nutné osu kartacd posunout do neutralni osy zatizeného
stroje. U mensich stroj( jiskfeni zmensujeme jen posunutim kartac do neutralni polohy pfi zatizeni.
U vétsich strojli se provadi kompenzace pomocnymi (komutacnimi) pdly. Jsou to Uzké pdly umisténé
mezi hlavnimi poly. Aby magnetické toky reakce kotvy a kompenzace byly stejné pfi vSech zatiZenich,
musi se vinuti komutacnich péll budit zatéZovacim proudem kotvy, tj. zapojit je v sérii.

Elektrotechnika, Fr. Krej¢i, str. 26

VOS s SPSE Fr. Kfizika http://eespsprosek.cz/3m/opakovani.html
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