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Uvod

Uvod

V tomto kurzu Elektrické stroje 2 navazeme na znalosti z ptfedchozich predméti. Budeme se
zabyvat nejen dynamickymi dé&ji asynchronniho stroje a asynchronniho stroje, ale zminime se
také o specidlnich a modernich strojich. Mezi speciality klasickych stroji patii natacivy
transformator a autotransformator. Mezi moderni transformatory patii naptiklad
transformatory pro posun faze, K-rated transformatory, urené pro napajeni nelinedrnich
zatézi a HMT transformatory, které harmonické slozky omezuji. Bez téchto transformatort by
se moderni elektricka sit’ jen tézko provozovala.

Pokud se synchronniho stroje tyk4, budeme se zabyvat zejména jeho nahlym zkratem. I
takovémuto extrémnimu stavu musi stroje odolat a nemélo by nastat jejich poskozeni. Krome
toho vyhodnoceni tohoto dynamického déje poskytuje cenné informace nejen o reaktancich a
casovych konstantach stroje, ale je nutné i pro spravné nastaveni ochran.

Z klasického synchronniho stroje je odvozen moderni reluktancni synchronni stroj, ktery
nepotiebuje budici obvody ani permanentni magnety.

Z klasického stejnosmérného stroje byl odvozen moderni, alektronicky komutovany
bezkartacovy motor (BLDC), ktery je zdkladem naptiklad pro pohon pocitacovych diski. Pro
svoji kompaktni a bezudrzbovou konstrukci najde uplatnéni nejen v modelafstvi, ale napf. i
Vv naro¢nych pohonech letadel a jinde.

Budeme se vénovat i navrhu a konstrukci tlumivek, at’ uz s magnetickym obvodem c¢i
vzduchovych.



1 Provozni stavy asynchronniho stroje

1 Provozni stavy asynchronniho stroje

Pfedpokladana ¢asova narocnost: 90 min

Po prostudovani tématu budete:

— o  Umét charakterizovat parazitni jevy pfi pfepindani Y-D

— o Umét popsat dynamické pribéhy proudid, momentu a rychlosti v riiznych

— provoznich stavech asynchronniho stroje

o Mit prehled o opétném zapnuti roztoceného stroje na sit, o napéti pfi
dobéhu stroje

o Umét zapojit stroj do konvencniho a nekonvencniho trojuhelnika a vysvétlit
rozdily pfi pfepnuti Y-D s ¢asovou prodlevou

o  Umét navrhnout zapojeni pro prepindni Y-D bez casové prodlevy

1.1 Spousténi Y-D

Rozbéh s pfepindnim hvézda-trojihelnik se pouziva pro rozbéhy stroji nezatizenych
momentem zatéze. Jsou to napiiklad odstfediva Cerpadla a ventilatory, kterda maji vesmes
kvadratickou momentovou charakteristiku a proto pfi malé rychlosti je motor odlehcen.
S narustajici rychlosti pak moment stoupa pfiblizné kvadraticky. Déle 1ze takto spoustét
strojni zafizeni s rozbéhovou spojkou, ktera pfipoji pohanénou technologii aZz po dosazeni
jmenovitych otaek motoru. Poznamenejme zde, ze malé stroje o vykonu do 1 kW se roztoci
ve stavu naprazdno na jmenovitou rychlost za 2-3 mechanické otacky htidele.

Principem omezeni zdbérného proudu je pfipojeni stroje na sniZzené napéti. Poklesne pfitom
kvadraticky (tj. na tfetinu) nejen zabérny proud, ale 1 zabérny moment.

Vyhodou tohoto zpisobu spousténi je jeho snadna cenova dostupnost a realizovatelnost.
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1 Provozni stavy asynchronniho stroje

ééOO 1200 900 600 300 0
-M n [ot.min'1]
D
60 "'MY
— M
L1 =
& Z.40
L3 =
N 20
PE —
e - s e i
Us d Us fai % 0z o4 408 08 1
S
00 1200 900 600 300
= Juf I’{/§ éé n [ot.min'1]
60~
a0
20+
0(;' 0.2 0.4 0.6 0.8 1
sl
a) b)
Obr. 1-1 a) Napéti a proudy pti rozbéhu Y-D b) moment a proud pii rozbéhu motoru

4kW/1380 ot.min zatizeného ventilatorem

Pti spojeni vinuti do hvézdy je na kazdé fazi fazové napéti Ur a vinutim pak prochdzi stejny
proud jako je proud v kazdém vodi¢i ptivodniho kabelu. Vykon stroje je

Vyjadfeno pomoci sdruzeného napéti
Ize rovnici (1-1) psat
P = \3Ugl (1-3)

Po ptfepnuti vinuti statoru do trojuihelnika bude na kazdé fazi stroje napéti sdruzené, tj. \/§

krat vyssi nez pfi zapnuti do hvézdy. Proud ve fazi statorového vinuti bude rovnéz \/§ krat
vyssi a fazové proudy v privodech tedy 3krat vySsi oproti zapnuti statoru do hvézdy (viz obr.
1-1). Po piepnuti do trojuhelnika vzroste v souladu s rovnici (1-3) vykon 3krat.

Poznamka: Na stitku stroje je uvddén prdavé fdazovy proud v pfivodech, nikoliv ve vinuti statoru.
Rovné? je na stitku motoru uveden mechanicky vykon, nikoliv elektricky pfikon, ktery musi byt o ztrdty
vetsi.

Nevyhody spousténi Y-D

e Snizeni momentu na 1/3 (snizujeme napéti)
e Proudovy a momentovy naraz po zapnuti do trojuhelnika (D)

Podivejme se nyni podrobné&ji prav€é na okamzik pfepindni z Y na chod do D. Pfedné je
potieba si uvédomit, Ze po prepnuti stroje do D se nejedna o piipojeni stroje v klidu na napéti,
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1 Provozni stavy asynchronniho stroje

ale v podstaté o “opétné” pripojeni jiz rotujiciho stroje na napéti. Lze zde vidét analogii se
zapnutim transformatoru naprazdno. V rotorovém vinuti se totiz také nevytvoii proudy
(obdobné jako v sekundarnim vinuti transformdtoru), protoze ma témet synchronni rychlost a
indukované pohybové napéti v rotoru je velmi malé.

Diivody proudového a momentového razu

Posun systému fazovych a sdruzenych napéti o +/- 30°

Zvyseni napéti z fazového na sdruzené

Opétné piipojeni tociciho se stroje po preruseni napajeni a zaniku tokd

Opétné zapnuti stroje po preruseni napajeni, ale stroj ma jesté v magnetickém jadie
zbytkovy magneticky tok, tj. ma na svorkach napéti

5. Opétné zapnuti stroje bez preruSeni napajeni (pouziva se ve zvlastnich ptipadech)

el N =

Piepina¢ Y-D i stykace fizené Casovym relé¢, musi mit mezi stavy Y a D jistou ¢asovou
prodlevu, aby nenastal zkrat. Délka prodlevy je zpravidla kolem 50ms, tj. pfiblizn¢ 2-3
periody sité¢ 50Hz, zaleZi na typu Casového relé. Prodleva nesmi byt pfili§ dlouhd, aby se stroj
ptilis nezpomalil, zejména pokud je jiz v dobé& ptepinani zatizen mechanickou zatézi (napf.
ventilator, ¢erpadlo). Pak mohou nastat dva ptipady (ad 3 a ad 4, viz déle).

ad 1+2)

Nastava spole¢né. Sdruzené napéti je rozdil fazovych napéti. Proto systém fazovych napéti a
systém sdruzenych napéti se 1isi

e svoji velikosti, pomér hodnot je v/3
e fizovou polohou v ¢ase, vzajemny posun o +/- 30°

\%
U
30°
-V
\W uv
Obr. 1-2 Systém fazovych napéti U-V-W a jedno napéti sdruzené (UV).

ad 3)

Jedna se o zapnuti rotujiciho asynchronniho motoru na sit’. Stroj jiZ nemé v okamziku spojeni
do D na svorkach prakticky zadné indukované napéti a nema v magnetickém obvodu ani
zadny magneticky tok. Po odpojeni napéti v chodu Y svorkové napéti stroje neklesne na
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1 Provozni stavy asynchronniho stroje

nulovou hodnotu skokem, ale az za jistou dobu ve stroji postupné plynule zanikne magneticky
tok a tim 1 generované svorkové napéti. Situaci vidime na nasledujicim obrazku.

Po rozbéhu v zapojeni Y nastane v Case t=0 odpojeni od sit€¢ na dobu, urcenou ¢asovym relé.
V piipadé vackového piepinace je doba odpojeni dana rychlosti pohybu hiidelky vacek a
konfiguraci vacek. Po této prodlevé (zde 55ms) nastane opétné piipojeni K siti, tentokrat ve
spojeni D. V tomto pfipad¢ stacilo indukované napéti béhem prodlevy klesnout prakticky na
nulovou hodnotu.

Y-D switching of IM

1000 | \ |
— Network-50Hz
—|M-terminal voltage
500
>
z i
-
D
-500 7
Y -mode————> <— break—> D -mode (switch on)
-50 0 50 100 150
t (ms)
Obr. 1-3 Pokles svorkového napéti v prodlevé mezi vypnutim Y a zapnutim do D.

Rychlost rotoru je v chodu naprédzdno blizka synchronni rychlosti. Pokud je stroj zatiZen, je

v

V tomto piipadé se jedna o podobny stav, jako je zapinani transformatoru naprazdno k siti.
Zalezi zde na fazi sinusovky napéti a okamziku pfipojeni stroje v zapojeni D.

e Zapnuti v nule napéti. Vytvofi se maximalni moznd DC sloZka, nastane piesyceni
magnetického obvodu, zapinaci proud bude vysoky

e Zapnuti v amplitudé napéti. DC slozka se nevytvoii, proud bude nejmensi mozny, ale
ne nulovy.

ad 4)

Ve stroji jesté¢ dozniva magneticka tok s dlouhou Casovou konstantou a na svorkach je napéti.
Stroj je buzen doznivajicim magnetickym tokem a pracuje jako asynchronni generator.
Casova prodleva mezi vypnutim Y a zapnutim do D je piilis kratka.
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1 Provozni stavy asynchronniho stroje

Y-D switching of IM
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Obr. 1-4 Zbytkovy magneticky tok a indukované napéti v prodlevé mezi vypnutim Y a

zapnutim do D.

Protoze se jednd o asynchronni generator, ma nenulovy skluz i v rezimu naprazdno a to i v
pfipadé€, Ze by stroj mél synchronni rychlost v okamziku vypnuti spojeni Y. Stroj totiZ kryje
mechanické ztraty, ztrdty v magnetickém obvodu a pokud je zatizeny, tak kryje i ptikon
zatéze. To vSe odebird energii z momentu setrvacnosti rotujicich hmot. Proto se generované
napéti v meziCase (vypnuti Y a nasleduje prodleva, nez se spoji D) svym kmitoctem odliSuje
od sitového. Pokles rychlosti (zejména velkych strojii) by nemél byt vyrazny a proto se napéti
generované svorkové a sitové 1isi spiSe svoji fazi, nezli kmitoctem. Je tieba k tomu jeste
uvazovat posun fazovych a sdruzenych napéti o 30°.

Pfi opétném zapnuti ve spojeni D pak mize nastat stav, kdy stroj zapiname téméf na plné
protinapéti. Pak nastane silny proudovy a momentovy rdz. Na nasledujicich obréazcich jsou
jesté uvedeny dvé varianty, a to pro ptipad, Ze stroj je ptepinan do ,,obvyklého trojihelnika* a
,»heobvyklého trojuhelnika‘ (viz dale).
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Y-D switching of IM
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Obr. 1-5 Nejnepiiznivejsi okamzik spojeni do D — indukované svorkové napéti a napéti

sité jsou v protifazi (+30° a -30°).

Pokud naopak budou obé napéti v okamzZiku piipojeni D ve fazi a budou se liSit jen svoji
velikosti, bude proudovy a momentovy rdz nejmensi, v idedlnim piipad€ nulovy. Doslo by k
obdobnému jevu jako je fazovani synchronniho stroje k siti bez proudového a momentového
razu.

O ktery ptipad se bude jednat, to zalezi samoziejm& na okamzitém zatiZeni stroje, jeho
velikosti, parametrech apod.
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Y-D switching of IM
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Obr. 1-6 Nejpiiznivéjsi okamzik spojeni do D — indukované svorkové napéti a napéti
sité jsou shodna.
ad 5)

Bez pteruseni proudu pfi ptepinani Y-D pracuji zvlastni zdroje (napt. rotaéni UPS s velkym
momentem setrvacnosti). Na poc¢atku vypadku sit¢ ma rotaéni UPS vysoké otacky a aby
nemusela byt elektronika dimenzovana na velké napéti, je generator nejprve spojen do D. Po
jisté dobé dojde k poklesu rychlosti setrvacniku a tim 1 k poklesu napéti generatoru. Tento
pokles se kompenzuje piepojenim generatoru do Y. Jisttmu momentovému razu se vSak
nevyhneme, i kdyz jej DC meziobvod pfipojeného ménice mize vyrazné omezit.

1.2 Rozbéh stroje primym pripojenim k siti

Prostudujeme nyni né€kolik zdznaml pfechodového déje, kdy byl stroj rozbéhnut piimym
pfipojenim k siti. Pro pfedstavu o velikosti jednotlivych veli¢in je nutné znat jmenovité a
Stitkové idaje stroje.

Stitek asynchronniho stroje

Piepocet na 50 Hz
Napéti 440V D 367V
Proud 2A
Vykon 0,9 kW 749,6 W
ucinnik 0,78
kmitocet 60 Hz 50 Hz
rychlost 1705 rpm 1421 rpm

Moment setrvac¢nosti 0,0018 kg.m
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1 Provozni stavy asynchronniho stroje

Sledujme obrazek 1-6, kde jsou cCasové zavislosti. Hned na pocatku rozbéhu je vidét
Vv priibéhu zrychleni i akceleraéniho momentu zaporny momentovy impulz (Cas pfiblizne
0,08s). Jedna se o vliv reluktanéniho momentu, ktery se vytvofil jesté pted vznikem tocivého
magnetického pole. Vytvoteni tohoto impulzu je zavislé na

e Okamziku ptfipojeni stroje k siti
e Vzijemné poloze statoru a rotoru

Pti vhodném okamziku se zuby rotoru nato¢i do polohy maximalni magnetické vodivosti.
Pocet zubt statoru a rotoru totiz neni stejny. Pak nastava vytvofeni to€ivého pole a vlastni
rozb¢h stroje.

Pfiblizn& v Gase 0,14 stroj pieséhl synchronni rychlost 1500 ot.min™. Jednalo se o rozb&h
naprazdno a stroj m¢l pii rozbéhu znaéné zrychleni. Proto synchronni rychlost nejen dosahl,
ale dokonce v prvnim okamziku i piekro¢il. Zde se pak uplatiiuje brzdny vliv klece nakratko,
protoZe stroj na okamzik pracuje jako generdtor a pirebytek kinetické energie vraci do sité.
Dojde ke zpomaleni, ale pokles rychlosti byl pfilisny, takZe nastane opé&t motoricky chod a
urychleni stroje. Vysledkem je kmitavy ptrechodovy d¢j, ktery se ustali vlivem tlumeni
(nenulové odpory vinuti) na tésn¢ podsynchronni rychlosti.

Detail kmitavého ptfechodového déje je v dolni €asti obr. 1-7. Tento kmitavy d¢j se silné
potlaci, pokud je stroj zatizen mechanickou zatézi. Pokud ma stroj na hiideli velky moment
setrvacnosti, tak ke vzniku kmiti ¢asto viibec nedojde a ptechodovy dé&j neni kmitavy, ale
aperiodicky.

Mnohem castéji nez Casové zavislosti se vSak pouzivaji pro zobrazeni momentovych
charakteristik zavislosti momentu na skluzu nebo momentu na rychlosti. V horni ¢asti obr. 1-7
je zobrazeni dynamické momentové charakteristiky moment v zavislosti na rychlosti stroje.
V nulové rychlosti je vidét po¢ateni zaporny momentovy impulz (reluktanéni moment). Mezi
rychlostmi 1400-1600 ot.min™ je patrny kmitavy prechodovy dg& pii dosaZeni ustaleného
stavu (ulita - hlemyzd).
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Obr. 1-7 Zrychleni, akcelera¢ni moment a rychlost stroje po pfipojeni na U=420V ve

spojeni Y.
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Obr. 1-8 Kmitavy ptechodovy d¢€j a dynamicka momentova charakteristika.

Kromé mechanickych veli€in se nyni podivejme na elektrické veli¢iny, zejména Casovy
prabéh napéti a proudu. Ty jsou na obrazku 1-7. V ¢ase 0,08s vidime jedno fazové napéti a
prechodovy d¢j na kontaktech stykace pfi pfipojeni stroje. Ziejme nastal odskok kontaktti po
prvotnim sepnuti a vznik oblouku. V této fazi nastalo pfipojeni stroje k siti v nule napéti.

Prvni kladna amplituda napéti se vyznacuje poklesem napéti vlivem ubytku. Ten byl
zpusoben velkym zabémym proudem. Spitkova hodnota (amplituda) proudu kolem 5A
zpusobila pokles napéti na sekundaru napajeciho transformatoru.

Na fazovych proudech v Case pfiblizné 0,14s nastava prodlouzeni periody — pifechod do
generatorického stavu. Proto je patrné otoceni faze proudu vzhledem k napéti.
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Obr. 1-9 Napéti a proud pti rozbéhu stroje.

1.3 Dobéh stroje

Nyni budeme sledovat dob¢h stroje, ktery nastane pii odpojeni od sité. Pfed vypnutim byl
stroj ve stavu naprazdno, chod ve spojeni Y na napéti 420V. V Case t= 1,076s nastalo jeho
odpojeni od zdroje stykacem.

Na obr.1-9 v dolni ¢asti vidime, ze stroj volné dobiha. Za asi 6s po odpojeni se stroj zastavi.
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Obr. 1-10 Zrychleni, moment a rychlost pfi dob&hu stroje.

Na prostfednim grafu brzdného momentu vidime, Ze stroj je brzdén zpocatku pouze ztratami
v magnetickém obvodu, dokud nezaniknou magnetické toky. Pak uz je stroj brzdén pouze
ztratami v loziskéch a tfenim rotoru o vzduch ve stroji.
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Obr. 1-11 Napéti a proudy pii dobéhu stroje.

Na obr.1-10 je vidét, ze po odpojeni proudy skokem klesly k nule. Na kontaktech stykace
nastal jen kratky oblouk, ktery byl velice rychle pferuSen. Na svorkach stroje je po odpojeni
jeste asi 250 ms nebezpecné dotykove napéti. Toto napéti je generovano zanikajicim tokem ve
stroji, v némz se to¢i (dobihd) rotor. Po tuto dobu stroj pracuje jako asynchronni generator ve

stavu naprazdno a je brzdén ztratami v magnetickém obvodu. Po zaniku napéti stroj brzdi jen
ztraty mechanické.
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1.4 Opétné pripojeni stroje

Sledujme nyni dynamicky ptfechodovy d¢j, kdy stroj je v chodu naprazdno ve spojeni Y a je
napajen napétim 420V. Pak je styka¢em odpojen a po velmi kratké dobé jen nékolika period
sit¢ opét pripojen, tentokrat vSak na napéti vyssi, a to 520V. Spojeni stroje je i po opétném
zapnuti stale Y. Nenastava proto posun v systému napéti o 30°. Budeme totiz studovat tyto
déje (nartst napéti a fazovy posun) nejprve oddélené.

Na obrazku 1-11 je celkovy Casovy zaznam mechanickych veli¢in. V okoli ¢asu t=0,1s je
proveden rozbéh stroje piimym piipojenim k siti. Stroj je spojen do hvézdy a stykacem
pfipojen na sdruzené napéti 420V. Protoze stroj ma mit na kmitoctu S0Hz jmenovité sdruzené
napéti 367V ve spojeni D, neni to rozbéh na jmenovitém napéti, ale rozbeh napétim snizenym.

V Case t=0,267s nastava odpojeni stroje od zdroje. Stroj zafina voln¢ dobihat. Vzapéti vSak
nastava opétné pripojeni stroje, a to v ¢ase t=0,290s, tj. po 33ms. To je asi 1,5 periody sité.
Tentokrat vSak nastava ptipojeni na napéti 520V sdruzenych. Stroj je opét ve spojeni Y.
V tomto spojeni by stroj mél jmenovité napéti U,y=635V, takze ani tato hodnota neni napétim
jmenovitym.

Poslednim ptfechodovym dé&jem je definitivni vypnuti stroje, tj. nastane jeho dob¢h a
zastaveni. Toto posledni vypnuti nastalo pfiblizn¢ v case t=0,5s.

Nas nyni zajima dé&j v okoli ¢asu t=0,290s. Na obr.1-11 je v prostiednim grafu vidét v tomto
Case silny momentovy pulz, ktery vybudil tlumené kmity stroje. Rychlost a jeji kmity jsou na
dolnim grafu obr. 1-11. Detail je pak na nasledujicim obr. 1-12 v prostiednim grafu. Na
dolnim grafu obr. 1-12 je dynamicka momentova charakteristika, ovSem celého €asového
zdznamu, tj. pocinaje rozbéhem z nulové rychlosti. Kmitavy déj pfi opétném zapnuti v Case
t=0,290s je skupina soustfednych kruznic se stiedem v podsynchronni rychlosti («;=1500
ot.min™).

Na dolnim grafu obr.1-13 je detail napéti pfi vypnuti a opétném zapnuti stroje v Case
t=0,290s. Je videt, ze pii vypnutém stavu po dobu 33ms mél stroj na svorkach generované
(tém¢ét stejni jako napdjeci) napéti, které pomalu klesalo. Pak nastalo opétné ptipojeni na
zvySenou hodnotu napéti, to vybudilo proudy a tim i kmitavy dé;.

Na dolnim grafu obr. 1-14 je detail proudu stroje pfi op€tném zapnuti. Kmitavy d¢j se zde
projevuje zménou faze (piivodné harmonického) pribéhu.
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Obr. 1-12 Rozbéh stroje na 420V v zapojeni Y, jeho vypnuti a opétné piipojeni na 520V.
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Obr. 1-13 Detail rychlosti pfi rozbéhu (horni graf), detail kmitd rychlosti pfi opétném
zapnuti (stfedni graf) a dynamickd momentové charakteristika (dolni graf).
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Obr. 1-14 Napéti celého prechodového dé&je (horni graf), detail napéti pii rozbehu
(stfedni graf) a detail napéti pii vypnuti a opétném zapnuti (dolni graf).
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Obr. 1-15 Proud celého ptechodového déje (horni graf), detail proudu pii rozbé&hu
(stfedni graf) a detail proudu po vypnuti a opétném zapnuti — kmitavy déj (dolni graf).

1- 18



1 Provozni stavy asynchronniho stroje

1.5 Piepinani Y-D s ¢asovou prodlevou

Spojeni Y je mozné provést na svorkovnici stroje dvéma zplsoby. Bud’ jsou spojeny do
uzlu zac¢atky vinuti (referenéni znak) a na konce vinuti jsou piipojeny L1-L2-L3 nebo je to
provedeno opacné.

Podobné existuji také dvé varianty, jak spojit vinuti do trojuhelnika. Vlastnosti obou
spojeni detailnéji viz cvieni. Zde se omezime pouze na oznaceni obou variant “spojeni
D” a “D neobvyklé”.

Pfi spojeni do trojuhelnika D dochazi pii prepnuti ke skoku to¢ivého pole o — 30° zpét, tj.
proti sméru chodu. To je dano ptedpokladem, Ze stroj pracuje v motorickém rezimu a
vlivem nenulového skluzu pfi zatizeni se zpozd'uje za to€ivym polem statoru. Proto je pfi
vhodné zvolené ¢asové prodlevé opravnény predpoklad, Ze to¢ivé pole opozdéné o — 30°
rotor opét magneticky zachyti v poloze s minimalni thlovou chybou. Tim minimalizujeme
proudovy i momentovy raz.

Pti spojeni do nekonvencniho trojuhelnika (spojeni “D neobvyklé”) nastane skok toc¢ivého
pole vpied o + 30° To by bylo vyhodné napt. pii generatorickém brzdéni. Rotor je
mechanicky pohanén a skluz je zaporny, tj. piedbiha pole statoru.

Na obrazku 1-15 je vidét momentovy pulz, jehoz prvni velky piekmit je zaporny. Ke
spojeni do D doslo po prodleve asi 23ms, tj. po chybéjici pfiblizné 1 periodé sité. Zaporny
momentovy pulz se projevil i v rychlosti a to kmitem aZ tém&f na hodnotu 1250 ot.min™.
Na obr. 1-16 je zachycen pribéh napéti pii prepinani. Tentokrat nastalo soucasné jak

zvySeni napéti, tak posun -30°.

Na obrazku 1-17 a 1-18 jsou obdobné pribchy stim rozdilem, ze piepinani bylo
provedeno do nekonvenéniho D, tj. skok pole +30°. Momentovy pulz i kmit v rychlosti je
tentokrat kladny, téméF na hodnotu 16000t.min™ Poznamenejme jests, Ze jmenovité napéti
stroje by bylo ve spojeni D U,=367V. Piepinani bylo proto zméfeno pii snizeném napéti
Us=280V. Pfi jmenovitém napéti by momentové pulzy byly vyssi s kvadraitem poméru
napéti a prislusné by se zvétsily i kmity v rychlosti.
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Obr. 1-16 Piepnuti v C¢ase t=0,479 s do D (stykacem, s prodlevou, Us=280V). Shora:
zrychleni, moment a rychlost
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Obr. 1-17 Piepnuti v C¢ase t=0,479 s do D (stykacem, s prodlevou, Us=280V). Shora:
sdruzena napéti a fazové proudy v piivodu.
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Obr. 1-18 Piepnuti v case t=0,464 s do nekonvenéniho D (stykacem, s prodlevou,

Us=280V). Shora: zrychleni, moment a rychlost
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Obr. 1-19 Piepnuti v case t=0,464 s do nekonvenéniho D (stykacem, s prodlevou,
Us=280V). Shora: sdruzena napéti a fazové proudy v ptivodu.
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1.6 Pirepinani Y-D bez ¢asové prodlevy

Obe¢ tato piepinani do ,.,konvencniho trojuhelniku® i do ,,nekonvenc¢niho trojuhelniku‘ se
provadéji bézné s Casovou prodlevou. Jak bylo uvedeno, Casova prodleva je nutna ze dvou
divoda

e Pro mechanické odpadnuti stykacii, nesmi nastat mezifazovy zkrat pii soucasném
sepnuti kontaktl stykace ,,uzel hvézdy* a ,,trojuihelnik*

e Pokles magnetickych toktli ve stroji a tim sniZeni protinapéti na svorkach stroje, na
které se spina chod D ze sité. Tim se omezi proudovy a momentovy impulz.

Bézna casova relé maji prodlevu mezi chodem Y a D kolem 50ms. Kde tato prodleva
nepostacuje a proudovy ndraz by byl pfi spojeni D neptipustné vysoky, je potieba pouzit
druhé casové relé, které umozni ¢asovou prodlevu prodlouzit.

Nyni se vSak budeme zabyvat déjem opacnym, tj. pfepinanim zcela bez proudové prodlevy.
Toho se vyuziva ve specialnich ptipadech (rotacni UPS generator). Méteni bylo provedeno
opét pro snizené napéti, tentokrat Us=320V.

Bylo pouzito specidlni zapojeni pro piepinani bez casové prodlevy. Pfedné€ byla pouzita misto
stykace ,,chod D* bezkontaktni tyristorova spinaci sada. Tato sada umoznila provést spojeni
do D v definovaném okamziku, vzhledem k prub&hu 3f napéti. Déle byly paralelné ke stykaci
,uzel hvézdy* pripojeny dvé pojistky. Rozbéh do Y probihal se sepnutym stykacem ,,uzel
hvézdy* a velké rozb&hové proudy tak nezplsobily preruseni pojistek. Po dokonceni rozbéhu
a poklesu proudu ve spojeni Y byl stykac ,,uzel hvézdy* vypnut a proud stroje naprazdno
ptevzaly pojistky. V okamziku spojeni do D se tyto pojistky pferusily zkratovym proudem a
tim se zajistilo pfepnuti do D bez ¢asové prodlevy.

Zcela analogicky bylo provedeno i spindni do ,,nekonvenéniho D*. Byly pouze zaménény
piislusné vodi€e na ptivodu k bezkontaktni tyristorové spinaci sadé, kterd vykonava funkci
stykace ,,chod D*.

Na naméfenych prubézich jsou opét patrné kmity momentu a rychlosti, pro spojeni do D
nejprve zaporné, pro spojeni do ,,nekonvenéniho D* nejprve kladné. PovSimnéme si
Vv prubézich proudu, ze skute¢né nenastal ani na okamzik bezproudovy stav. Na dynamickych
momentovych charakteristikach jsou patrné dva sttedy kruznic. Jeden pro nizsi rychlost (chod
Y), druhy pro vyssi rychlost (chod D). Hlemyzd’ je pak kmitavy d¢j mezi obéma ustadlenymi
stavy.

1- 24



1 Provozni stavy asynchronniho stroje

KMI — — —

> » 7
e I o

svorkovnice
motoru

Ul V1 S

: i KM2
1xU § :C YL

< Elféwz U2 pval— ( L'

styka¢ "uzel hvézdy"

— —
F1 F2
Obr. 1-20 Schéma zapojeni pro piepinani Y-D bez preruSeni proudu.
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Schéma zapojeni pro piepinani Y- nekonvenéni D bez pteruSeni proudu.
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Obr. 1-22 Ptepinani Y-D. Prvni kmit momentu a rychlosti je zaporny. Shora: zrychleni

rotoru, elektromagneticky moment a rychlost rotoru.
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Obr. 1-23 Pfepinani Y-D. Dynamicka momentova charakteristika v zavislosti na
rychlosti. Detail kmith rychlosti rotoru.
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Obr. 1-24 Ptepinani Y-D. SdruZzené napéti a proudy vinutim stroje.
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Obr. 1-25 Ptepindni Y- nekonvenéni D. Prvni kmit momentu a rychlosti je kladny.

Shora: zrychleni rotoru, elektromagneticky moment a rychlost rotoru.

1- 30



1 Provozni stavy asynchronniho stroje

torque [Nm]

| i i i i
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
speed [rpm)

1600 1
1 WO ST NS SO A TN N .

1600

15002

speed [rpm]

1400

1300

o N S SRR S S R N
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08

time [3]

Obr. 1-26 Ptepinani Y- nekonvenéni D. Dynamickd momentova charakteristika v
zavislosti na rychlosti. Detail kmitd rychlosti rotoru.
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Obr. 1-27 Ptepindni Y- nekonvenéni D. Sdruzené napéti a proudy vinutim stroje.
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1.7 Provozni charakteristiky v zavislosti na skluzu
V této kapitole se budeme zabyvat popisem provoznich charakteristik asynchronniho stroje.
Omezime se na simulace pro motoricky rezim. Simulace byla provedena pro redlny
asynchronni stroj s kotvou nakratko o nasledujicich stitkovych parametrech.

Stitek stroje:

U=230VA / 400VY
I=114/65A
P=3 kW
cos=0,81
n=1415

=50 Hz

Pozor!
Aby stroj bylo mozné prepinat Y-D, musel by byt napdjen ze site Us=230V. Ta vSak bézne
neexistuje, takze stroj prepinat na bezné siti Us=400V nelze!

Na stroji bylo provedeno méfeni naprdzdno a nakratko. Nasledné byly vypocteny parametry
nahradniho schéma ve tvaru ,,T-¢lanku® a toto ndhradni schéma bylo simulovano v rezimu
motor.

AM 3kW, 14150t.min™", Un, =400V, In =6.5A, c0os=0.81[-], Mn=20.2Nm AM 3kW, 14150t.min™", Un, =400V, In,=6.5A, cos=0.81[-], Mn=20.2Nm
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Obr. 1-28 Statorovy proud a statorovy proud v pomérnych veli¢inach (p.u.).

Na obrazcich jsou vyznaceny jmenovité hodnoty skluzu a proudu. V§imnéme si, Ze jmenovity
proud vinutim musi byt stejny pro spojeni Y i D. Je vidét vyznam spousténi Y-D, tj. pokles
zaberného proudu.
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Obr. 1-29 Momenty a momenty v pomérnych veli¢inach (p.u.).

Zatézny moment je kvadraticka (ventilatorovd) zdvislost. Pfi pfepnuti do D nastane jesté
mirné zvyseni rychlosti, tj. pokles skluzu na jmenovitou hodnotu. Pokud by stroj zistal
pracovat ve spojeni Y, byl by tepelné pifetézovan. M¢El by totiz pii vlastnim chlazeni nizsi
rychlost ventilatoru. Stroj ma kratkodobé trojnasobnou momentovou pretézitelnost.

AM 3kW, 1415ot.min'1, UnY=400V, InY=G.5A, c0s=0.81[-], Mn=20.2Nm AM 3kW, 14150t.min”", UnY=400V, InY=645A, c0s=0.81[-], Mn=20.2Nm
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Obr. 1-30 Mechanicky vykon a mechanicky vykon v pomérnych veli¢inach (p.u.).

Mechanicky vykon je nulovy pro jednotkovy skluz, tj. pro nulovou rychlost. Stroj ma
kratkodobé vice nez dvojnasobnou pietézitelnost.
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AM 3kW, 14150t.min™", Un, =400V, In =6.5A, cos=0.81[-], Mn=20.2Nm AM 3kW, 14150t.min™", Un, =400V, In =6.5A, cos=0.81[-], Mn=20.2Nm
18 : 45 ; -
—Pran —Ppeip
16 Pro napeti site U =230V | 4+
== Py == Ppay
14+ 35
12+ 3 Pro napeti site U5=230V !
£ 10} = 25\E
= 2 5 b
5 ~
of 82 = 2/
[ >
6 e — e
B b | 3 e <
4: P 1 1 S
- =3. 3 =
. e Pogin™3-T14kW asLll 2% P o =3.714kW
7’ r 7
0” : 0~ : .
02 0.4 0.6 0.8 1 1500 1000 500 0
skiuz [-] n fotmin™"]
Obr. 1-31 Elektricky ptikon a elektricky piikon v pomérnych velic¢inach (p.u.).

AM 3kW, 14150t.min™", Un, =400V, In,=6.5A, cos=0.81[-], Mn=20.2Nm
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Obr. 1-32 Celkové ztraty stroje a celkové ztraty stroje v pomérnych veli¢inach (p.u.).

Pti rozbéhu stroje jsou ztraty znaéné a proto pii zastaveni stroje pretizenim musi nastat ithned
jeho vypnuti. Pokud jsou ¢asté rozb¢hy, mize nastat téz piehrati stroje.

AM 3kW, 14150t.min™", Un =400V, In, =6.5A, cos=0.81[-], Mn=20.2Nm
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Obr. 1-33 Ucinnost, ucinik, rychlost a skluz.
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Utinnost je nejvyssi pro 80% hodnoty jmenovité zatéze. Predpoklada se totiz, Ze stroj bude
pracovat s jistou rezervou.
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Obr. 1-34 Impedance nahradniho schéma Z,g¢ a na pricné vétvi Zg. Impedance
nahradniho schéma v komplexni rovin¢

V oblasti nulovych skluzii je impedance stroje nejvyssi, protoze stroj odebird pouze proud
naprazdno. Impedance v komplexni rovin€ tvoii kruznici. Méfitko skluzu na kruznici je siln¢

nelinearni.

AM 3kW, 141 50t.min.1, UnY=400V, Inv=6.5A, c0s=0.81[-], Mn=20.2Nm AM 3kw, 141 50!.min'1, UnY=400V, Inv=6.5A, c0s=0.81[-], Mn=20.2Nm
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Obr. 1-35 Proud statoru v komplexni roviné. Moment v zavislosti na napéti sité

Proud v komplexni roviné je kruznicovy diagram. Je potieba mit stejna méfitka na obou
osach. Skluz je opét siln€ nelinearni. Jalovy proud je pro vSechny rezimy prace odebiran ze
sité, je stale zaporny.

Velikost momentové charakteristiky zavisi kvadraticky na napédjecim napéti. Zde je zobrazni
Vv pomérnych hodnotach.

1.8 Provozni charakteristiky v zavislosti na rychlosti
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Nyni se miizeme podivat na vybrané vySe uvedené charakteristiky, ovSem v zavislosti na
rychlosti stroje. Jedna se proto Vzasadé o stejny tvar charakteristiky, pouze je jinak
kalibrovana vodorovna osa grafu.

AM 3kW, 14150t.min™", Un, =400V, In,=6.5A, cos=0.81[-], Mn=20.2Nm AM 3kW, 14150t.min™", Un =400V, In, =6.5A, c0s=0.81[-], Mn=20.2Nm
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Obr. 1-36 Statorovy proud a statorovy proud v pomérnych veli¢indch (p.u.).
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Obr. 1-37 Momenty a momenty v pomérnych veli¢inach (p.u.).
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n [oLmin'1]

Mechanicky vykon a mechanicky vykon v pomérnych veli¢inach (p.u.).
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1 Provozni stavy asynchronniho stroje
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Obr. 1-27 Ucinnost a tcinik.

1.9 Fazory napéti a proudii ve jmenovitém pracovnim bodu

V nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny amplitudy fazorii a v legend¢ téz jejich koncové
body. Proto jsou efektivni hodnoty (rms) napéti a prouda nizsi 1,41x.
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1 Provozni stavy asynchronniho stroje

Sdruzene a fazove napeti

920
UU= 188.0 [V] 400

U, = -94.0+162.9i [V] 120 w o
U, = -94.0-162.9i [V]

\ 300
U,=188.0 [V] ¢=0.0 [°]
U,=188.0 [V] ¢=120.0 [°] 150 200 30

— T O -
U= 188.0 [V] ¢=-120.0 [°] Uy o= 1334 [V]

- " 100 -
U\~ 282.1-162.9i [V] Uy rme= 2310 [V]
U= 0.0+325.7i [V]

Uy -282.1-162.9i [V]

2 1 U 0
2

U, = 3257 [V] ¢=-30.0 [°]
U= 325.7 [V] ¢=90.0 [°]
U,,,= 325.7 [V] ¢=-150.0 [°]

wu w uv
210 330

240 300

270

¢ [deg]
Obr. 1-28 Féazové a sdruzena napéti stroje.

Napajeci napéti sité 133 /230 V neni bézné k dispozici. Sled fazi je opacny, stroj by se to€il na
opacnou stranu. Spravny sled fazi je ve sméru hodinovych rucicek, tj. vpravo.

Posun systému sdruzenych a fazovych napéti o 30°.
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1 Provozni stavy asynchronniho stroje

Proud, motor Y
920
6
1,=4.4-37i[A] I,
1,= 1.0+5.6i [A]

Iy= -5.4-1.9i [A]

120

1, =4.4[A]

Urms
1,= 5.7 [A] ¢=-40.3 [°]

1,=5.7 [A] $=79.7 [°]
1= 5.7 [A] ¢=-160.3 [°]

150 30

270

¢ [deg]
Obr. 1-29 Proud ve spojeni Y.

Stroj pracuje s induktivnim u¢inikem, proto je posun proudu za fizzovym napétim o 40°.

Proud vinutim, motor D
20
1= 33931 [A] 10
I = 6-4+7.6i [A]
lyu= -9-8+1.8i [A] 8 1

'UV rms™ 70[A]

Iyy= 99 [A] ¢=-70.3[°] 6
=9.9[A] $=49.7 [°] 4D w

IVW
Lyu= 99 [A] = 169.7 [°] 4

¢ [deg]
Obr. 1-30 Proud vinutim motoru ve spojeni D.
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1 Provozni stavy asynchronniho stroje

Ve spojeni D predpokladejme stejny ucinik, jako pro spojeni Y. Pak je proud vinutim opé€t o
40° opozdén za napétim, tentokrat vSak sdruzenym.

Proud kabelem, motor D

90
20
. 120 60
1,=13.1-11.1i [A] I,
I,=3.1+16.9i [A]
I,,= -16.2-5.8i [A]
ly = 12:2 [A]
1,=17.2[A] ¢=-40.3 [°] 150 0
I,=17.2[A] =797 [°]
Iy=17-2 [A] ¢=-160.3 [°]
§180 0
'W
210 330
IU
240 300
270
¢ [deg]
Obr. 1-31 Proud ptivodnim kabelem ve spojeni motoru D.

Proud v pfivodu musi mit stejny ucinik, jako vlastni stroj. Proto je opét proud v piivodu
opozdén za fazovym napétim o 40°.

Otazky k tomuto tématu:

Proc spoustime motory pfepindnim Y-D ?

Jaké jsou nevyhody tohoto spousténi

Po vypnuti stroje jeho svorkové napéti skokem zmizi?

Pro¢ vznika proudovy rdz pri opétném zapnuti roztoceného
asynchronniho stroje na sit?

o O O O
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1 Provozni stavy asynchronniho stroje

Spravné odpoveédi na otazky

o  Proc spoustime motory pfepindnim Y-D ?
Pro snizeni zabérného proudu na 1/3 a tim se omezi poklesy napéti v siti.
o Jaké jsou nevyhody tohoto spousténi

Pokles zdbérného momentu na 1/3 a prodlouzeni rozbéhu. Déle vznikaji proudové razy pfi
prepnuti.

o  Po vypnuti stroje jeho svorkové napéti skokem zmizi?
Ne, napéti klesa exponencidlng, viz obr. 1-10 nahofte.

O Proc vznikd proudovy rdz pfi opétném zapnuti roztoceného asynchronniho stroje na sit?

V rotoru se pi1 malém skluzu indukuje malé napéti a tim 1 maly proud. Jedna se pak o d&j
podobny zapnuti transformatoru naprdzdno a ten ma zapinaci proudy vysoké.
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2 Natacivy transformator — booster

2 Natacivy transformator — booster

Predpokladana ¢asova narocnost: 60 min

Po prostudovani tématu budete:

o  Umét charakterizovat a nakreslit jeho ndhradni schéma i schéma zapojeni
" o Umét popsat princip cinnosti jednoduchého i dvojitého natdcivého

I transformdtoru

o  Mit prehled o pouZiti natdcivych transformdtord

o Umét zapajit stroj pro natdceni ve sprdvném sméru

o Umét navrhnout zapojeni pro regulovatelny zdroj napéti

2.1 Princip ¢innosti

V rotoru asynchronniho stroje se indukuje pifi nulové rychlosti (tj. jednotkovém skluzu s=1)
napéti stejného kmitoctu, jako ma stator. Ten je zpravidla pfipojen k siti, takze f=50Hz. Proto
muzeme asynchronni stroj s vinutym rotorem pouzivat také jako transformator. Proti
obyCejnému transformatoru ma vsak tu zajimavou vlastnost, Ze s pooto¢enim rotoru se meéni
faze rotorového (sekundarniho) napéti o libovolny thel. Pro takovyto transformator jsou
platné vSechny dfive uvedené rovnice a ndhradni schémata asynchronniho stroje. Jediny
rozdil je v tom, Ze na rotorové (sekundérni) stran¢ bude misto odporu

R_é =R} + ERQ (2-1)

S S
impedance

Ry, +7Z' (2-2)
kde Z' je zatézovaci (vné&jsi) impedance, ov§em piepocitana na stator (primar).
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2 Natacivy transformator — booster

Rl jxlo' fjég' RZI I_2'
1jX

7
el - 1
0 =l 3 2
1 Fe I,
; Res
N 2N /
N N
rotor stator
Obr. 2-1 Nahradni schéma zapojeni zabrzdéného induk¢niho stroje.

Pti zatéZovani musi byt rotor zabrzdén, protoZe s prochazejicim rotorovym a statorovym
proudem vznika ve stroji moment a ten by stroj roztocil. Pouziva se samosvorny pievod (Snek
+ ozubené kolo, natd¢eni se provadi servomotorem). Pokud je booster dvojity a je spravné
zapojen, vznikajici moment obou strojii je vzijemné kompenzovan pifimo mezi htideli a
ozubené kolo slouzi jen k nataceni rotora.

3 "o . 0.: g
Obr. 2-2 Foto dvojitého natacivého transformatoru MEZ, nyni TES Vsetin.

Zabrzdény asynchronni stroj se pouziva na zkuSebnach a pro laboratorni ucely jako
regulovatelny 3fzdroj. Pouziva se téz na vysilacich, které jsou zpravidla na konci dlouhého
vedeni a reguluje velikost (Ubytky) napéti na pfijatelnou mez. Pro tyto ucely je
fizen regulatorem napéti.

Natacivy transformator ma vzduchovou mezeru, proto ma velky magnetizacni (jalovy) proud.
Zpravidla musi byt chlazen externim ventildtorem. Tato nevyhoda je vSak vyvéazena
Vv ptipadé€, Ze indukéni stroj pouZijeme jako fiditelny - natacivy — transformator v takovém
zapojeni, Ze 1ze jeho napéti fidit.

2.2 Jednoduchy natacivy transformator

4

Nejjednodussi zapojeni je na obr. 2.3.
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2 Natacivy transformator — booster

_ Ux—> _
l U, l U, Regulované
L2@ ; N ® napeti
l g, spotrebice
L3@ ‘ A0h ®

| Sekundar (stator)

U 1f
Pt ~_
_ _U 2 *
Uy RN
Primar Uz
(rotor)
Obr. 2-3 Zapojeni 3f jednoduchého indukéniho regulatoru pro regulaci napéti.

Ve statoru se indukuje napéti Uiy, které je dano prevodem

_ Nikyy Uy ..rotor (2-3)

"~ Nyk,, Uy ...Stator
Pfevod mlzeme také vyjadrit jako

k

\/§U 20f (2'4)
Uy
Napéti statorové (sekundarni) pfepoctené na stranu rotoru (primarni) je oznaéené jako Uj,.

k =

Natacenim rotoru o uhel a se méni faze tohoto napéti Uy

U20 = k.Ul.eja (2-5)
Uhel « je elektricky tihel natodeni mezi osou statoru a rotoru.
U,
A
Uz
s

Obr. 2-4 Elektricky uhel a.

Indukované napéti ve statoru se s¢itd s napajecim napétim
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2 Natacivy transformator — booster

Uy = Uy + Uy = Uy + Uypg. e/® (2-6)
Tim dostaneme regulovatelné (natiCenim rotoru) vystupni napéti U,, které méni nejen
velikost, ale soucasn¢ i1 fazi. Toto plati ve stavu naprazdno. Pfi zatizeni se projevi
nezanedbatelné ubytky napéti vlivem velkého rozptylu (vzduchova mezera).

()

Obr. 2-5 Vektorovy diagram jednoduchého nat4civého transformatoru ve stavu
naprazdno.

Vidime, ze koncovy bod vektoru vystupniho napéti Uy se pohybuje pii nataceni rotoru po
kruznici. To znamend, ze v tomto zapojeni se regulované napéti mize plynule ménit od
rozdilu

Uzomin = Uy — Uyg (2'7)
do souctu

Uzomax = Uy + U (2-8)
Typovy vykon nataivého transformatoru je podobné jako u autotransformatoru pouze Cast
jeho prichoziho (jmenovitého) vykonu. Sttedni pomér typového a jmenovitého vykonu je

Se  V3Us, (2-9)
Sn B Ul

Z fazorového diagramu vidime, ze pro zmenSeni vystupniho napéti mizeme z polohy (+)
natacet fazi indukovaného sekundarni napéti Uagr bud’ ve sméru toc¢ivého pole nebo ve sméru
proti poli. Napéti U, bude mit v obou ptipadech stejnou hodnotu, bude vSak proti primarnimu
napéti natoceno o thel a na jednu nebo na druhou stranu. To by ndm nevadilo. M4 to vSak
zésadni vliv na magnetizac¢ni proud rotoru (primaru). Pii natdCeni proti poli je vétsi az o
tretinu. Proto se musi pro regulaci dodrzovat pravidlo:
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2 Natacivy transformator — booster

Pro zmenseni vystupniho napéti se musi statorové nebo rotorové napdajeny indukcni regulator
natocit mechanicky ve smeru, ve kterém by se chtel sam roztocit, kdyby jeho sekundarni vinuti
bylo odpojeno a spojeno dokratka.

To plati v ptipad¢, ze energie je dodavana do svorek U, a zatéz ma R-L charakter.

Kwvuli dobré a presné regulaci jsou stroje dvojpolové. Pokud jsou stroje vicepdlové, mizeme
nalézt tolik nulovych poloh (0), kolik ma stroj péla. Pro vychozi bod zvolime takovou polohu,
pfi niz otocenim regulacniho kolecka vpravo snizujeme napéti (utahujeme vodovodni
kohoutek). Spravného sméru dosdhneme piipadné otocenim sledu fazi. Natacivy regulator se
opatii koncovymi vypinaci.

Nesoumérna vzduchova mezera se projevi silnym brumem.

2.3 Dvojity natacivy transformator

Podobné jako autotransformator, ma i jednoduchy natacivy transformator vystupni napéti
galvanicky spojeno se siti. Tam, kdy by to vadilo, miizeme pouzit dvojity natacivy
transformator.

L1@ N,
L2@ ——
L3@ S ———

@ N

Primar Sekundar
(rotory) (statory)
Obr. 2-6 Zapojeni 3f dvojitého indukéniho regulatoru pro regulaci napéti.
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2 Natacivy transformator — booster

Protoze stroje 1 a 2 maji opacny sled fazi, napéti 1Uyo a ;U2 se nataceji proti sob¢ a vystupni

napéti

e neméni svoji fazi
e je galvanicky odpojené od sit¢.
U,= 11U+ 2Uzp (2-10)
Sekundarni vinuti jsou spojena sériové a mohou pracovat samostatn¢. V tom piipad€ spojime

jedny konce vinuti do uzlu.

U,
g R
1Ux 7 AN LUy
/ +a -a N

// _\ AN

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

\ /

\ /
\ /
\ 7/
N e
AN e
\\ //
Obr. 2-7 Vektorovy diagram dvojitého natacivého transformatoru.

Z diagramu vidime, Ze vysledné napéti se mulze meénit z dvojnasobné hodnoty jednoho
sekundarniho napéti ptes nulu opét na dvojnasobnou hodnotu, ale v opacné fazi.

Jestlize nepozadujeme galvanické oddé€leni vystupniho napéti od sité, pak miZeme opét
sekundarni vinuti pfipojit k siti nebo k jinému 3f zdroji.
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2 Natacivy transformator — booster

Priméar

Sekundar
(rotory) (statory)
Obr. 2-8 Zapojeni 3f dvojitého indukéniho regulatoru pro regulaci napéti ve spolupraci
se siti.
*(Ul+02)min
I
|
Obr. 2-9

Vektorovy diagram dvojitého natacivého transformétoru ve spolupraci se siti.
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2 Natacivy transformator — booster

Z diagramu vidime, ze se napéti miize ménit od souctu sitového napéti a dvojnasobku napéti
sekundarni strany az do rozdilu téchto napéti. Vystupni napéti neméni svoji fazi.

Otazky k tomuto tématu:

o  Proc¢ musi byt natdcivy transformdtor zabrzdén?
o Jednd se o tvrdy zdroj napéti?
o Jednd se o zdroj galvanicky spojeny se siti?

Spravné odpovédi na otazky

o Proc¢ musi byt natdcivy transformdtor zabrzdén?

Pti zatézovani musi byt rotor zabrzdén, protoze s prochazejicim rotorovym a statorovym
proudem vznika ve stroji moment a ten by stroj roztocil.

o Jednd se o tvrdy zdroj napéti?

Pti zatizeni se projevi nezanedbatelné ubytky napéti vlivem velkého rozptylu (vzduchova
mezera).

o Jednd se o zdroj galvanicky spojeny se siti?

Podobné jako autotransformator, ma 1 jednoduchy natdcivy transformator vystupni napéti
galvanicky spojeno se siti. Tam, kdy by to vadilo, miZzeme pouzit dvojity natacivy
transformator.
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3 ZatéZovani asynchronniho stroje

3 Zatézovani asynchronniho stroje

Pfedpokladana ¢asova narocnost: 90 min

Po prostudovani tématu budete:

o  Umét charakterizovat reZimy prdce asynchronniho stroje

o Umét popsat charakteristiky mechanické zatéze

o Mit prehled o provoznich charakteristikdch asynchronniho stroje pfi
zatiZeni v riznych reZimech provozu

o Umét zapojit stroj pro brzdéni a dany druh brZdéni charakterizovat

o Umét navrhnout princip zapojeni pro samostatné pracujici asynchronni
generdtoru

3.1 Uvod
Asynchronni stroj mlze pracovat na siti v nasledujicich rezimech

e Motor (skluz 0<s<1)
e Generator (s<0)
e Brzda (s>1 nebo DC napéjeni)

Motor obvykle pohani mechanickou zatéz (Cerpadlo, ventilator, ptevodovku pasového
dopravniku apod.).V laboratofi a zkuSebné je to obvykle nahrazeno

e Brzdou praskovou nebo vifivou —méni mechanickou energii na teplo
e dynamometrem (rekuperace energie zpét do site)

Asynchronni generdtor je obvykle pohanén vodni nebo vétrnou turbinou, nékdy i spalovacim
motorem. Elektrickou energii dodava do sité. Nékdy se generatoricky rezim pouziva k brzdéni
pohybujicich se hmot (rotani pohyb, pfimocary pohyb). To jsou piipady obrabécich vieten,
trak¢nich stroju apod.

Generator na siti ma rychlost vyssi nez synchronni. Pokud je napédjen frekvenénim ménicem,
kmitocet je niz$i nez ptisluSny kmitocet pro danou rychlost.
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3 ZatéZovani asynchronniho stroje

-
[s=]
I

-
NN
T

—_—
—
- N
T

0 I . |

n/iny
Obr. 3-1

0 0.2 04 06
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Typické prubéhy momentu a rychlosti riznych pohont. 1 — kvadraticka

(Cerpadla, ventilatory), 2 — linearni (kalandry) 3 — konstantni (vytahy, dopravniky), 4
— inverzni (navijeni civek, obrabéci stroje)

3.2 Motor

Stroj pro simulaci ma nasledujici parametry:

Pn [kW]

U Y/D [V]

1 Y/D [A]

cos ¢ [-]

J [kg.m?]

Mn [Nm]

nn [rpm]

efficiency [%]

Zabérny moment /jmenovity moment [-]
Zabérny proud / jmenovity proud [-]

Max moment / jmenovity moment [-]

Odpor statoru (jedna faze), chod nakratko [Q2]
Odpor statoru (jedna faze), Ohmova metoda [Q]
Magnetiza¢ni induk¢énost [mH]

Rozptyl statoru / piepoéteny na stator [mH]
Ree [Q]

Mechanické ztraty [W]

Joulovy ztraty (chod naprazdno) [W]

Ztraty ve jhu (chod naprazdno) [W]

3
400/ 230
6,5/11,4

0,81
0,0065
20,25
1415
81,5
2,6
6,1
2,8
1,99
1,9
153
79/13,1
544
20
126
275
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3 ZatéZovani asynchronniho stroje
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Obr. 3-2 Statorovy proud a ) simulace b) méfeni
Static torque characteristic
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Obr. 3-3 Staticka momentova charakteristika a) simulace b) méfeni
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Obr. 3-4 a) Impedance pii¢né vétve b) mechanicky vykon




3 ZatéZovani asynchronniho stroje

Power factor Circle diagram
1 30 . . .
20+
<
- 0 ;
—sl
o slip
-10:
20!
8! 30— . . i ;
20 0 20 -40 -60
! 05 0 05 1 15 2 LA
slip [
Obr. 3-5 a) ucinik b) Kruznicovy diagram

3.3 Generator na siti

Generatoricka ¢ast momentové charakteristiky v nadsychronni rychlosti je téméf zrcadlova
k motorickému rezimu. Nicméné brzdny moment je vyrazné vys$i nez v motorické Casti
charakteristiky. Jalovy (magnetizacni piikon) se odebira ze sit¢ nebo kompenzaénich
kondenzatort.

T [Nm] \T [Nm]
T — Tn
slip[-]
1 0 &y
Tn
2ph
L3ph
Y
Obr. 3-6 Momentova charakteristika. Snizeni generatorického momentu v piipadé

vypadku faze.

3.4 Méreni na dynamometru

Asynchronni stroj s kotvou nakratko ma mechanicky vykon 3,5kW. Je pfipojen k
dynamometru a zatéZzovan jako motor (prava Cast obrazku) i jako generator (leva cast
obrazk?.

Na vodorovné ose je vykon v pomérnych hodnotach. Zaporna hodnota znamena generatoricky
rezim. Stroj byl ponékud ptetéZovan v obou reZimech chodu.
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IM: P, =3500W, n=2950rpm, U=380V , | =7.1A

Obr. 3-7
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IM: P _=3500W, n=2950rpm, U=380V , | =7.1A
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IM: P_=3500W, n=2950rpm, U=380V , | =7.1A

IM: P_=3500W, n=2950rpm, U=380V , | =7.1A
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Obr. 3-13 Momentova charakteristika v zavislosti na skluzu.
3.5 PretéZovani asynchronniho stroje na dynamometru
IM: Pn=3500W, n=2950rpm, U=380VA, I"=7.1A IM: Pn=3500W, n=2950rpm, U=380VA, In=7.1A
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Obr. 3-14 Statorovy proud, primérna hodnota ze vSech fazi
IM: P_=3500W, n=2950rpm, U=380V , | =7.1A IM: Pn=3500W, n=2950rpm, U=380VA, In=7.1A
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Obr. 3-15 Rychlost stroje
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IM: Pn=3500W, n=2950rpm, U=380V K ln=7.1A IM: Pn=3500W, n=2950rpm, U=380V » In=7.1A
1 . : 5 : ’ : 1 ‘
0.9 { 09+ ]
08 { 0.8 ‘
0.7 | 0.7- _‘
- 06 _06
w i L
a 05 & 05¢
0.4+ 1 €04l |
0.3+ 03 |
0.2+
0.2F 1
01 - —“—TI -
—FPF. 017 ——n
0 ‘ : : ; —FPF.
-3 25 -2 -1.5 -1 -05 0 0 L L L L
P/P [p.u] 0 0.5 1 15 2 25 3
L PIP_[p.u]
Obr. 3-19 U¢innost a uéinik
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Obr. 3-20 Momentova charakteristika v zavislosti na skluzu.

3.6 Brzdéni protiproudem

Pti brzdéni protiproudem je rozto¢end hmota momentu setrvacnosti zpomalovéana az do klidu.
Jedna se vlastné o prvni ¢ést reverzace chodu stroje. V okamziku, kdy je dosazeno nulové
rychlosti se musi stroj odpojit, jinak nastane praveé rozb¢h na opacnou stranu.

Ptestoze princip je jednoduchy, prakticky musime vytesSit nasledujici obtize:

¢ Silny mechanicky raz mize nadmérné namahat spojku, ptevody, fetézy apod.
e Problém vypnuti pii dosazeni nulové rychlosti. Casové relé nepostihne piipadnou
zménu zatéze a snimac rychlosti je drahy a prodluzuje soustroji.
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T [Nm]

A

ey
=

Momentova charakteristika a schéma zapojeni pro brzdéni protiproudem

ACC —rozbéh
BR — brzdéni
REV — reverzace

Ztréty ve stroji

Obr. 3-21
(reverzace)
speed
A rot losses
N /
\‘
% \ \
\|
\\
0 >
\ t
Y ACC BR REV |
Obr. 3-22 Ztraty ve stroji pti rozb&hu, brzdéni a reverzaci.

3.7 Brzdéni DC proudem

Pokud statorové 3f vinuti napajime DC proudem, vytvofi statické pole. Toto pole indukuje do
vinuti (ty¢i) rotoru napéti, dokud se pohybuyji.
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34 T [Nm]
2.
1 T brave
.
T |

Obr. 3-23 a) Efektivita DC brzdéni béhem snizovani rychlosti. Okamzity brzdny
moment T a primérnd hodnota T pr ave ... b) Pole vytvofené DC napajenim
4polového 3f statoru ve spojeni Y.

Protoze je rotorovy odpor velmi maly, jiz malé indukované napéti vytvoii velky rotorovy
proud. Ten vytvoii velky brzdny moment rotoru. Snizovanim rychlost klesa i kmitocet
indukovaného napéti a tim 1 induktivni reaktance. Odpor rotoru pievazi nad reaktanci a tim se
zvysuje brzdny tc¢inek. Tato metoda nemtze vSak udrzet biemeno v klidu.

v

Nejvyhodnéjsi je ptipojit DC zdroj na dvé faze ve spojeni Y nebo trojuhelnik. Existuji I dalsi
zpisoby, ale maji nizsi brzdny moment.

Obr. 3-24 Ptipojeni DC zdroje na 3f stator.

Primérny brzdny moment je roven pfiblizn€é jmenovitému momentu, pokud je DC proud asi
200-250% Iy, tj.

Ipc = 2,51y (3-1)
ProtoZe se uplatituje pouze odpor vinuti, postaci na vytvofeni tohoto proudu relativné malé
DC napéti. Pokud pouzijeme usmériiovac, je nutné pouzit i nulovou diodu pro omezeni
prepéti pii vypinani.

3.8 Samostatné pracujici generator (ostrovni provoz)
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3 ZatéZovani asynchronniho stroje

Asynchronni stroj muze pracovat jako generator i samostatné, tj. bez spoluprace se siti.
Magnetizacni (tj. jalovy) piikon vSak musi byt zajistén pomoci vhodné zvolenych
kondenzatorti. Kmitocet ve stavu naprazdno je dan poctem poll a rychlosti generatoru
_pn (3-2)

=%
Podminkou nabuzeni asynchronniho generatoru (AG) je existence remanentniho magnetismu
Vv rotoru. Proto se rotory asynchronnich generatori vyrabéji z magneticky ponékud tvrdsiho
zeleza. Jako samostatny asynchronni generator vSak miize pracovat i stroj, ktery byl ptivodné
navrzen jako motor.

Pti rychlosti n se vybudi na statorovych svorkach malé remanentni napéti Urem. Toto napéti
zpusobi maly proud pies piipojené kondenzatory. Tento proud je vSak magnetizacnim
proudem pro AG a jeho svorkové napéti se zvysi. To zpilsobi nartist proudu pies
kondenzatory a tim i zvySeni magnetizacniho proudu a tim i svorkového napéti... AG se
zacina nabuzovat. Jedna se o obdobny d¢j jako pii nabuzovani derivaéniho dynama.

Obr. 3-25 Schéma zapojeni.

3.9 Charakteristika naprazdno

Jedna se o zavislost napéti a magnetiza¢niho proudu Ui=f(l,).

Ui[V]
A

Uran

-0 - 1IA]

Obr. 3-26 Charakteristika naprazdno.

Je téméf shodna s charakteristikou naprazdno, kterd se snadno zméti v motorickém rezimu
V chodu naprazdno, samoziejmée pro stejnou rychlost (kmitocet). Pro vyss§i/nizsi rychlost se
charakteristika posune vySe/nize.

3-12



3 ZatéZovani asynchronniho stroje

Pro jednu hodnotu kapacity C dostaneme jeden bod charakteristiky AG, tj. prusecik
zatezovaci charakteristiky kondenzatoru a charakteristiky naprazdno AG.

Ui[V] UilV]
A c CC C=C, A c GG G=C,

Y

v |
041,
a)
Obr. 3-27 a) Zatézovaci charakteristika kondenzatorti. b) Pracovni bod ve stavu

naprazdno
Pro malou kapacitu C; se AG nabudi pouze na Uem. Pro vétsi kapacitu C2 je prusecik nejisty,

v piimkové ¢asti charakteristiky AG naprazdno. Stoj se sice naprazdno muze nabudit, ale pii
zatizeni se opét odbudi. Idealni kapacita je C3. Proud by mél byt asi (30-40)%], stroje.

3.10 Charakteristika zatéZovaci

Jedna se o zavislost svorkového napéti a zatéZovaciho proudu. Tvrdost tohoto zdroje je vSak
zavisld na druhu zatéZze. Pfi induktivni zatézi (napt AM) musi budici kondenzétory
magnetovat nejen AG, ale i zat€z (AM). Proto napéti prudce klesa.

Pro tvrdsi charakteristiku je nutné

e Ridit velikost paralelni kapacity (kompenzovat z4t&z)
e Zapojit kondenzatory také sériové (podobnost s kompaundmim dynamem)
e Ridit oticky AG
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C
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a)

Obr. 3-28 a) Zatézovaci charakteristika b) Sériové ptibuzovaci kondenzatory

Nevyhodou sériovych kondenzatort je jejich ubytek napéti.

Nevyhodou AG je =zavislost kmito¢tu na zatézi. To je dédno povahou momentové
charakteristiky M=f(n).

3.11 Zména kmitoc¢tu AG v zavislosti na zatézi

Ve stavu naprazdno je kmitocet

pnso 3-1
I="50 &

kde nsp jsou synchronni otacky pohonu AG. Pokud AG zatizime, vyvine uréity moment

(generatoricky).

Ptislusny pracovni bod je vsak jiz na jiné charakteristice, které patii jiné, a to mensi,
synchronni otacky a proto i jiny kmitocet indukovaného napéti.

Bodem A, prochazi charakteristika, naméfena v motorickém i generatorickém chodu, pokud
je asynchronni stroj pfipojeny na sit’ s kmito¢tem 5S0Hz. Proto jsou v bodé A synchronni

Ted’ AG pracuje samostatné a otacky pohonu stoupli nad nsso, napt. do bodu A na hodnotu
Nsa, kterd je totozna s Ny, protoze AG pracuje zatim naprazdno. Kmitoc¢et indukovaného
napéti je
f= PTso (3-1)
60
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M[NM]
fa> fg > f¢

A N,
No=lka > N > N _
~ AO> n[ot/mn]

B
C

Obr. 3-29 Momentové charakteristiky samostatného AG

Kdyz nyni AG zatizime urcitou elektrickou zatézi, AG vyvine generatoricky moment Mg, sice
pii stejné rychlosti (pfedpokladame, Ze pohon dokaze udrzet otdcky na pivodni hodnotg), ale
pracovni bod B je jiz na jiné charakteristice, které patii také jiné synchronni otacky nsg < Nga.
Z toho plyne, ze AG bude dodavat napéti s frekvenci fg mensi nez fa.

Kdyz zatéZovaci moment stoupne pfi stejnych otackach na hodnotu Mc, pracovni bod C patii
charakteristice se synchronnimi ota¢kami nsc a kmitoétem fc < fg.

Tak jsme ukazali, ze kmitocet AG se méni se zatézi. Pokud je charakteristika dostate¢né strma
(tvrda), zména kmitoctu neni velika a pohybuje se do 5% f,.. Tento princip samoziejmé plati i
pod kmitoctem 50Hz.

Zbyva vytesit, jak pro jednotlivou z4téz zjistime ptisluSné synchronni otacky. Kdyz AG
pracuje samostatné, jalovou magnetizacni energii mu dodava kondenzator. To pro znamena
pro konstantni kapacitu konstantni magneticky tok. Z kmito¢tového fizeni asynchronnich
stroji vime, Ze kdyz zanedbame odpor vinuti, je pfi konstantnim toku i konstantni maximalni
moment a tim i sklon momentové charakteristiky. Tohoto poznatku vyuzijeme pii uréovani
synchronnich otacek jednotlivych pracovnich bodt a vypocétu kmitoct indukovanych napéti.
Sklon charakteristiky zjistény métenim v motorickém, ale i generatorickém chodu pii chodu
na siti 50Hz nyni povaZzujeme za zéklad a s pouZitim pifimé imérnosti pro jednotlivé body
provedeme piislusné vypocty.

Piiklad:

Urcete skluz a kmitocet napéti, pokud budeme asynchronni stroj se Stitkovymi udaji n,=2950
ot.min™ , P=3500W pohanét jako samostatny asynchronni generator jmenovitym momentem
pii rychlosti 2475 ot.min™.

3500 3-2)

=302950n=11.3Nm

P
s
0

w
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3000 — 2950 (3-3)
Sp = W = 0.017
2475 (3-4)
fl = WSO =41.25Hz
f=0-s)f; =(1-0.017)41.25 = 40.54 Hz (3-5)
M[N™M]
41.25Hz 40.54 Hz ‘
2475a/mn
= nfot/mn]
l
|
|
|
I
- —11.3Nm
P
Obr. 3-30 Momentové charakteristiky naprdzdno a pfi zatizeni.

Poznamka:

Napéti ma téz vliv na velikost momentu zvratu momentové charakteristiky a tim i na jeji skion
V pracovni oblasti! Pokud proto méreni pri zatizeni probihalo pro niZsi napéti nez jmenovité,
je potieba sklon charakteristiky zveétsit.

3.12 Samostatné pracujici generator - méreni

Pro pohon byl pouzit dynamometr. Asynchronni generator ma nasledujici parametry:

Jemnovity vykon 4 kW Odpor stator 1,20
Napéti Y380V /D220V Los 7,64 mH
jmenovity proud Y8,6A/D14,8A L, 220 mH
Typ R55+2-06 HO 2 Moment setrvacnosti soustroji 0,35 kg.m2
AP, (n=3000 rpm) 120w
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Obr. 3-31 Schéma zapojeni.
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Obr. 3-32 a) Rozbéh s ptipojenymi kondenzatory b) Nabuzeni generatoru
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= ‘ 04 = 5 100 - =
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a) b)
Obr. 3-33 Ptipojeni kondenzatorti k tocicimu se generatoru. a) Rychlost a moment b)
napéti a proud
Kmitocet napéti a rychlost generatoru lze
snadno zméfit. Z toho lze urcit skluz.
s 99 Naprazdno ma generator maly skluz, ten se
T0M se zatizenim zvySuje. Kmitocet napéti zavisi
. i na rychlosti a zatézi generatoru.
T 0,01=
::' L
-0,02
-0,03
- -0,04

t[s]

Obr. 3-34

Pfipojeni a odpojeni zatéze R=50 Ohm. Skluz a kmitocet.
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Obr. 3-3 Pfipojeni a odpojeni zatéze R=50 Ohm (bez regulatoru napéti).
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Obr. 3-36 Ptipojeni a odpojeni zatéze R=50 Ohm. Regulator napéti zvysil rychlost.

t[s] t[s]
Obr. 3-37 Nesymetricka zatéz R=25, 50, 100 Ohm (Regulator napéti zvysil rychlost).
T Nouzovy stav, zapojeni budicich
kondenzatorti do ,, spojeni V. Lze zatézovat
jen sniZzenym vykonem.

A s[\zxzopf
VAT

Obr. 3-38 Nouzovy stav — vadny kondenzator odpojen.
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Obr. 3-39 Pfipojeni a odpojeni symetrické zatéze R=100 Ohm.
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3 ZatéZovani asynchronniho stroje

Otazky k tomuto tématu:

Jakou momentovou charakteristiku mizZe mit mechanickad zatéz?
Do jakého skluzu Ize provozovat asynchronni generdtor na siti?
Musi se brzdéni protiproudem vypinat?

Metoda brzdéni DC proudem brzdi aZ do nulové rychlosti?

O O O O

Spravné odpovedi na otazky

o Jakou momentovou charakteristiku miZe mit mechanickd zatéz?
Linearni, kvadratickou, konstantni a inverzni.

o Do jakého skluzu Ize provozovat asynchronni generdtor na siti?
Maximaln¢ do bodu skluzu momentu zvratu.

o Musi se brzdéni protiproudem vypinat?
Ano, jinak by se stroj roztoc¢il na opacnou stranu.

o Metoda brzdéni DC proudem brzdi aZ do nulové rychlosti?

SniZzovéanim rychlost klesa 1 kmitocet indukovaného napéti a tim 1 induktivni reaktance. Odpor
rotoru prevazi nad reaktanci a tim se zvySuje brzdny ucinek. Tato metoda nemtize vSak udrZet
biemeno v klidu.
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4 Budici systémy synchronnich stroja

4 Budici systémy synchronnich stroji

Pfedpokladana ¢asova narocnost: 45 min

Po prostudovani tématu budete:

Umeét charakterizovat jednotlivé budici systémy

Umét popsat vyvoj budicich souprav

Mit prehled o pouziti a omezenich stejnosmérnych dynam
Umét popsat stroj se statickou budici soupravou

Umét popsat stroj s rotacnim usmérriovacem

O O O O O

4.1 Uvod

Synchronni stroj potfebuje ke své funkci magneticky tok, ktery je buzen rlznymi typy
budicich zafizeni (budicich souprav). Moderni budici soupravy jsou velmi slozitd a tudiz
draha zatizeni, kterd pln€ vyuzivaji vSech vyhod ¢islicové vypocetni a méfici techniky a to jak
k vlastnimu procesu fizeni provoznich stavi synchronniho stroje, tak k modelovani a
dopocitavani dulezitych parametri stroje a k zajisténi bezpe€nosti budiciho systému i
generatoru v nejriznéjsich poruchovych rezimech. U velkych nebo zvlasté dilezitych stroja
se Casto saha k zdlohovanému provedeni budici soupravy. Tento typ zafizeni omezuje na
maximalni moznou miru moznost vypadku stroje v disledku poruch v budicich obvodech.

Podle fyzikalnich principi, na kterych jsou budici systémy zalozeny, je miizeme rozd¢lit do
nékolika skupin, z nichz nejdilezitéjsi jsou

»  gystémy se stejnosmérnymi rota¢nimi budici

= systémy se stfidavymi rota¢nimi budici

»  gystémy se statickymi usmériiovaci

= systémy bezkartdCové
Budici soupravy musi vyhovovat riiznym provoznim rezimim (motory, kompenzatory), ale
dalsi text je zaméfen pouze na buzeni synchronnich generatort, které je nejnaro¢néjsi.

NejjednodusSim budicim zafizenim je permanentni magnet. Stile kvalitn€j§i materialy
umoziuji $ir§i pouzivani permanentnich magnetl v elektrickych strojich, ale magneticky tok
je konstantni, nelze jej fidit. Splnéni narokt na kvalitu elektrické energie, dodavané
generatorem, tj. konstantni svorkové napéti a dodavka nebo odbér jalové energie neni mozné
bez fiditelného zdroje budiciho proudu. Dtlezitost kvalitni regulace buzeni synchronnich
generatoru je také ziejma z pozadavku na mezinarodni spolupraci v oblasti energetiky —
spojovani siti v evropském méftitku.



4 Budici systémy synchronnich stroja

4.2 Vyvoj budicich soustav

Jako prvni budici zafizeni se pouzivaly jako budice stejnosmérné stroje s cizim, vlastnim nebo
se smiSenym buzenim. Tyto systémy mély jednu velkou nevyhodu — malou rychlost reakce na
zmény vV siti, protoZze napé€ti na svorkach generatoru bylo regulovdno zménou proudu
v budicim vinuti zminénych budi¢t. Vykon téchto budict byl limitovan velikosti komutatoru,
které bylo mozné postavit pro turboalternatory do vykonu asi 160 MVA.

Zdroj
proménného lb

4 Vyvod sit

e
L ]

\ Vstup energie pro budici obvod
. mechanicky nebo elektricky
' Reg. napéti

Obr. 3-1

Synchronni generator, jeho budici vinuti, zdroj budiciho proudu a regulator
nap¢ti

Priklad buzeni synchronniho generatoru rota¢nim strojem — dynamem. Je moZny provoz
nezavisle na siti 1 start do tmy.

Ug vV W 5 N g
STATOR
&4\«,\ | DERVACNIDYNAMO |
— |
! |
r—l A B
ROTOR U |
' i
| i
! i
| e S —
]
Reostat pro nastaveni budiciho proudu
Obr. 3-2

Budici vinuti synchronniho generatoru je napéajeno derivacnim dynamem.

4-2



4 Budici systémy synchronnich stroja

Ptikladem buzeni stroje vyssiho vykonu miize byt nasledujici obrazek.

Obr. 3-3 Buzeni synchronniho generatoru (1) z rotacniho budice - budi¢ (2) s buzenim
z pomocného budice (3) na jedné hiideli (ptevzato z [1])

Zde je pouzit pomocny budi¢ (3) pro buzeni budiciho vinuti hlavniho budice (2). Jedna se o
deriva¢ni dynamo (3), které slouzi jako nezavisly (na siti) zdroj energie. Tim umoZziuje
provoz generdtoru nezavisle na siti a samoziejm¢ 1 start do tmy. Zde jiz je omezujicim
faktorem velikost komutatoru stroje (2).

Teprve vyvoj vykonovych kifemikovych diod a jejich pouziti pfi navrhu budici soupravy
umoznil vyrobu turboalternator o vykonu 200 MVA a vétsich, 1 kdyz Casové konstanty
stiidavych budicl byly stale prili§ velké.

Vyvod sit

—

Reg. napéti Diodovy usmernovac

Budici vinuti w .
budide Strid. budic
Obr. 3-4 Budici systém se stiidavym budi¢em

4-3



4 Budici systémy synchronnich stroja

V dalsim vyvojovém stupni byly diody nahrazeny tyristory. Vznikla rychlé staticka souprava

pro piimé buzeni synchronnich stroji, ve které byl stfidavy budi¢ nahrazen pomocnym
generatorem nebo transformatorem.

Pomocny nzzgé;“,
(budici)
generator ¢ R

: Vyvod sit
G ) , —t—
Buzeni Rizeny
omocneho  /tyristorovy)
generatoru  / ysmérfiovad

Obr. 3-5 Budici systém se statickym tyristorovym usmériiovacem

Jestli se jednd v tomto piipadé¢ o zavislou budici soupravu, pak je energie pro buzeni
pomocného generatoru odebirdna ze sité. Je vSak vyhodné mit tuto soupravu jako nezavislou a
pak je buzeni pomocného generatoru realizovano jako konstantni pomoci permanentniho

magnetu. V tomto pfipad¢é netfiditelnost nevadi, protoZe velikost buzeni generatoru se fidi
tyristorovym usmériiovacem.

ML

_ 3

<

Buzeni synchronniho generatoru ze statického usmériovace (pfevzato z [1])

Obr. 3-6
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4 Budici systémy synchronnich stroja

V tomto piipadé je budici souprava zavisla, protoze usmérnovac je napajen transformatorem
ze sit€. Transformator mize byt bud’ samostatny nebo to mutze byt blokovy transforméator
S terciarnim vinutim. Tercidrni vinuti napdji praveé vlastni spotfebu elektrarny vcetné budici
soupravy.

S rostoucimi vykony turboalternatorti se staval stale vétSim problémem kluzny kontakt.
Vznikl tzv. bezkartaiCovy (nebo také bezkrouzkovy) budici systém. Zakladem je stfidavy
budi¢ a diodovy, tj. nefizeny usmériovac (ktery se otaCel na hiideli generatoru) se vSemi
svymi nevyhodami, ale zmizely vykonové krouzky. Nakonec se ale ukazalo, ze tento systém
ma tolik nevyhod, ze se od jeho pouziti v oblasti meznich vykonu upustilo, byly vyieSeny
problémy s vykonovymi krouzky a vyuziti bezkartaiCového buzeni se stabilizovalo v oblasti
malych az stfednich vykont.

Reg.
napéti, = —— = = ——— |
: | Vyvod sit
I C E |
L — —_ = ?__J
Buzeni
N stridavého
budice Rotujici ¢ast. Rotorove
(stator) vinuti stfid. budiée véetné
nefizeného usmérnovace
Obr. 3-7 Budici systém bezkartacovy.

Sttidavy budi¢ (G) je pohanén spolu s hlavnim generatorem po htideli. Jeho buzeni je umisténé na
statoru a stiidavé tfifazové vinuti na rotoru. Stiidavé napéti se usmériiuje v nefizeném
usmériiova¢i na hiideli. Usmériiovaé je rotadni a za provozu tudiz nepfistupny. Casto se na DC
vystupu usmériovace zapojuje jeSté prepétova ochrana (varistor). Jejim ukolem je chranit diody
proti prepéti, které¢ vznikd v budicim vinuti pfi poruchovych stavech generatoru (zkraty, spinaci
deje).

Stejnosmérny budici proud z rotujiciho usmérnovace se piivadi bez krouzkl piimo k budicimu
vinuti synchronniho stroje. Budici proud se fidi zménou budiciho proudu stfidavého budice v
fizeném usmérnovaci (regulator buzeni). Tato soustava je vhodna pro rychlobézné stroje, kde
konstrukéné vychézi budi€ rozméroveé mensi.

U stroji stfednich vykonl je zpravidla vyzadovéana trvala diagnostika stavu diodového
usmérnovace a izolacniho stavu budiciho vinuti. Diagnostiku lze realizovat bud’ telemetrii
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4 Budici systémy synchronnich stroja

nebo opét pomoci kartac a krouzkl. Tyto krouzky vSak jsou jiz pouze nevykonové, pro
meéfici ucely.

4.3 Rozdéleni budicich souprav

Podle zavislosti budiciho proudu na napéti generatoru se rozlisuji soustavy
= zavislé
" nezavislé

Podle typu vykonového usmérnovace jsou soustavy

= pfimo fizené
= nepiimo fizené

Reg.
napéti
D
Rizeny Vivod sit
(tyristorovy) yvoa sl
usmériovac Za\nsly systém
Jiny zdroj
Nezavisly / (linka)
system
Obr. 3-8 Staticky pfimy zavisly a nezavisly budici systém.

Z obrazka vyplyva, zZe rozdil mezi témito dvéma systémy je ve zpisobu napajeni vykonového
tyristorového usmériiovace. V systému, ktery je oznalen jako nezdvisly, je tyristorovy
usmériiova¢ napajen z jiné linky, popf. Z pomocného generatoru na htideli a tudiz velikost
vstupniho napéti do usmérnovace neni zavisla na svorkovém napéti generatoru. Dojde-li tedy
napf. na lince, do které generator pracuje, ke vzdalenému zkratu, napéti na jeho svorkach
poklesne, ale budici systém ma k dispozici jmenovité napajeci napéti a mlize tedy reagovat na
tento mimotadny stav rychlym zvySenim budiciho proudu az na stropni hodnotu a pfispét tak
k udrZeni stability pfislusného tseku sité. Konstruk¢éni hodnota koeficientu narazového buzeni
(nasobek jmenovitého budiciho proudu) je minimalné 1,6. Velikost tohoto koeficientu ma vliv
na cenu a rozmery budici soupravy.

Systém oznaceny jako zéavisly, ma napdjeni zajiSténo z transformatoru, ktery je pfipojen
pfimo na sbérnici generatoru a proto je vstupni napéti do usmériiovace zavislé na svorkovém
napéti generatoru. Transformdtor je samoziejmé levnéj$i neZ pomocny generator, ovSem
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4 Budici systémy synchronnich stroja

Vv ptipad¢ poklesu svorkového napéti generatoru poklesne stejnou mérou i jmenovité vstupni
napéti tyristorového usmérnovace. Aby bylo pfi takové mimoradné udalosti, jako je vzdaleny
zkrat v siti, k dispozici alesponi srovnatelné napajeci napéti jako u nezavislého budiciho
systému, je nutné, aby koeficient narazového buzeni byla vyssi nez v predchozim piipade,
napt. 2 nebo 2,5. To ovSem znamena vyssi napétové namadhani tyristord v normalnim rezimu,
¢ili trvale. Souc¢astky na vySsi napéti jsou vyrazné drazsi a zlepSeni, kterého se tim doséhne, je
jen castecné a kratkodobé, takze pii déle trvajicim poklesu napéti v siti neni generator
schopen po n¢kolika vtetindch kompenzovat pokles napéti.

r wr

4.4 Hlavni ¢asti budiciho systému
Vykonovy tyristorovy usmernovac s ridicimi obvody

Zpravidla tfifdzovy mustek s jednim az tfemi paralelnimi tyristory (typovy proud tyristord se
dnes pohybuje az okolo 2000A), chlazeni ptevazné nucené, vzduchem.

Ochranné obvody

Polovodi¢ové budici systémy vyzaduji sofistikované ochrany ptfedevSim proti prepétim a
proudovym ptetizenim. Vykonové obvody slozené z odpornikii, kondenzatorii a specidlnich
tyristori, jsou schopny pohltit energii piepétovych Spicek, které ohrozuji vykonovy
usmériiova¢ ze stfidavé nebo stejnosmérné strany. Tyto obvody chrani rovnéz vinuti
generatoru proti prepetim.

Odbuzovac

Odbuzovac je specialni pfistroj, ktery je konstruovan tak, aby byl schopen pohltit energii
rotoru pii1 rozpojovani budiciho obvodu, aniz by pfitom vzniklo pfepéti nad urcitou, predem
zvolenou mez. Existuji 2 typy, které vyuzivaji rozdilnych fyzikalnich principti — energie
rotoru je preméiovana bud’ v odbuzovacim odporniku nebo v nékolika desitkdch sériové
fazenych elektrickych obloucich na teplo.

Reguldtor napéti nebo téz regulator buzeni (AVR)

je jadrem celé budici soupravy. Dnes je to primyslovy pocita¢ se specidlnim softwarem.
Regulator mé kromé fizeni napéti dalsi dtlezité funkce:

= omezuje rotorovy a statorovy proud

= hlida tzv. mez podbuzeni (tj. minimalni budici proud)
= umoznuje paralelni chod generatoru se siti

* {idi ucinik (cos @)
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Dobfe nastaveny a fungujici regulator buzeni dokaze zamezit poskozeni generatoru pii vSech
normalnich 1 mimofaddnych provoznich stavech takovym zplsobem, Ze je generator
maximalné vyuzity a nedovoli pfitom jeho pfetizeni v jakémkoliv smyslu.

Zdroje a pomocné obvody, diagnostika

Zdroje — dalezita je spolehlivost, piesna stabilizace, odpovidajici rozsah pracovni teploty,
JiSténi, signalizace stavl a poruch.

Diagnostika celé budici soupravy, opét se vyuziva pocitac. Diagnostikuje se stav jednotlivych
blok, tyristorti, zdroji apod., ale kromé toho se také zpracovavaji logické funkce zajist'ujici
jednoduchou a bezpecnou spolupraci s elektrarnou ve vSech provoznich rezimech. Pocita¢
budici soustavy muze plnit i funkci fazovaciho zafizeni a samoziejmosti je 1 moznost
zdznamu a ¢teni velkého mnozstvi dat v ptipad¢ poruchy (tzv. historie). Vyuziva se i moznost
spojeni s pocitacem budici soupravy s dalkovym métenim energetiky.

Literatura:
[1] VoZenilek P., Novotny V., MindI P., Elektromechanické ménice, nakladatelstvi CVUT 2011

Otazky k tomuto tématu:

Pro¢ nelze pouZivat dynama pro nejvyssi vykony synchronnich stroji?
Pro¢ je vyhodnd staticka budici souprava?

Proc se vyvijel bezkrouzkovy budici systém?

K ¢emu slouZi odbuzovac?

O O O O

Spravné odpovedi na otazky

o  Proc€ nelze pouZivat dynama pro nejvyssi vykony synchronnich stroju?

Limitem je velikost komutatoru, ktery svoji nejvyssi verzi poskytuje buzeni pro stroje do
160MW.

o  Proc je vyhodnd statickd budici souprava?
V dalsim vyvojovém stupni byly diody nahrazeny tyristory. Vznikla rychlé statickd souprava
pro piimé buzeni synchronnich stroji, ve které byl stfidavy budi¢ nahrazen pomocnym
generatorem nebo transformatorem. Zvysila se rychlost regulace buzeni pomoci tyristort.

o  Proc se vyvijel bezkrouZkovy budici systém?

S rostoucimi vykony turboalternatorti se staval stale vétSim problémem kluzny kontakt.
Vznikl tzv. bezkartacovy (nebo také bezkrouzkovy) budici systém.
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4 Budici systémy synchronnich stroja

o K <c&emu slouZi odbuzovac?
Odbuzovac je specidlni pristroj, ktery je konstruovan tak, aby byl schopen pohltit energii
rotoru pii rozpojovani budiciho obvodu, aniz by pfitom vzniklo pfepéti nad urcitou, predem
zvolenou mez.
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5 Nahly zkrat na svorkach synchronniho stroje

5 Nahly zkrat na svorkach synchronniho stroje

Pfredpokladana ¢asova narocnost: 60 min

Po prostudovani tématu budete:

o  Umét rozlisit chod nakrdtko a ndhly zkrat
o Umét popsat zkratovy déj
o  Mit pfehled o vzniku aperiodické sloZky zkratového proudu

5.1 Uvod

Ke zkratu mize dojit pii provozu alternatorti, ale i motori a kompenzatori (rozvodna
Krasikov, r. 2008, pozn. aut.).

Pojmem nahly zkrat rozumime ptechodovy déj, kdy jsou soucasné zkratovany vsSechny tii
faze statoru béziciho a nabuzeného stroje. Tento déj kon¢i ustdlenym chodem nakratko. My
zde budeme navic predpokladat, ze stroj bézel v okamziku vzniku nahlého zkratu naprazdno.
Prvni amplitudy proudii po zkratu mohou dosahovat (10-20)I, a ohrozuji nejen stroj samotny,
ale i obvody k nému pfipojené.

5.2 Popis zkratového déje

Zkratova zkouska je také metodou pro urceni nekterych reaktanci a ¢asovych konstant stroje
Xg. Xa . xa” T4 Ty
Casovy pribéh zkratového proudu jako prechodového déje od okamziku zkratu do ustaleného
rezimu nakratko lze ziskat feSenim soustavy rovnic popisujicich synchronni stroj. Toto feSeni
muze byt 1 analytické piti urcitych zjednoduSujicich predpokladech, jinak je nutné feSeni
numerické.
Zde bude ukédzéno, ze vySe uvedeny proud lze ur¢it i pomérn¢ jednoduchym vyuzitim
fyzikalnich principil bez nutnosti feSeni soustavy diferencialnich a algebraickych rovnic.
Budeme predpokladat:
a) zkrat nastane ze stavu naprazdno,
b) zkrat nastane ve vSech fazich soucasné, sledovat v§ak budeme jen jednu fazi.
¢) pro urceni prvni amplitudy pouzijeme predpokladu konstantniho toku (dy / dt = 0)
d) na rotoru v podéIné ose predpokladame dva magneticky vazané obvody — buzeni a tlumi¢
S jistymi ¢asovymi konstantami Ts, Tp , které vSak nejsou shodné s vySe zminénymi, Ty’
aTq .
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5 Nahly zkrat na svorkach synchronniho stroje

Obr. 5-1 Stav na pocatku nahlého zkratu

Situaci v okamziku zkratu znazornuje obr. 5-1, kdyz rotor je v poloze, kdy se ve statorové fazi
U-U’ indukuje amplituda napéti, ale tok civkou U-U" je nulovy a stroj je naprazdno (i(U-U’)
= 0). V tomto okamziku nastava zkrat (t = 0). Rotor se dale otaci — budici pole w vnika do
zkratované civky, avSak dle principu konstantniho toku tam musi byt tok nulovy — proto za¢ne
téci proud, ktery uvedeny d¢j vnikani toku kompenzuje. Toto budeme sledovat pomoci obr 5-
2, ktery znazoriiuje poméry po natoceni rotoru o thel 72 , tedy po Ctvrtperiode.
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Obr. 5-2 Stav po prvni ¢tvrtperiodé po vzniku zkratu

Budici proud a proud v tlumici vlivem transformacni vazby roste (obr. 5-3a), avSak tok w g =

konst, proto cast toku se musi uzavirat vzduchovou mezerou, tedy cestou velkého
magnetického odporu. Casova zavislost proudu a tok je znazornéna na obr. 5-3 (b).

Y,i A

z
2 T
‘ ‘ ‘ "o~ t[s]
0 0002 o004 0006 C £0 O’M
t[s]
Obr. 5-3 a) Budici proud a proud v tlumici. b) Priibehy zkratového proudu a sprazenych
toki.

Pokud bychom mohli zanedbat v§echny odpory, cely tento d¢j by se periodicky opakoval.
Opustme nyni ptfedpoklad konstantnich tokti a pfedpokladejme, ze vlivem Einnych odport
dochazi k postupnému tlumeni naindukovanych proudd. Jejich zanik bude probihat podle
dvou exponencial s ¢asovymi konstantami, T4 a Tq"".
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5 Nahly zkrat na svorkach synchronniho stroje

Prva tzv. razova slozka zanikne s ¢asovou konstantou T4'~ a mame situaci znazornénou na
obr. 5-4.

Obr. 5-4 Toky po zaniku proudtl v tlumici.

I tento stav vSak zanikd, avSak s podstatn¢ delsi ¢asovou konstantou Ty" az se dostava do

ustaleného stavu nakratko obr. 5-5. Casovy priibéh proudu je zndzornén na obr.5-6, jeho popis
ma tvar

ot t (5-1)

iper (1) =] Ime @ +1e "¢ +1, - [sin(at)

ProtoZe se uplatituje pouze odpor vinuti, postaci na vytvofeni tohoto proudu relativné malé
napéti.
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5 Nahly zkrat na svorkach synchronniho stroje

Obr. 5-5 Toky v ustaleném stavu nakratko.

0,0 0,5 1,0 15 2,0
t[s]

Obr. 5-6 Casovy pribéh zkratového proudu.
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Obr. 5-7 Razova, prechodova a ustalena slozka zkratového proudu (obalka).

Dalsi mezni piipad je zndzornén na obr. 5-8, tedy pfi natoceni rotoru o /2 proti
pfedchozimu pfipadu. Tok civkou statoru s = wyg je Vtomto piipadé maximalni a
indukované napéti bude u;(t) =0.

Obr. 5-8 Pocatek nahlého zkratu pii plném zabéru budiciho vinuti se zkratovanou
civkou.



5 Nahly zkrat na svorkach synchronniho stroje

Opét se vyjde ze stavu naprazdno. Pfi otdcCeni tok civkou statoru klesa. Aby byl udrzen

konstantni tok, musi civkou statoru téci konstantni (stejnosmérny) proud. Proto nutné vznika
stejnosmérna slozka zkratového proudu iap .

Obr. 5-9 Stav po natoceni rotoru o thel 772,

Pravé po natoCeni rotoru o uhel 772 (obr. 5-9), se dostavame do situace analogické
piedchozimu ptipadu periodické slozky, zde se zacind indukovat periodicky zkratovy proud
superponovany na stejnosmérnou slozku (Obr. 5-10), kde je znazornéna ¢asova zavislost obou
slozek.
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Obr. 5-10 Aperiodicka (ss) slozka a obalka superponovaného periodického proudu.
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Obr. 5-11 Casovy priibéh zkratového proudu.

Jako v predchozich ptipadech je i stejnosmérna slozka tlumena s tzv. aperiodickou ¢asovou
konstantou T, .

e (5-2)
S
TR [L+ L2
a( at qj
Proud potom bude znazornén na obr. 5-11 a je dan nasledujicim vztahem
t -t -t (5-3)

. . . ,r ,r T , T .

Otazky k tomuto tématu:

o Jaky je rozdil mezi ustdlenym chodem nakrdtko a ndhlym zkratem?
o Jaké parametry Ize vyhodnotit z pfechodového déje ,ndhly zkrat“?
o  Delsi ¢asovou konstantu md tlumici vinuti nebo budici vinuti?

Spravné odpovedi na otazky

o Jaky je rozdil mezi ustdlenym chodem nakrdtko a ndhlym zkratem?



5 Nahly zkrat na svorkach synchronniho stroje

Pojmem néhly zkrat rozumime ptechodovy déj, kdy jsou soucasné zkratovany vSechny tfi
faze statoru béziciho a nabuzeného stroje. Tento d¢j konci ustalenym chodem nakratko.

o Jaké parametry Ize vyhodnotit z pfechodového déje ,,ndhly zkrat“?
Vyhodnotit Ize reaktance razové, prechodové a synchronni, casové konstanty.
Delsi ¢asovou konstantu md tlumici vinuti nebo budici vinuti?

Delsi ma budici vinuti, ma vétsi indukénost.
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6 Nesymetrické zkraty synchronniho stroje

6 Nesymetrické zkraty synchronniho stroje

Predpokladand ¢asova narocnost: 90 min

A Po prostudovani tématu budete:

Umét charakterizovat a nakreslit zapojeni pro riizné druhy zkrat(
Umét popsat princip ¢innosti tlumice - amortizéru

Mit prehled o pouZiti metody soumérnych sloZek

Umét nakreslit nahradni schéma pro soumeérné slozky

Umeét pocitat s komplexnimi ¢isly

o O O O O

6.1 Tlumic stroje

Pii zkratech a zejména pii nesymetrickych zkratech se velice siln¢ uplatituje vliv tlumice
(amortizéru) stroje. Proto je tieba znat typ tlumice, ktery je v daném stroji proveden.

Obecné ve stroji mize byt tlumic realizovan nékolika zplsoby.

Obr. 6-1 Tlumi¢ podélné-pricny. Tlumic podélny.

U synchronniho stroje s hladkym rotorem tvofi vinuti tlumice kliny budiciho vinuti rotoru.
Spojeni vinuti nakratko zajistuji obruce v ¢elnim prostoru. U stroji s vyniklymi poly, které
maji maly vykon, vlastni vinuti tlumice zcela chybi, ale jeho funkci plni masivni pélové
nastavce. V téchto masivnich néastavcich se mohou pfislusné proudy uzavirat. U synchronnich
strojii velkych vykoni je tlumi¢ tvofen zpravidla klecovym vinutim. Tyce tohoto vinuti jsou
umistény v polovych nastavcich. Tyce jsou v ramci jednoho polového nastavce spojeny
dokratka. Timto zplsobem je vytvofen tzv. podélny tlumic, tlumi¢ je totiz pouze v podélné
ose stroje (osa ,,d*). Pokud jsou jednotlivé ¢asti tlumice mezi sebou propojeny (spojky mezi
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6 Nesymetrické zkraty synchronniho stroje

poly), jedna se o uplny tlumi¢ (tlumi¢ podélné¢ — piicny, protoze tlumi¢ se nachazi nejen
Vv podélné ose stroje, ale také v pti¢né ose — 0sa (.)

Tlumi€ ve stroji muze plnit nasledujici funkce:

e Omezuje kyvani rotoru stroje

e Tlumi vliv pfechodovych stavii stroje (nahly zkrat, nahlé odlehceni apod.)
e Omezuje velikost zpétné slozky pole pfi nesymetrickém zatizeni

e Omezuje velikost prepéti v budicim obvodu pfii velkych proudovych razech
e Piinesymetrickych zkratech snizuje velikost napéti na volné fazi

e Miuze byt pouzit pro asynchronni rozb¢h stroje

6.2 Druhy zkrata

Zkraty mohou nastat jednak symetrické a jednak nesymetrické. Soucasné je potieba
specifikovat, zda proud prochazi nulovym bodem stroje ¢i nikoliv.

B

Obr. 6-2 Zkraty s nulovym uzlem, typ LN, LLN, LLLN.

Obr. 6-3 Zkraty bez nulového uzlu, typ LLL, LL, LL-L (zkrat dvojfazovy, postupné
ptejde na ttifazovy.
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6 Nesymetrické zkraty synchronniho stroje

6.3 Dvojfazovy nesymetricky zkrat

Soustiedime se nyni na jeden z krajnich ptipadu, tj. dvojfazovy nesymetricky chod nakratko.

Budeme jej fesit pomoci metody soumérnych slozek.

Obr. 6-4

Ze schéma zapojeni plyne, ze plati

Schéma spojeni pro 2f nesymetricky zkrat (LL).

=0 (6-1)
I__B = —_I_c (6-2)
Ug = U¢ (6-3)

Fazové napéti na fazi B 1 C musi byt stejné, protoZe jsou spojeny paralelné. Dale budeme
ptedpokladat, Ze vybuzené napéti Ui, vytvoii pouze souslednou soustavu.

Sousledna slozka napéti je definovana vztahem

0, = 5 (U + aly + ;) (6-4)
a pro jednotkové vektory a plati
o 1, €9
2 2
oo 1 ©6)
2 2
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6 Nesymetrické zkraty synchronniho stroje
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Obr. 6-5 Jednotkové vektory 1, a, a?.

Z rovnosti (6-3) mame dosazenim do (6-4)

— 1 _ — — 1 __ — 1 _ 6-7
U, = §(UA +alp + a*Uc) = §[UA +(a+a*)Ug] = §[UA — Ugl ©7)
+Im A
Obr. 6-6 Graficka konstrukce @ + a* = —1.
Zpétna slozka je definovana vztahem
— 1 _ _ — 6-8
U2=§(UA+62UB+aUc) ( )
a opét dosazenim (6-3) do (6-8) dostaneme
I 1 __ o 1 (6-9)
U, =§(UA+a Ugp +aUc) =§[UA + (@ + a)Ug] =§[UA—UB]
TakZe souslednd i1 zpétna slozka napéti maji stejnou velikost.
U, =0, (6-10)

ProtoZe neni vyveden uzel vinuti generatoru, bude nulova netociva slozka napé€ti i netociva
slozka proudu

Uy=0,1,=0. (6-11)
Tim mame vyfeSenu velikost soumérnych slozek napéti. Nyni se podivejme na velikost
soumérnych slozek proudi. Protoze netociva slozka proudu je nula, zbyva urcit velikost
sousledné a zpétné slozky proudt.
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6 Nesymetrické zkraty synchronniho stroje

Nejprve si napiSeme proud |4 pomoci defini¢niho vztahu soumérnych slozek takto

Iy = Ipy + Iap + g . (6-12)
Dosadime zde dle (6-11)
Lio=0 (6-13)
adle (6-1) také
=0 (6-14)
takze se musi rovnat soucet sousledné i zpétné slozky proudu I nule
Ijy + 14z = 0. (6-15)
a proto
I_Al = —1112- (6-16)

Protoze vSechny faze v sousledné 1 zpétné sloZzce maji stejnou velikost (délku, absolutni
hodnotu), miizeme napsat nejen pro fazi A, ale i pro ostatni faze stejnou rovnost jako (6-16),
takZe obecné je to

1_1 = _1_2. (6-17)
Sousledné slozce napéti U, ptislusi sousledny proud I;. Dle ptedpokladu tvoii souslednou
slozku také vybuzené napéti Ujp, takZze miiZzeme napsat

_ Uy = Uy + Z11. (6-18)
Impedance Z; je impedance pro souslednou slozku a je to v podstaté synchronni impedance
podélna Z,.

Ve zpétné slozce zadné buzeni neni (budi¢ se to¢i jen ve sméru sousledné soustavy), proto U,
vznika jen na zpétné impedanci Z,

. . UZ = Z_2]_2. (6'19)
Protoze je podle (6-10) U; = U,, plyne z toho, ze
Up + Z11y = Z,15 = =2, 1. (6-20)
Potiebujeme vyjadrit proudy sousledné a zpétné slozky, takze
_ _ U, (6-21)
11 = _12 = —= =
i+ 7,

Na zékladé této rovnice miizeme nakreslit nasledujici ndhradni schéma:

Obr. 6-7 Nahradni schéma stroje pro 2f ne;ymetricky chod nakratko (LL).
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6 Nesymetrické zkraty synchronniho stroje

Souslednou a zpétnou soustavu si mizeme nakreslit takto:

A
lc1
N
oY
o
&
AL
w ‘ >
1 +Re
3 1
IB1
Obr. 6-8 Sousledné soustava proud.
A A
ls2 RE] < VI o __ lc2
;\7 | I= 9\(%/ I
z l 0\? 120 l
X3 ' 120 @ '
2 | \ / |
w ' /120\| O Lo, h 0o \! >
L /‘ . *Re a2 {120 \120 E +Re
| . |
: 120 :
| |
S B J .
lc2 2 B2
Obr. 6-9 Zpétna soustava proudu |, a zadporna zpétna soustava proudu -1,.
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6 Nesymetrické zkraty synchronniho stroje

/ / V3
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Obr. 6-10 Vysledny proud ve fazich B a C — soucet obou slozek proudt.

Z obrazku pak plynou také nasledujici vztahy.

_ Ig=Ig + 1 =—jV3.T, =jV3 .7, (6-22)
Dosazenim za I; z rovnice (6-21) dostaneme vyjadieni pomoci parametr stroje a buzeni, tj.
_ 3.y (6-23)

IB =]= =

i+ 7,

Velice dulezity je také udaj o velikosti napéti na volné fazi proti vyvodu B nebo C. Nesmi
totiz dojit k prurazu izolace VN stroje. Z rovnice (6-9) mame

1 (6-24)
U, = 3 [Us — Ugl
Z rovnice (6-19) je U, = Z,1, a kone¢né z (6-22) mame, Ze
_ Iy Iy (6-25)

I = =—j
j.V3 V3
Napéti na volném vyvodu A je vlastné sdruzené napéti U,p. Toto napéti je rozdil fazovych
napeti

UAB :UA_UB' (6'26)
Takze
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6 Nesymetrické zkraty synchronniho stroje

U, = 20, — Up) = 2oy = 7, (2 (©-27)
2= 31V Bl = 43l = 4 ]\/§

a upravou dostaneme

— — I .
Uap = 32, <—j \/——§> = _jZZIB\/§

Tento vztah mizeme vyhodné pouzit pro ureni zpétné impedance stroje méfenim. Stroj

(6-28)

zapojime dle schéma, roztocime jej a nabudime na proud ve zkratu

I_B = 0,25 'IN (6'29)
Zméfime napéti na volné fazi a dosadime do odvozeného vztahu.

6.4 Jednofazovy nesymetricky zkrat

Nyni se budeme zabyvat druhym limitnim stavem, a to je jednopolovy chod nakratko.

Obr. 6-11 Schéma zapojeni pro jednofazovy zkrat (LN).

Stejné jako v predchozim pifipadé vyjdeme z piedpokladu, Zze budici napéti vytvoii pouze
souslednou soumérnou slozku. NapiSeme si defini¢ni vztahy a dosadime do nich

U, =0 (6-30)

_ 1 _ _ 1 _ 6-31
U1=§(UA+6UB+62UC) =§(dUB+d Ue) (6-31)
_ 1 _ 1 _ 6-32
U2—§(UA+CL UB+aUc)=§(a2UB+aUc) ( )
1 (6-33)

— 1 _ — — — —
Uo :g(UA +Up+Uc) = §(UB +U¢)
Pokud nyni se¢teme rovnici pro zpétnou a neto¢ivou slozku (6-32) + (6-33), dostaneme

U, + Uy = %[(az + 1)U + @+ DU] (6-34)

Protoze plati

a+1=-a, a+1=-a? (6-35)
dostaneme po uprave
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6 Nesymetrické zkraty synchronniho stroje

— 1 _ — -
U2+U0:—§[a_UB+C_12Uc] (6 36)

Nyni se podivejme soucasné na tuto posledni rovnici a rovnici pro souslednou slozku napéti
(6-31). Vidime, Ze je to stejny vyraz, avSak S opaénym znaménkem. Proto je

— 1 __ — — 6-37
U2+U0:_§[6UB+C_12UC:|:_U1 ( )
Zkracen¢ zapsano
l_]2 + l_]o = _U]_ takie UZ + UO + Ul = 0 (6'38)
Nyni se zabyvejme proudy.
Opét si napiSeme defini¢ni vztahy a dosadime do nich
Ip=0 a I.=0 (6-39)
-1 _ - - 1_ 6-40
11:§(IA+dIB+dZIC):§IA ( )
S - - 1_ 6-41
12:§(1A+C_1213+C_11C):§IA ( )
-1 _ 1_ 6-42
IO=§(1A+IB+IC)=§IA (6-42)
Zkracen¢ zapsano
L=hL=1I= §I_A (6-43)

Tim jsou vyieSeny proudy soumérnych slozek. Nyni se podivejme na napétové rovnice. Dle
predpokladu tvofi souslednou slozku vybuzené napéti Uy, takze miizeme napsat

Ul = Uib + Z_1]_1 (6'44)_
Zpétna slozka zadné buzeni nema (budi¢ se to¢i jen ve sméru sousledné soustavy), proto U,
vznik4 jen na zpétné impedanci Z,

U, = Z,1,. (6-45)
Vyse uvedené dvé napétové rovnice jsou shodné s predchozim piipadem. Na rozdil od n¢j
vSak je nyni tfeti rovnice pro netoc¢ivou slozku nenulova, protoze uzel stroje je vyveden
prochazi jim proud.

UO = Z_01_0 (6'46)
Tim mame napét'ové rovnice pro vSechny tii soumérné slozky a dle vztahu (6-38) je seCteme
Ul + UZ + UO = 0 = Uib + Z_ll_l + Z_zl_z + Z_OI_O (6'47)
Protoze vSechny tfi proudy soumérnych slozek jsou stejné (6-43), miizeme to upravit
N (6-48)
0= Uy +§(Z1 +7Z,+Zy)
a odtud pak vyjadtit proud
3Uib (6_49)

Ijq: —_——_
Zi+vZ,+ Z,
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6 Nesymetrické zkraty synchronniho stroje

ProtoZze jmenovatel obsahuje soucet vSech tfi impedanci soumérnych slozek, je proud zkratu
typu LN vyssi, nez proud zkratu LL, kde byly ve jmenovateli impedance pouze dvou slozek.

Podle rovnice (6-47) mizeme nakreslit také nahradni schéma.

Z, Z Z
— —

Obr. 6-12 Nahradni schéma pro jednofézovy zkrat (LN).

Nyni se jest¢ podivejme na vliv soumérnych slozek na vinuti rotoru. V kotvé se vytvareji
vSechny tfi soumérné slozky proudu a ty maji vzhledem k rotoru nésledujici rychlosti:

Soumérna slozka Rychlost slozky sllzgltagl\\//;fll |12(/jcehr:10it r%ct)cl)?u
sousledna w1 Wy =w—w; =0
zpétna —Wq Wy = Wy + W) = 204
netociva 0 Wor = W1

Sousledna slozka vinuti rotoru neovliviiuje, mé nulovou relativni rychlost a proto do vinuti
rotoru nic neindukuje. Slozka zpétna vsak do tlumice i budic¢e indukuje kmitocet 2f;. Proto
v budi¢i (je spojen pies vnitini maly odpor napétového zdroje dokratka) i v tlumici (klec
nakratko) poteCou zna¢né veliké proudy. Podobn& se projevuje i netociva slozky, ktera
indukuje napéti a vyvola proudy o kmitoctu f;.
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6 Nesymetrické zkraty synchronniho stroje

Otazky k tomuto tématu:

o Jak délime zkraty synchronniho stroje?
o Jaké typy tlumice existuji?
o Jaké funkce pini tlumic ve stroji?

Spravné odpovéedi na otazky

o Jak délime zkraty synchronniho stroje?

Zkraty jsou jednak symetrické a jednak nesymetrické. Soucasné je potieba specifikovat, zda
proud prochazi nulovym bodem stroje ¢i nikoliv.

o Jaké typy tlumice existuji?

Podélny tlumi¢ a podélné pticny, tj. plny tlumic. Existuji téz stroje pouze s masivnimi poly
bez tlumice.

o Jaké funkce pini tlumic ve stroji?
Omezuje kyvani rotoru stroje, tlumi vliv pfechodovych stavll stroje (ndhly zkrat, nahlé
odleh¢eni apod.), omezuje velikost zpétné slozky pole pii nesymetrickém zatiZzeni, omezuje

velikost prepéti v budicim obvodu pii velkych proudovych razech, pti nesymetrickych
zkratech snizuje velikost napéti na volné fazi, miize byt pouzit pro asynchronni rozb¢h stroje
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7 Bezkartacové stroje

7 BezkartacCové stroje

Pfedpokladana ¢asova narocnost: 90 min

Po prostudovani tématu budete:

— o  Umét charakterizovat BLDC stroj a popsat jeho odvozeni z DC klasického
‘ stroje

Umét popsat princip ¢innosti BLDC stroje

Mit prehled o pouZiti snimaci polohy v BLDC stroji

Umét zapajit stroj a popsat zapojeni Y a D

Umét navrhnout pouziti BLDC stroje

O O O O

7.1 Uvod

Mezi vyhody stejnosmérnych stroji patii jejich snadna fiditelnost v plném rozsahu otacek 1
momentd. Znamé jsou i jejich nevyhody — ty souvisi zejména s komutdtorem a kartaci.
Opotiebeni a nésledna vymeéna kartd¢li prodrazuje provoz, zvySuje naroky na udrzbu a
vyrobn¢ slozity a proto i drahy je i komutator. To vedlo k vyvoji motort, kde je komutace
elektronicka a elektromagnetické buzeni je nahrazeno permanentnimi magnety.

Protoze se jedna o upraveny stejnosmérny (ve zkratce DC) motor, ktery je bez kartact
(anglicky brush-less, ve zkratce BL), oznacuji se tyto stroje jako BLDC.

7.2 Vznik bezkartacového stroje BLDC

Mezi klasické stroje fadime asynchronni stroje (zejména s kotvou nakratko, vinuty stroj ma
kartace), stejnosmerné stroje s elektromagnetickym buzenim na statoru a komutatorem na
rotoru a synchronni stroj s krouzkovym buzenim. Tyto stroje spliiuji nasledujici kritéria:

e Maji konstantni moment, pfiblizné€ bez zvlnéni

e Nap4jjeni je sinusové nebo stejnosmerné

e Pracuji bez ménice a bez néj se i rozbéhnou (pozor — jistou vyjimkou je synchronni
motor)

Mohou pracovat i s elektronickym regulatorem a tim se rozsifuji jejich moznosti.

Ze synchronniho stroje lze odstranit kartdCe tak, ze elektromagnetické buzeni nahradime
permanentnimi magnety (déale jen PM). Tim vlastné vznikne bezkartacovy motor.
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7 Bezkartacové stroje

Obr. 7-1 Synchronni stroj s PM na rotoru.

Stator je listény, je na ném 3f vinuti napajené AC proudem. Na rotoru jsou pak PM. | na
obrazku je podobnost stroje synchronniho s PM na rotoru s BLDC motorem velka. Odlisnost
zde vSak je a to v jeho charakteristikdch. Skute¢ny BLDC motor totiz vznikl z DC stroje,

obracenim polohy stator — rotor.

Jak snizit
néhrada zdména 7 pocet lamel
elmag. buzeni stator — rotor / elektronického
pomoci PM (akce x reakce) [ komutéatotru
[—— U e |! [ ——

Obr. 7-2 Vznik BLDC stroje: Klasicky DC stroj — buzeni pomoci PM — zaména stator -

rotor.

7.3 Nahrada komutatoru elektronickym méni¢em

Funkci jedné lamely a kartaCe 1ze nahradit dvéma spinaci S1 a S2.
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7 Bezkartacové stroje

civka civka civka
. A A A
R EEIE R oo a]z]s]
[s
HEMI————- E{l’l—-——‘ == ke druhému
1t konci civky A
- (tam je stejné
) zapojent)
% e
Obr. 7-3 Karta¢ a komutator.

Kdyz se karta¢ s kladnou polaritou dotyka lamely komutatoru, kam je pfipojena civka A,
znamena to, Ze musi byt S1 sepnuty a S2 vypnuty. Kdyz se lamely s civkou A dotyka kartac¢
se zapornou polaritou, musi to byt opacné, tj. S2 sepnuty a S1 vypnuty. Abychom omezili
pfepéti na spinacich pifi vypinani indukénosti, pouzijeme diody. Mechanické spinace
nahradime elektronickym spinacem, napf. tranzistorem.

civka civka
A A
= 1|23 = 11213
1T A
W L s
\I‘“\ T :
Obr. 7-4 Diody pro omezeni piepéti na spinaci. Spina¢ mechanicky nahrazen

polovodi¢em — tranzistorem.

Z toho plyne, Ze na kazdou lamelu potfebujeme 2 tranzistory + 2 diody. Pocet lamel
komutatoru je vSak vysoky a pro klasickou konstrukci by to bylo netinosné. Proto se pouZzije
nejmensi mozny pocet civek, se kterym stroj jest¢ mize pracovat a to je ti, tj. tfi faze vinuti.

Na obrazku a pfipojené tabulce je naznaceno, jak se musi jednotlivé spinace spinat, aby
vzniklo to¢ivé pole.
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7 Bezkartacové stroje

[+

Obr. 7-5 Vznik to¢ivého pole a spindni tranzistord.

Je tieba zabezpecit, aby spinani a vypinani spinacli — tranzistori — nastavalo ve spravném
okamziku, tj. pfi spravné poloze rotoru. Na snimani polohy rotoru se pouzivaji rizné
techniky. Jedna z nich je popsana dale.

|+

spinaci logika

-n
T

M
—
IS

rotujici clona

FTs

Obr. 7-6 Princip spinani podle polohy — rotujici clonka.

Soustava Sesti fototranzistorii je umistnéna rovnomérné po obvodu kotouce a je postupné
osvétlovana, coz zabezpeCuje asymetricka clonka. Ta je pevné spojena s rotorem. Vztah mezi
sepnutim a vypnutim fototranzistoru je stejny podle toho, zda je fototranzistor osvétleny nebo
neosvétleny. Na obrazku jsou sepnuté FT1 +FT4 + FT 5. Po pootoceni o 30° se vypne FT5 a
zapne FT6. Motor se to¢i ve sméru hodinovych rucicek. Asymetrickd clonka mtize
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7 Bezkartacové stroje

zpusobovat vibrace. Pokud jsou ale stroje 2p=4 a vicepdlové, clonka je pak symetrickd. Pokud
potfebujeme stroj reverzovat, neguje (obrati) se signal s osvétlenim pfislusného
fototranzistoru.

Obr. 7-7 Princip spinani polohy — Hallova sonda.

Hallova sonda muize snimat magneticky tok od PM rotoru nebo mize snimat tok od
pomocného PM, ktery vSak musi byt pevné spojen s rotorem. Pokud je Hallova sonda
napajena pomocnym proudem, bude na pficnych desti¢kach napéti umérné magnetickému
toku. Pokud je magneticky tok stfidavy, je 1 vystupni napéti stiidavé.

Vg W, Ve W, ~
IO v S
o o o o
- + - 4
/ / |9':| + = /B/ f:l
Obr. 7-8 Souvislost mezi spinanim proudu a polohou rotoru.

V poloze a) Hallova sonda snimé severni pol, takze je sepnuty proud do W2 tak, aby vytvofila
Jjizni pol u vzduchové mezery. Tim pfinutime rotor otocit se proti sméru hodinovych rucicek.
V poloze b) se rotor pohybuje jen setrva¢nosti. Hallova sonda nedava signal zadny. V poloze
c¢) Hallova sonda snima jizni pol rotoru, proto je sepnuty proud v civce W1. Civka W1 vytvofi
jih u vzduchové mezery. Tim se odpuzuje rotor a pokracuje v pohybu.

Nedokonalost tohoto zjednodusSeni je zfejméa — z polohy b) se stroj nerozb¢hne. Proto se musi
pouzit vice sond a nejméné tfi vinuti.

BLDC motor ma stejné vlastnosti jako klasicky DC stroj. Moment je pfimo imérny proudu a
zéavislost rychlosti a momentu jsou klesajici rovnobézky. Velikost napajeciho napéti udava
velikost rychlosti.
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7 Bezkartacové stroje

Stroje BLDC jsou sice drazsi nez DC stroje, ale pfi stejnych rozmérech maji vyssi vykon a

vetsi tcinnost. Jsou spolehlivéjsi a maji jednodussi udrzbu. Protoze je vylouceno jiskieni,
hodi se i do prostfedi Ex1 a Ex2.

7.4 Motory BLDC s obdélnikovym polem

V klasickém DC motoru je indukce pod pdlem témét konstantni a jde o téméf obdélnikovou
vinu. Prubéh proudu je ve vodiéi také téméf konstantni (obdélnikovy), dokud jej nekomutuje
komutator.

Protoze statorové vinuti je 3f, mizeme vinuti BLDC stroje spojit do Y nebo do D. Podle
zpusobu zapojeni se vSak liSi konstrukéni uspotaddni PM. Pro spojeni Y se PM umist'uji
Vv rozpéti 180°, pro spojeni D v rozpéti 120°. Stroje proto nelze pfepinat a jsou spojeny pevné.

7.5 Spojeni do hvézdy

Stator ma rozlozené 3f vinuti uloZzené v drazkach. Na obr. Jsou jen pasma obvodu kotvy, kde
jsou vodice piislusné taze. PM jsou upevnéné piimo na povrchu rotoru ocelového vélce. PM
zabira vzdy 180° povrchu rotoru, aby viechny vodi&e kotvy byly v konstantnim poli.

BZIX A
+_
iR
— s c
| f
A B
120°
+i, I‘ +,v‘B +ic +i, +ig
—lg —lc I “ 14 I ~ g —lc I ey
1 1 3 3 5 5 \ 1 1 3 \ 3
s | & | 2N 4 4 6 6 2 | 2 4
60°
Obr. 7-9 Stroj BLDC spojeny do hvézdy. Sepnuty jsou tranzistory 1 a 6. Kladna

orientace proudu je uvazovana z ménice do motoru.

PM jsou magnetované radialng, takze vSechny vodice jsou pod jednim polem magnetu se
stejnou indukci. Vinuti je napdjené v polovodic¢ového 3f miistku. Tento mustek je fizen tak, ze

7-6



7 Bezkartacové stroje

V kazdém okamziku jsou sepnuty jen dva prvky. To dovoli uzavtit proud ptes dvé faze vinuti
spojené sériové. Na obr. a) jsou to spinade 1 a 6. Faze A a B jsou v sérii, ia=-ig , faze C
nevede proud ic=0.

Pokud bude konstantni proud, bude i konstantni indukované napéti po cely tthel 60° pohybu
rotoru (ve sméru hodinovych rucicek). Na konci tohoto intervalu snimac¢ polohy rotoru
zpusobi zménu sepnuti tranzistorl tak, ze ia=-ic , faze B nevede proud ig=0. Faze A proto
vede proud celych 120°. Na obrazku je idealni pribéh fizovych proudt a spinani jednotlivych
prvkd meénice.

Ve skute¢nosti nebude magnetickd indukce konstantni po celych 180° a také proudy
nekomutuji okamzité. Tvar viny je proto spiSe lichobéznikovy a to zptisobi jistou
nerovnomérnost chodu, tj. zvinéni momentu a indukovaného napéti.

7.6 Spojeni do trojuhelnika

Na obr. Je zjednoduSeny nakres dvojpolového BLDC stroje spojeného do trojuhelnika. Vinuti
na statoru je stejné jako v pfedchozim ptipadé. Na rotoru jsou PM rozlozeny po 120° a 60°
zustava nepokrytych.

I = 1c

Obr. 7-10 Stroj BLDC spojeny do trojuhelnika.

Z toho vyplyva vyhoda tohoto spojeni — mensi spotfeba PM. Napdjeci mistek se opét tidi tak,
7e ma v kazdém okamziku sepnuté jen dva prvky. Z toho plyne, Ze proud protéka vSemi ttemi
fazemi — jsou vytvorené dvé paralelni cesty. Jednu cestu tvoii faze napf. ig, druhou cestu tvofi
dve zbylé faze spojené do série, napi. ia=ic. Potom plati

Uip = Ujg T Ujic (7-1)
protoze jinak by tekl ptes trojuhelnik vyrovnavaci proud.

Sledujme fazi A a C. Na po¢atku 60° intervalu je celé pasmo faze C pokryté polem PM. Celé
pasmo faze A je v mezefe mezi pdly. ProtoZe se rotor pohybuje, postupné se pasmo C odkryva
a pasmo A piikryva magnetem. Ubytek momentu a indukovaného napéti od faze C se
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7 Bezkartacové stroje

kompenzuje odpovidajicim narGstem od faze A. Tento proces pokracuje, az celé pasmo je
piikryté GpIné v celém svém rozpéti 60° PM a pasmo faze C je v prostoru mezi PM.

Vsimnéte se, Zze pasmo faze B je po cely uhel 120° ktery jsme popisovali, pokryté PM.
Vyhody spojeni do trojahelniku jsou dvé:

e V kazdém okamziku maji proud vSechny féze, tj. lep$i vyuziti vinuti
e SniZené rozpéti PM ze 180° na 120°, tj. ispora materialu.

Nevyhodou je vyssi proud pii stejném momentu, tj. vyssi ztraty. Proto se pouziva vétsi prifez
vinuti. To ovSem znamena vétsi pramér stroje. Nicméné se spojeni do D pouziva Castéji.

A
o
®© @ 0 . 6 6 0 3
A
B \proudy vinutim
C
/
3\
ab
| > be \. proudy z ménice
ac
» )
v A v
B B B B
AR
= VAN
A e o, \V\
a c ba c b a ¢c b d
Obr. 7-11 Pribéh proudt vinutim a proudd z ménice.

Jak je vidét z obrazki, spinani proudu se déje vzdy po 120°. Signal o poloze rotoru staéi jen
kazdych 60° tj. jen 6 impulzi na ota¢ku dvojpolového stroje. Proto nejsou pozadavky na
snimac polohy vysoké.

7.7 Charakteristiky BLDC motoru

Zapojeni Y 1 D maji témét konstantni moment 1 indukované napéti. To plati pro konstantni
otacky a proud kotvou. Rovnice jsou stejné jako pro DC stroj. Rychlost stroje se tidi stejné
jako u klasického DC stroje — velikosti napéti, které napdji meéni¢. Nemusime vSak mit dalsi
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7 Bezkartacové stroje

regulovatelny napajeci zdroj, protoze Ize vyuzit fizeni PWM piimo tohoto ménice. Obdobné
1ze provést i regulaci proudu.

Jedna se o kompaktni, spolehlivy, u€inny systém pro pohony. Je s fizenim rychlosti a proudu
proti pietizeni.

>
>

w.. .. . wOn
" ? e » maximalni otacky
= 7 o maximadlni napeti
l7 7
S / /
4
kS ? Rizeni bez kontroleru
N %
Ny /'
v Ky
................ ———— M ()
> minimalni a
napéti

Fizeni s kontrolerem

Obr. 7-12 Vystupni charakteristiky BLDC motoru. .

Otazky k tomuto tématu:

o  Proc je tfeba sniZit poCet lamel elektronického komutdtoru?

Pro¢ musi mit BLDC stroj snimac polohy rotoru?

o Lze trifdzovy stator pfepinat Y-D jako u konvencniho asynchronniho
stroje?

o  Kolik prvki soucasné ma sepnuty ménic a kolika fdzemi vinuti souc¢asné
tece proud?

O
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7 Bezkartacové stroje

Spravné odpovéedi na otazky

o  Proc je tfeba sniZit pocet lamel elektronického komutdtoru?
Pocet lamel komutatoru je vysoky a pro klasickou konstrukci by to bylo netinosné. Proto se
pouzije nejmensi mozny pocet civek, se kterym stroj jesté mize pracovat a to je tii, tj. tfi faze
vinuti.

o Pro¢ musi mit BLDC stroj snimac polohy rotoru?
Je tifeba zabezpecit, aby spindni a vypindni spinacl — tranzistorli — nastdvalo ve spravném
okamziku, tj. pfi spravné poloze rotoru. Na snimdni polohy rotoru se pouzivaji rGzné
techniky.

o Lze trifdzovy stator prepinat Y-D jako u konvencniho asynchronniho stroje?
Nelze, konfigurace vinuti tzce souvisi s konfiguraci magnetd na rotoru a ta je pevné dana a
nelze za provozu zménit.

o Kolik prvki sou¢asné md sepnuty ménic a kolika fazemi vinuti soucasné tece proud?

Napajeci mustek se fidi tak, ze ma v kazdém okamziku sepnuté jen dva prvky. To plati pro
spojeni stroje do Y i do D. V zapojeni Y tece proud jen dvéma vinutimi. V zapojeni D proud
protéka vSemi tfemi fazemi — jsou vytvorené dvé paralelni cesty
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8 Trojvinutové transformatory

8 Trojvinut'ové transformatory

Pfredpokladana ¢asova narocnost: 120 min

Po prostudovani tématu budete:

O

O O O O O

Umét charakterizovat trojvinutovy transformdtor a nakreslit jeho schéma
zapojeni

Umét popsat princip méreni napéti nakrdtko

Mit prehled o pouZiti trojvinutovych transformatort

Umeét vypocitat reaktance na zdkladé méreni nakrdtko

Umét nakreslit ndhradni schéma a vektorovy diagram

Umét vypocitat ubytek napéti pri zatizeni

8.1 Uvod

Transformatory mohou mit vice nez dvé vinuti, prestoze tyto dvojvinutové transformato

b
jsou nejbeznéjsi. V silnoproudé elektrotechnice se z vicevinutovych transformétori nejcasteji
pouzivaji trojvinutové. Kromeé primaru a sekundaru maji jesté terciar.

VétSinou se pouzivaji v elektrarnach jako blokové transformatory, kdy vyvod generatoru
napaji pfenosovou sit’ a soucasné sit’ vlastni spotieby. Spojeni vinuti maji zpravidla YNd1ynO0.
Jiné pouziti je v rozvodné, kdy z distribu¢ni sit€¢ 110kV se napdji sit’ 22 kV a terciar (Casto
neni vyveden na svorky) slouzi k symetrizaci odbéru. Spojeni vinuti je zpravidla YNyn0d1.
Vétsinou jsou to transformatory velkého vykonu.

110kV
4
4
Vlastni
spotfeba 29KV Terciar
nevyveden



8 Trojvinutové transformatory

b)
Obr. 8-1 a) Blokovy transformator S vlastni spotiebou D) distribuéni transformator
YNynOd pro sité¢ 110/22KV (terciar nevyveden)
Pouzivaji se také pro napajeni méniren — usmériiovacii pro trakci. Zde napéjeji dvanactipulzni

usmeérnovace.
N1 N2 N2x 1,73
b)
Obr. 8-2 Transformator pro dvanactipulzni usmériova¢ Yy0d1

Jednim z ptikladi je také zapojeni kompenzaéniho zafizeni do sit€. Transformator slouzi
k propojeni dvou napétovych hladin a terciar slouzi k pfipojeni kompenzace.

Pfi souCasném zatizeni vSech tiech vinuti na jednom jadfe se nejcastéji vyskytuje ptipad, kdy
je jedno vinuti napajené a dvé jsou zaté¢zovana odbérem. Pokud jsou zatizena obé& vystupni
vinuti, zavisi napéti kazdého z nich nejen na jeho zatiZeni, ale i na zatizeni druhého vinuti.
Pti¢ina tohoto jevu spociva v Ubytku napéti na ¢innych odporech a rozptylovych reaktancich
vSech tfech vinuti. Abychom mohli analyzovat vlastnosti tohoto zatiZeni trojvinutového
transformatoru, musime sestavit ndhradni schéma a urcit jeho parametry.

Lze to sice udélat postupem jako u dvojvinutovych transformatort, ale trojvinutovy ma
nékolik zvlastnosti, které je nutné respektovat.

8.2 Vykon jednotlivych vinuti

Vseobecné se zdanlivy vykon dodévany vstupnim vinutim Si rovna geometrickému souctu
zdanlivych vykont vystupnich vinuti. To plati pfi zanedbani ztrat.

Sn1 = Sz + Sns (8'1)

Vykon vstupniho vinuti je bud”:
e v¢Etsi nez vystupni vykon kazdého z vystupnich vinuti

Sn1 > Snz @Sn1 > Sps (8-2)
e roven vykonu jednoho z nich

SNl == SNZ nebO SNl == SN3 (8'3)
e roven vykonu obou dvou vystupnich vinuti
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8 Trojvinutové transformatory

Sn1 = Snz = Sns (8'4)

Je zfejmé, ze ve tietim piipadé nemohou byt vSechna vinuti zatizena svym jmenovitym
vykonem (pokud ovsem neptedpoklddame kapacitni zatéz).

Pokud ma vstupni vinuti pracovat se jmenovitym vykonem a ob¢& vystupni vinuti maji stejny
charakter zatéze (nebo dokonce stejny ucinik), potom plati

SNl = Sz + S3 (8'5)
a teda sekundarni a terciarni vinuti budou odlehc¢ena.

Krom¢ terminu jmenovity vykon jednotlivych vinuti pouzivame v trojvinutovych
transformatorech termin typovy vykon, ktery je dany vztahem

_ Sn1t Snz + Sns (8-7)
Styp - 2

Tento typovy vykon je dulezity pii urCovani geometrickych rozméra transformatoru. Pokud
ma transformator vSechna vinuti o vykonu 10MVA, bude typovy vykon 15MVA, tj. rozméry
a hmotnost bude pfiblizné stejna jako u dvojvinutového transformatoru se jmenovitym (i
typovym) vykonem 15MVA. Porovnejte, jak je definovany typovy vykon a pienaSeny vykon
u autotransformatorti.

8.3 Jmenovité ztraty

ProtoZe kazdé kombinaci zatiZzeni jednotlivych vinuti odpovidaji jiné ztraty pojem "jmenovité
ztraty" neni jednoznacny. Je to pfedmétem zvlastni dohody mezi vyrobcem a zakaznikem.

Nekdy jsou ztraty uvadéné pro kazdy par vinuti zvlast. Pro nestejné vykony jednotlivych
vinuti jsou ztraty ur€ené tak, ze ve vinuti mensiho vykonu se pfedpokladéd jmenovity proud.
Ptislusny proud vinutim vétSiho vykonu je pak mensi nez jmenovity.

8.4 Napéti nakratko

Termin napéti nakratko zavedeny u dvojvinutovych transformétorti a shodny s pomérnou
impedanci nakratko by byl u trojvinutovych transformatorti nejednoznacny. Souvisi to
zejména s definici rozptylového toku, ktery je odlisny pro kazdou dvojici vinuti.

Proto se napéti nakratko u trojvinutovych transformétorti urcuje tak, ze se mefi pro tii dvojice
vinuti, pficemz jedno vinuti je vzdy rozpojené. Které vinuti je napajené a které je zkratované
je v tomto piipad¢ lhostejné. Zpravidla to udélame tak, aby to bylo snadno proveditelné.

Tab. Kombinace vinuti pri méreni

napajeno zkratovano volné Pozn.
12 1(2) 2 (1) 3 uréime 712
13 3D 1(3) 2 uréime 713
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8 Trojvinutové transformatory

23 | 2(3) | 3(2 | 1 | urime 253

Protoze jmenovité vykony jednotlivych vinuti nejsou obecné stejné, musime pfi méfeni a
nasledném vypoctu dodrzovat jista pravidla. Napt. prepocet jednotlivych prvkii se musi udélat
pii stejném vykonu. Jinak fe¢eno, musime dodrzet zasadu stejného vztazného vykonu pro cely
transformator.

Priklad:

Piedpokladejme transformator se jmenovitymi vykony Sn1=Sn2=10kVA, Sn3=5kVA. Z toho
vyplyva, ze kdyz pfi méfeni nakratko vinuti 1 napdjime, vinuti 2 zkratujeme a vinuti 3 je
rozpojené, tak pfi jmenovitém proudu vinutim 1 tece jmenovity proud i vinutim 2.

Ale kdyz pfi métfeni nakratko vinuti 1 napajime, vinuti 3 zkratujeme a vinuti 2 je rozpojené,
tak pti jmenovitém proudu vinutim 1 by vinuti 3 bylo pietizené, a to na 200%ln3. To by bylo
nebezpecné. Z hodnoty napéti nakratko na primérni strané bychom dostali hodnotu pomérné
impedance pii vykonu 10kVA.

Uik (8-8)

Z13 = 77— 100
Uin
Kdybychom naopak nap4jeli vinuti 3 a zkratovali vinuti 1, tak pfi jmenovitém proudu vinutim

3 bude vinutim 1 prochazet pouze 50%ln1. To sice nebezpecné neni, ale je videt, Ze namétené
vysledky by se liSily. Z hodnoty napéti nakratko na primarni strané¢ bychom dostali hodnotu
pomérné impedance pii vykonu SkVA.
Uj 8-9
Z)5 = —% 100 (8-9)
1N
To ale znamend, ze takto naméfena a vypocitand hodnota celkové pomérné impedance by
nebyla pfi jmenovitém vykonu vinuti 1 Sni=10kVA, ale pfi jmenovitém vykonu vinuti 3
Sne=5kVA. Abychom dostali hodnoty vSech impedanci pfi stejném vykonu 10kVA, je tfeba
hodnotu z13 piepocitat na Sni=10kVA takto
e M (8-10)
13 133

Timto postupem dostaneme stejnou hodnotu jako pfi méfeni prvnim zpiisobem, tj. kdyby

vinutim 1 protékal In1 a vinuti 3 by bylo pietizené.

Pokud jsou hodnoty vSech takto namétenych impedanci jednotlivych vinuti vztaZzené na stejny
vykon, miizeme z nich vypocitat impedance jednotlivych vinuti (viz déle).

8.5 Impedance a reaktance trojvinut'ovych transformatori

Impedance jednotlivych vinuti definujeme jako soucet ¢inného odporu vinuti a rozptylové
reaktance. V pomérnych veli¢inach to zapiSeme takto:

Zl = T‘l +]x1 (8'11)
Zy =1 +jx;
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Z3 =713+ jX3
kde rozptylové reaktance jsou definované takto

X1 = X171t Xo3 — X312 — Xg3 (8-12)

Xy = Xz + X371 = X23 — Xq2

X3 = X33 + X12 — X13 — X323
Hodnoty X11, X22 a X33 jsou vlastné rozptylové reaktance jednotlivych vinuti a ostatni ¢leny
rovnic pfedstavuji vzajemné reaktance vzdy dvou vinuti. Protoze vSechny reaktance v
rovnicich pro Xi, X2, X3 jsou na Urovni magnetizac¢nich reaktanci (jsou svoji velikosti
porovnatelné s magnetizacni reaktanci), museli bychom je védét velice presné. Jinak bychom
provedli vycisleni reaktanci X1, X2, X3 s velikou chybou. Abychom totiz urcili malé rozptylové
reaktance xi, Xz, X3 , musime provadét vypoéty a velikymi magnetiza¢nimi reaktancemi Xi2,
X23, X13 (s¢itame a odecitame od sebe porovnatelné velka ¢isla).

Proto urcéeni Xi, X2, X3 udéldme podobné jako ve dvojvinutovych transformatorech.
Rozptylové reaktance X1, X2, X3 ziskdme méfenim nakratko jako jalové slozky impedanci z1, 22,
z3. Impedance zi1, 72, z3 vypocéitame z hodnot 712, Z23, 713, které zméfime vySe naznaenym
postupem, viz tabulka vyse.

Proto miizeme napsat, ze

Ziy =71+ 2, (8-13)
Zy3 = Zy + Z3
Zi3 = Z1 + Z3

Resenim téchto rovnic dostaneme hodnoty impedanci jednotlivych vinuti

8-14
zZ1 = > (212 + Z13 — Z23) ( )
1
Zy; = > (212 + Z23 — 213)

zz = > (213 + 223 — Z12)

Jejich ¢inné a jalové slozky jsou vyjadiené v rovnicich (8.11).

Ve vyse uvedenych rovnicich mizeme pouzivat jen takové slozky impedance, které byly
vztazeny na stejny vztazny vykon, jak bylo vysvétleno vyse.

8.6 Nahradni schéma trojvinutového transformatoru

Nahradni schéma je velmi uzitecny nastroj pro feSeni vypoctu pro transformatory. Ve velkych
transformatorech se nedopustime velké chyby, kdyZz magnetizacni reaktanci budeme
povazovat za nekonecné velikou a zanedbdme magnetiza¢ni proud. Ten je totiZ v porovnani s
jmenovitym proudem velmi maly (jednotky procent).



8 Trojvinutové transformatory

Obr. 8-3 Nahradni schéma bez piicné vétve a fazorovy diagram.

Toto nahradni schéma vsak nevyhovuje pro stav naprazdno, kde se ndm praveé jedna o uréeni

magnetizaéniho proudu. Proto podobné jako u dvojvinutovych transformatori doplnime
pficnou vétev.

+]

Uy

o, Oo—oO
Obr. 8-4 Nahradni schéma s pti¢nou vétvi a fazorovy diagram.

Parametry nahradniho schématu urcujeme podobné jako u dvojvinutovych transformatort, a
to méfenim Cinnych odpord vinuti Ohmovou metodou, méfenim naprdzdno a nakratko s
respektovanim vyse popsanych zasad.

8.7 Méreni naprazdno

Stav naprazdno trojvinut'ového transformatoru je definovany tak, ze je jedno vinuti napajen¢ a
ostatni dvé jsou rozpojena.

Ve stavu naprazdno se proto trojvinutovy a dvojvinutovy transformétor neli§i. Napajenym
vinutim te¢e proud naprazdno, ktery zajist'uje magnetizaci magnetického obvodu (slozka 1) a
ztraty v zeleze (slozka Ire). Velikost lo by byla pro kazdé vinuti jind podle toho, kolik ma
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8 Trojvinutové transformatory

které vinuti zavitl a jaké je jeho jmenovité napéti. Proto by byl pii napéjeni vinuti 1 proud
naprazdno lio, pfi napédjeni vinuti 2 proud naprazdno lzo a pfi napdjeni vinuti 3 proud
naprazdno l3o. Obecné plati, ze

Pokud vsak tyto proudy vztahneme k jejich jmenovitym hodnotam, bude pomérna hodnota
proudu stejna a transformator by se magnetizovala stejn¢ jakymkoliv vinutim

- Lo Lo Iz (8-16)
10 =7 = =

Ly Ly Iy
Z méfeni naprazdno urcime prvky pticné vétve nahradniho schéma, tj. X, a Rre stejné, jako u

dvojvinutovych transformatort. Velikost té€chto prvkii v Ohmech se sice lisi podle toho, které

vinuti bylo zrovna napajené, ale v pomérnych hodnotach se jedna o hodnoty stejné pro
vSechna vinuti.

8.8 Méreni nakratko

Me¢fteni nakratko délame podle vyse uvedenych zasad a postupné¢ odmétime hodnoty Zi2, Zo3,
Z13 a z jejich velikosti v Ohmech je pfepocitame na pomérné hodnoty.
(8-17)

Z
Z12 == ﬁ. 100 (%)

Zis |
Z13 = Z_. 100 (A))
1N

Zyn o
223 —_ E. 100 (A))
Musime zajistit, abychom méfeni

e provedli pfi stejném jmenovitém vykonu
NEBO
e naméfené hodnoty pfepocitali na zvoleny vztazny vykon /napf. primarniho vinuti
e Potom uré¢ime impedance jednotlivych vinuti podle (8.14).
8.9 Urceni prvki nahradniho schéma

Podle vySe uvedeného postupu ur¢ime parametry ndhradniho schéma. Pracujeme s
pomérnymi veli¢inami, vztazenymi na jmenovité parametry primarniho vinuti. Kontrolu
spravnosti muzeme ud¢lat tak, Ze vypocet prvki opakujeme a vztahneme je na sekundarni
resp. terciarni stranu. Musi vyjit totéz.

8.10 Ubytek napéti na trojvinut'ovém transformatoru

Piedpokladame, Ze napajené vinuti je vinuti 1 a zaté&zovana jsou vinuti 2 a 3. Ubytek napéti
Au se urci podle vztahu

1 -
Au = A(r.cos@ + x.sing) + 5/12 (x.cos @ +r.sinp)> (8-18)
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8 Trojvinutové transformatory

piicemz ubytek na sekundarnich svorkach Auz se vypocitd pomocir a x

r = le = T1 + rz (8'19)
X = x12 = x1 + xz
a na tercialnich svorkéach Aus se vypocita pomocir a x

r=r3=1+1; (8-20)

X = X13 = X1 + X3
Zmeéna zatizeni jednoho z vystupnich vinuti, napft. tercidrniho, pfi nezménéném zatizeni
sekundarniho vinuti, zméni Au i na sekundarnich svorkach, protoze se zmeénilo celkové
zatizeni transformatoru. Tim se zménil ubytek napéti na primarnich prveich nahradniho
schéma.

Otazky k tomuto tématu:

o Jak se urluje typovy vykon trojvinutového transformdtoru?

Jak se u trojvinutového transformdtoru uréuje napéti nakrdtko?

o Reaktance xi1, x23, ... atd. jsou svoji velikosti podobné rozptylové nebo
magnetizacni reaktanci?

o Jak je definovany stav naprdzdno u trojvinutového transformdtoru?

e}

Spravné odpovedi na otazky

o Jak se urluje typovy vykon trojvinutového transformdtoru?

Typovy vykon je roven poloviné souctu jmenovitych vykont vSech vinuti.

o Jak se u trojvinutového transformdtoru urcuje napéti nakrdtko?

Napéti nakratko se u trojvinutovych transformatorti urcuje tak, Ze se méfi pro tfi dvojice
vinuti, pficemz jedno vinuti je vzdy rozpojené. Které vinuti je napédjené a které je zkratované
je v tomto ptipad¢ lhostejné. Zpravidla to udélame tak, aby to bylo snadno proveditelné.

o Reaktance xii, X3, .. atd. jsou svoji velikosti podobné rozptylové nebo magnetizacni
reaktanci?

Tyto reaktance jsou podobné veliké jako magnetizacni reaktance.
o Jak je definovany stav naprdzdno u trojvinutového transformdtoru?

Stav naprazdno trojvinutového transformatoru je definovany tak, Ze je jedno vinuti napéjené a
ostatni dvé jsou rozpojena.
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9 Autotransformatory

9 Autotransformatory

Pfedpokladana ¢asova naro€nost: 60 min

Po prostudovani tématu budete:

o Umét charakterizovat moZnosti uspory autotransformdtoru v porovndni s

- transformdtorem

o Umét popsat princip ¢innosti autotransformdtoru

o  Mit prehled o typovém, prichozim a galvanicky preneseném vykonu

o Umét nakreslit zapojeni autotransformdtoru s pfimym i nepfimym fazenim
zavitd

o Umét vypocitat typovy vykon autotransformdtoru

9.1 Uvod

U dvojvinutového transformatoru jsme z rozboru proudt zjistili, ze jsou pii zatizeni primarni
a sekundarni proudy témét v protifazi. Bylo to vidét i na fdzorovém diagramu. Proto se svymi
magnetizacnimi G¢inky kompenzuji. Ziistdva tam pouze maly magnetizacni proud. Ob¢ vinuti
jsme uvazovali vinuta ve stejném smyslu.

Nabizi se mySlenka, zda by nebylo moZzné ¢ast vinuti vy$§iho napéti pouzit pro druhou stranu,
tj. pro nizsi napéti. Tim by se uSetfilo vinuti sekunddrni. Navic by se jeSté¢ dalo vyuZit
zminéné kompenzace obou proudd k Gspotfe materialu, protoze paralelnim vinutim by mohl

24

protékat nizsi (rozdilovy) proud.

Tato mySlenka lze skute¢né realizovat a transformatory pracujici na tomto principu se
nazyvaji autotransformatory (ve zkratce ATr). Protoze je Cast vinuti spole¢na pro primar i
sekundar, je zda galvanické propojeni (galvanicka vazba) a tento ATr proto galvanicky
neoddéluje oba obvody. Autotransformator sice stale obsahuje fyzicky dvé vinuti jako
transformator, ta jsou vSak galvanicky propojena. Schéma jednofazového autotransformatoru
je naobr. (9-1).
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9 Autotransformatory

Obr. 9-1 Schéma jednofazového sniZovaciho autotransformatoru s pfimym fazenim
zavitl.

Zatez je ptipojena v piipad¢ snizovaciho transformatoru ke svorkdm 2-2, zdroj ke svorkadm 1-
1. Stejné zapojeni je v§ak mozné pouzivat i opacné, tj. jako zvySovaci transformator.

Svorky 1-1 strany vys$siho napéti jsou pfipojeny k bodiim 0-B vinuti a svorky 2-2 k bodim 0-
A vinuti. Vinuti mezi body A-B oznacujeme jako sériové vinuti, vinuti mezi body 0-A jako
paralelni vinuti. Sériovym vinutim prochazi proud |1, paralelnim vinutim proud l1+ I2, ktery je
vSak mensi, nez vétsi z obou proudi. V ptipadé snizovaciho transformatoru je to proud mensi
nez l,.

vvvvvv

sestavit ndhradni schéma ve stavu T-Clanku a nakreslit vektorové diagramy jako pro
transformator dvojvinutovy.

Pokud zanedbame ztraty, tak byl vykon vstupujici do transformatoru (Tr) téZ vykonem
transformovanym a na vystupni stran¢ napgjel tentyz vykon zatéz. Tento vykon je proto
vykonem jmenovitym a také typovym vykonem transformatoru, transformator s timto
vykonem je schopen pracovat trvale. Nékdy se tento vykon oznacuje téZ jako prichozi vykon.

U ATr je situace ponékud slozitéjsi. Opét zanedbame ztraty, takze vstupujici vykon se musi
rovnat vykonu vystupujicimu. To je vykon jmenovity ¢i prichozi. Autotransformator vSak
jednu ¢ast vykonu transformuje a ptenasi do druhého vinuti transformacni vazbou. Druhd cast
vykonu je na vystup pienesena galvanickou vazbou, tj. propojenim obou vinuti. Na této druhé
¢asti se transformace vykonu nepodili.

Pomér obou ¢asti vykont, tj. transformovaného a galvanicky ptenesen¢ho, je zavisly na
prevodu transformatoru. Pokud by byl pfevod k=1, tj. bod A by splynul s bodem B, ptechazel
by veskery vykon pfimo galvanicky a transformovany vykon by byl nulovy.

Situaci znazoriuje obrazek (9-2).
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9 Autotransformatory

) O )

o— 1. ——e o—
S = —,
o—— ———e Spy =—> ® ®
Tr 5,
e o—o ° °
ATr

V. :> S, |:>vyst. Vt. |:> S, |:>vyst.

x>se:oji> mss;éoﬁ

Obr. 9-2 Tr a ATr, prichozi, transformacni a galvanicky pfeneseny vykon.

9.2 Zdanlivé vykony autotransformatoru

Budeme pracovat se zdanlivymi vykony

S=Uur (9-1)
Zavedeme si nasledujici znaceni.

Sp - Vykony na svorkiach ATr jsou prichozi vykony Sp, a to je celkovy vykon pienaseny
autotransformatorem.

S¢ - Vykon ptevedeny galvanickou cestou (tj. bez transformace) bude oznacen S;.

S - Vykon skute¢né transformovany ze sériového vinuti do paralelniho (a opa¢né). Je ziejmé,
ze tento vykon (resp. maximalni provozni velikost tohoto vykonu) je dulezitd pro
dimenzovani transformétoru a uréuje tzv. typovou velikost ATr. Proto se také nékdy vykon Sy
oznacuje jako vykon typovy.

1, 2 — ptisluSnost vykonu ke svorkam

9.3 Uspora velikosti autotransformatoru

Zabyvejme se nyni dosazitelnou usporou V typové velikosti ATr ve srovnani s normalnim
dvojvinutovym transformatorem. Podle vySe uvedeného schéma zapojeni ATr a podle
uvedenych kladnych napéti a proudi vyjadiime v nasledujicich rovnicich jednotlivé vykony a
vztahy mezi nimi. Pro zjednoduseni zanedbame vesSkeré ztraty, rozptyl a magnetizacni proud.
Hledanou mirou tspory je pomér vykonu typového a priichoziho.

(9-2)

SRR
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9 Autotransformatory

Cim vys$i bude prichozi vykon transformatoru pii soucasné jeho co nejmensSim typovém
vykonu, tim bude uspora vyssi.

Protoze zanedbavame ztraty, musi platit nasledujici rovnosti

Sip+Sp = 0 (9-3)
Sir+5r=0 (9-4)
Sic+S,6=0 (9-9)

Prichozi vykon se skldda ze dvou casti, tj. vykonu transformovaného a galvanicky
preneseného.

Sip = Sir + 516 (9-6)
Sap = Sor + S26 (9-7)
Prtchozi vykon pro jednu fazi vyjadiime fazovym napétim a komplexné sdruzenym proudem
Sip = UiF; (9-8)
Sap = Unl; (9-9)

Typovy vykon na vstupni strané 1 vypocitame jako vykon sériového vinuti. To je soucin
napéti na vinuti a prochazejiciho proud. Napéti na vinuti je rozdil vstupniho napéti U; a
vystupniho napéti Uo.

Sir = U5 = ULy (8-10)
Tento vykon se transformuje do paralelniho vinuti jako vykon Stz. Vyjadiime jej opét napétim
na paralelnim vinuti a proudem, prochézejicim paralelnim vinutim, tj. l1+1>.

Sr = U, .(E+I5) (9-11)
Vykon pienaSeny piimo, tj. galvanicky, bude podle (9-6) a (9-7) rozdilem vykonu priichoziho
a typového
Si6 = Sip =S = Uiy — Uy = OE; = 0o (5-12)
a6 =Sap = Sor = Ul; = U, . (I} + ;) = =055 (9-13)

Vykon ptenaseny galvanicky je tedy dan menSim napétim a niz$im proudem. Vzdy plati pro
absolutni hodnoty (velikosti)

Se < Sp (9-14)
Pomér absolutnich hodnot (velikosti) typového a priichoziho vykonu lze nyni vyjadfit pomoci
napéti nebo pomoci proudii rovnici

St _ S _Ui-T5l _|G+E; (9-15)
Sp Szp Uy I
ProtoZe napé€ti maji stejnou fazi, je
o UL = Ul = Uy — U, (9-16)
Naopak proudy I, a I, jsou Vv protifazi, takze
G+El=L-1 (9-17)

protoze
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9 Autotransformatory

L>1 (9-18)
Takze jako prakticky pouzitelny vysledek lze napsat, ze

S_T U -U; L-L (9-19)

Ss U L
COZ je po uprave

U —-U I, =1 -
ST:SPl 2:SP2 1 (9-20)
Uy I

Z vysledku vyplyva, ze pouzitim ATr dosdhneme tim vétsi uspory, ¢im bude transformacni

cvwvr

klesa na nulu, pokud je transformac¢ni pomér k=1. V tomto piipadé¢ se zadny vykon
netransformuje a vse se jen prenasi galvanickou cestou.

2 S/ S =0 S

1@ O
(@)
k=1

Obr. 9-3 ATr pro k=1.

Pro vétsi transformacni poméry nez k=4 je jiz dosaZitelnd spora na typové velikosti ATr
mald a navic byva galvanické spojeni Casto nezadouci. Pak je vhodné pouzit bézného
dvojvinutového transformatoru.

9.4 Autotransformator s protifazenim zaviti

Kromé¢ transformatoru s pfimym fazenim zavitd existuje i zapojeni s nepfimym fazenim
zavitl. U pfimého fazeni zavitl sériové vinuti zvySuje napéti paralelniho vinuti. U nepfimého
fazeni zavitd sériové vinuti napéti paralelniho vinuti naopak sniZuje.

Obr. 9-4 Schéma jednofdzového snizovaciho autotransformétoru s nepfimym fazenim
zavitl.
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9 Autotransformatory

Analyzu provedeme podobné. Plati tady totiz stejné rovnice (9-3)-(9-9). Typovy vykon na
stran¢ 1 v paralelnim vinuti vypocteme opét jako soucin napéti na vinuti a proudu vinutim, tj.

Sp=T;.(G+E) (9-21)
Typovy vykon v sériovém vinuti bude souin napé€ti na sériovém vinuti a proudu sériového
vinuti
Sor = (U5 — BT = (T, - U (9-22)
Vykon ptenaseny galvanickou cestou bude dan opét rozdily
Sie=Sp-Sr=UL -0 .(F+) =T, (9-23)
Sy6 = S2p = Sor = UpI; — (U, — UDL; = Ui (9-24)

Velikost galvanicky prenesené¢ho vykonu je dana soucinem vyssiho napéti a vyssiho proudu.
Proto je

S¢ > Sp (9-25)
Pomér typového a prichoziho vykonu je
St _Sor U= Uil _|G+1; (9-26)
Sp Sap U, I
Protoze napéti maji stejnou fazi, je
o Uy — Ul = Uy = U, (9-27)
Naopak proudy I;a I, jsou Vv protifazi, takze
L+L|l=5L-1 (9-28)
protoze
I, > 1 (9-29)
TakZe jako zavére¢ny vysledek lze napsat, Ze
S_T Ui -U; L—-1L (9-30)
S U, L
COZ je po uprave
Uu,—-U L, =1 9-31
St = Sp : 2= Sp - ( )
U, Iy

Pti stejném pievodovém poméru je tedy zapojeni s protifazenim méné vyhodné, nez zapojeni
S piimym fazenim. Navic ma vétsi Joulovy ztraty ve vinuti. S timto zapojenim se setkdme
snad jen u autotransformator, které vznikly ptepojenim 2z bézného dvojvinutového
transformatoru.
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9 Autotransformatory

Otazky k tomuto tématu:

o Jak se muZe sniZit cena autotransformdtoru v porovndni s
transformdtorem?

o Cim je ddna velikost uspory?

o Pro jaky prevod se jesté vyplati realizovat misto transformdtoru
autotransformdtor?

o V. cem je vyhoda a nevyhoda autotransformdtoru s protirazenim zaviti?

Spravné odpovédi na otazky

o Jak se miZe sniZit cena autotransformdtoru v porovndni s transformdtorem?
Je mozné ¢ast vinuti vySsiho napéti pouzit pro druhou stranu, tj. pro nizsi napéti. Tim se uSetii
vinuti sekundarni. Navic se jesté¢ vyuzivda kompenzace obou proudi k uspofe materidlu,
protoze paralelnim vinutim protéka nizsi (rozdilovy) proud.

o Cim je ddna velikost uspory?

Mirou tspory je pomér vykonu typového a priichoziho.

o  Projaky prevod se jesté vyplati realizovat misto transformdtoru autotransformdtor?

Pro vétsi transformacni poméry nez k=4 je jiz dosazitelna Uspora na typové velikosti ATr
mald a navic byva galvanické spojeni Casto nezadouci. Pak je vhodné pouzit béZzného
dvojvinutového transformatoru.

o Vem je vyhoda a nevyhoda autotransformdtoru s protifazenim zaviti?

Vyhodou je moZnost vytvofeni ATr s nepfimym fazenim zavitl prepojenim konvenéniho Tr.
Dosahneme tim vysSiho priichoziho vykonu ATr v porovnani s Tr. Nevyhodou jsou vyssi
ztraty ve vinuti v porovnani s pfimym fazenim zavitt.
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10 Transforméatory pro neharmonickou zatéz

10 Transformatory pro neharmonickou zatéz

Pfedpokladana ¢asova naro€nost: 60 min

Po prostudovani tématu budete:

o  Umét charakterizovat ztrdty v transformdtoru pro nelinedrni zatéz

o Umét popsat princip navyseni ztrdt v konstrukénich  Cdstech
transformdtoru vlivem harmonickych sloZek

o  Mit prehled o pouZiti K-rated transformdtori a umét definovat K-faktor

o Umét navrhnout doporuceni pro konstrukci novych transformdtort a urcit
ekvivalentni vykon stdvajicich transformdtort s k=1

o Umét navrhnout pouziti HMT transformdtori

10.1 Uvod

Jednim z vedlejsich efektt trendu zvysSujici se energetické ucinnosti je zvySeni podilu
neharmonického proudu V energetickych sitich. To je nasledkem masivniho pouZivani
polovodicové elektroniky nejen v pramyslovych, ale stale Castéji i v obytnych objektech.

Proto dochazi k dramatickému naristu ztratového vykonu suchych i olejovych transformatori
vlivem velkého obsahu harmonickych slozek zatézovaciho proudu. Bézné se piesahuje
koeficient obsahu harmonickych proudu 5%, coz je limit stanoveny pro "obvyklé pracovni
podminky". Vys$si harmonicky obsah v zaté¢Zzovacim proudu téchto transformatorti zplisobuje
vysSi ztraty vlivem vitfivych proudld ve vinutich. V konstruk¢nich ¢astech se projevuji také
vys$$i pridavné ztraty, a to vlivem rozptylového toku. A konecné ztraty v magnetickém jadie

jsou umérné kmitoctu (hysterezni ztraty) a kvadratu kmitoc¢tu (vitivé proudy).

Vsechny tyto efekty proto vedou Kk nardstu ztrat. Tim dochazi ke zvySeni teploty aktivnich
casti transformatoru a tim k dalSimu narlstu ztrat ve vodicich, tentokrat vlivem zvySené¢ho
odporu vinuti. Proto nadmémné =zatizeni harmonickymi proudy snizuje ucinnost
transformatoru.

Je tfeba odlisit piistup k suchym a olejovym transformatorim. Normy piedepisuji postup
vypoctu zvySenych ztrat pro

e stavajici transformatory, které pivodné nebyly navrzeny pro napajeni
neharmonickych obvoda
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10 Transforméatory pro neharmonickou zatéz

e nové transformatory. Doporucuji, jak navrhovat transformatory nové pro nelinearni
zatéze. Nejedna se vSak o transforméatory urené pro specialni aplikace, napt. pro pro
napajeni ménicl a usmeérnovact.

Normy byly zavadény jiz v 80.1étech minulého stoleti. Od té doby se podil neharmonickych
zdroju v siti (a tim i neharmonické zatizeni) mnohonasobné zvysil. Proto se urcuje

o K-faktor transformatoru a pfifazuje se vhodny transformator k napdjeni té které zatcze

e Snizuje se jmenovity vykon stavajicich transformatorti, aby nedochazelo k jejich
pretézovani, zvySenému tepelnému namahani a tim zkracovani jejich zivotnosti

e Nové transformdtory se navrhuji jiz s integrovanymi konstrukénimi Upravami, aby
neharmonicka zatizeni zvladaly 1épe

10.2 Prehled ztrat v transformatoru
Ztraty V transforméatoru délime na

e Ztraty naprazdno (AP,)
e Ztraty pii zatizeni (nakratko, APy,)
e Soucet obou ztrat jsou ztraty celkové (AP = AP, + APy,)

Ztraty nakratko d€lime na AP, = AP; + APy

e sloZku ztrat ve vinuti (Joulovy, AP;)

e piidavné ztraty (AP;). Tyto se urCuji jako rozdil ztrat nakratko naméfenych a
vypoctenych ztrat ve vinuti na zadkladé DC odporu a prochéazejiciho proudu.

Ptidavné ztraty jsou ztraty rozptylovym tokem ve vinuti, jadru, stahovaci konstrukci jadra,
magnetického stinéni jadra, ve sténach krytu nebo nadoby atd. To znamena, ze piidavné ztraty
se I‘OZdéluji na APd = APEC + APOSL

e piidavné ztraty ve vinuti (APgc)
e ptidavné ztraty v jinych Castech nez je vinuti (APyg;).

Piidavné ztraty ve vinuti zahrnuji ztraty ve vodi¢i v dusledku cirkulujicich proudd mezi
permutovanymi vodi¢i nebo paralelnimi vétvemi vinuti

APk = AP] + APEC + APOSL (10'1)
10.3 NavySeni pridavnych ztrat ve vinuti transformatoru

Harmonické proudy dramaticky zvysuji ptidavné ztraty v transformatoru. Navyseni ztrat je
déano vztahem
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10 Transforméatory pro neharmonickou zatéz

himax (10-2)
APEC = APEC—l I]% hZ
h=1
kde je APg. — celkové ztraty od vifivych prouda ve vinuti

APg-_, — ztraty od vifivych proudt zakladni harmonické (napi. 50Hz)
I, - rms hodnota proudu od harmonické fadu h
h — fad harmonické

Konstrukce vodi¢e primarniho a sekundarniho vinuti nemusi byt stejna, zejména pokud se
jedné o transformator s velkym pievodem. Pak je tfeba ztraty pocitat v kazdém vinuti zvIast.
Napriklad vinuti VN 22kV bude zhotoveno profilovym vodi¢em 2x3mm a vinuti sekundarni
NN=0,69kV, kter¢ je na vysoky proud I2=1250A, bude provedeno permutovanym vodicem.

104 NavysSeni ostatnich pridavnych ztrat v transformatoru

Proti ztratdm vifivymi proudy v jadru délame nékolik protiopatieni. Jednak se Zelezo urcené
pro plechy leguje kiemikem. Tim se zvysi rezistivita na hodnotu asi

Qmm? Q (10-3)
=4,6.107" -

Presi = 0,46

V porovnani s elektrovodnou médi, ktera ma

m? Q (10-4)

Om
pcu = 0,0178 =0,178. 10‘75

je to asi 25x vice.

B_(t) I (1) B_(t)
A A

famm

d_(1) d_(t)

Obr. 10-1 Schéma vzniku vitivych proudi v jadre.
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Obr. 10-2 Piiblizny odhad poklesu ztrat vlivem rozdéleni na izolované plechy.

r

Ostatni pridavné ztraty v jadru, svorkach a konstrukénich ¢astech se také zvysi s druhou
mocninou zatézovaciho proudu. Tyto ztraty se vSak nezvysuji s druhou mocninou frekvence,
jako u vinuti. Ztraty vifivymi proudy V pfipojnicich a konstrukénich castech se zvysuji
s exponentem kmitoc¢tu (tj. fadem harmonické) jen asi 0,8.

hmax (10-5)
APps;, = APpsi-r z 2 ho®
h=1 R
kde je I rms hodnota zakladniho proudu pro jmenovitou frekvenci a jmenovité zatézovaci
podminky

Utinky t&chto ztrat se lisi také v zavislosti na typu transformatoru. Napf. nartst teploty v
konstrukénich ¢astech mimo vinuti nebude tak kriticky pro transformatory suché. Tyto ztraty
vsak jsou naopak velmi dulezité pro transformatory olejové, nebot” ptispivaji k dodate¢nému
ohfevu oleje a tim maji i vliv na teplotu hot-spotu v konstruk¢nich ¢astech transformatoru.
Olej totiz tvofi jediné chladici médium a to je spole¢né jak pro vinuti, tak pro jadro a dalsi
konstrukéni prvky transformatoru.

10.5 DC slozka zatéZovaciho proudu

Zatézovaci proud mize obsahovat DC slozku. Tento maly DC proud jen mirné zvysi ztraty v
jadre transformatoru, ale zvysi podstatné magnetizaci a tim se podstatné zvysi hluk jadra
transformatoru. Pokud jsou DC proudy malé vzhledem k magnetizacnimu proudu
transformatoru, neprojevuji se nijak rusive. Pokud je velikost DC proudu porovnatelna
S magnetizacnim proudem, muze jiz velmi nepfizniveé ovlivnit chovani transformatoru. Miize
zpuisobit nasyceni jadra, jeho piehiivani a zejména nepiijemné jsou rozptylové toky, které
zpusobuji ztraty v nejriznéjSich konstrukénich prveich.

10.6 Vzestup teploty oleje

U olejovych transformatorti se zvySuje teplota oleje. Na rozdil od suchych transformatori
(kde se uvazuji pouze piidavné ztraty ve vinuti (APg.) je tfeba pfiist navic i ztraty vznikajici
mimo vinuti (AP,g; ), protoze i tyto ztraty se chladi tim samym olejem.
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10 Transforméatory pro neharmonickou zatéz

10.7 Ekvivalentni vykon transformatoru

Piedpoklada se, Ze transformator je schopen dodavat zatézovaci proud jakéhokoli spektra pro
nelinearni zatéz za predpokladu, Ze celkové ztraty, ztraty pii zatizeni v Zadném vinuti a
hustota ztrat v oblasti nejvyssich vifivych proudu nepiekracuji trovné pro plné zatizeni pii
jmenovité frekvenci a sinusovém zatizeni. Pak se jedna o ekvivalentni zatizeni
transformatoru, které zpisobi jeho stejné tepelné namdhani jako zatizeni harmonickym
(ztejmé vSak pifipustnym vyS$im) proudem.

Efektivni hodnota neharmonického proudu je dana vztahem

(10-6)

Naptiklad transformator miize pracovat s harmonickym proudem 100A. Pro neharmonické
zatizeni proudem urcitého spektra vSak jiz jeho teploty dosahnou hrani¢nich hodnot pro proud
80A. Proto se jednd o ekvivalentni zatiZeni jiz pfi této (niz8i) hodnoté proudu. Pro jiné
spektrum harmonickych se pravdépodobné bude jednat i o jinou hodnotu ekvivalentniho
zatiZeni.

10.8 Definice K-faktoru

Problémy s narustem otepleni donutily vyrobce transformatort k vytvofeni robustnéjSich
konstrukci, které mohou zvladnout vyssi harmonické ztraty. V radmci normalizace byl pfijat
pomérny systém, znamy jako K-faktor. K-faktor respektuje narist ztrat od vitivych prouda a
je definovan takto

hmax (10-7)
K= z i3 h?
h=1
kde je i, - poméma hodnota efektivniho proudu harmonické slozky h. Vztaznou

hodnotou je jmenovity proud transformatoru.

Transformator s oznacenim pfislusného K-faktoru je tedy takovy, ktery lze zatizit na
jmenovitou hodnotu proudu pti napéjeni dan¢ho nelinearniho zatizeni. Standardni hodnoty K-
faktu jsou 4, 9, 13, 20, 30, 40 a 50.

K=1 pro motory, svétla, linearni zatéz

K=4 3. harm max 16% I, 7. harm max 7% In, 9. harm max 5,5% I,
K=9 max. 1,6x (K=4)

K=13 max. 2,0x (K=4), hmotnost 1,57x (K=9)

K=20 vyrabi se zfidka, jen pro kritické infrastruktury (nemocnice)

K=50 vyvoj na spec. zakdzku
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10 Transforméatory pro neharmonickou zatéz

Je dulezité si uvédomit, Ze transformator se zbyte¢né vysokym K-faktorem sice vyhovi dané
aplikaci, ale souasn¢ ma nasledujici vedlej$i dopady. Napf. musime feSit otazky velkého
zapinaciho proudu a pfislusného spinaciho a jisticiho prvku, vyssi ztraty v magnetickém
obvodu (Tr je pfedimenzovan) a vétsi zastavbové rozméry, hmotnost a cenu.

10.9 Doporuceni pro nové transformatory

Pokud je to vhodné, pouzijeme pro vystupni proud filtr. Je vSak potieba vénovat pozornost
piipadné rezonanci nékteré¢ harmonické s vlastnim kmitoctem filtru.

Pokud se vyskytuji ve spektru nasobky tfetich harmonickych (3 a 9, popt. 15), mohou se
vytvaret proudy netoCivé slozky. V takovém piipadé se doporucuje mit nulovou spojku a
stiedni pracovni vodic¢e az dvojnasobného prifezu.

Pokud je ptipojeno kompenzacni zatizeni, je tieba vénovat pozornost opét vzniku rezonance.

Elektrostatické stinéni mezi primarem a sekundafem omezuje pienos piechodovych déji mezi
vinutimi. Soucasné vsak je stinéni zdrojem piidavnych ztrat od vitivych proudda.

Harmonické proudy mohou podstatné zvysit ptidavné ztraty v konstrukénich prvcich. Zvyseni
vili, pouziti nemagnetickych materidlti namisto mékké oceli, déleni velkych ploch na mensi a
pouziti ochrannych materidlti snizi ztraty vlivem harmonického proudu v konstrukénich
Castech.

Pokud je to mozné, mélo by byt pfed ndvrhem transformatoru zméfeno spektrum
harmonickych a na toto spektrum transformator dimenzovat. Mé¢lo by se uvést, zda je zdroj
ruseni na primarni nebo sekundarni strané. Pokud to nelze, mél by mit vyrobce alespont odhad
spektra proudu.

Vinuti by mélo byt provedeno z permutovaného vodi¢e pro snizeni ztrat vifivymi proudy.
Nemusi byt pravidlem, Ze vinuti niz§itho napéti musi mit nizsi teplotu. Zalezi totiz na tom, kde
je lokalizovén nelinearni zdroj.

Obsah vyssich harmonickych v zatézovacim proudu je vsak komplikovanéj$i, a neptisobi jen
zvySeni ztrat v transformatorech. Stim souvisi i pfetizeni kompenzacnich kondenzatorti
vys$S8imi harmonickymi nebo rezonanci s nékterou slozkou. Dale jsou to piehraté kabely a
dalsi distribu¢ni prvky, které pak maji kratsi zivotnost. Projevuje se také zkresleni napéti
(typicky je plochy vrchol sinusovky zejména na konci dlouhého vedeni nebo v sitich
napajenych z nouzového rota¢niho generatoru ¢i UPS), faleSné vypinani jisticd a ochran, ¢asté
poruchy motort a generatorli, nespravna ¢innost PLC ¢i dalSich citlivych zatizeni.
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10.10 HMT transformatory — omezujici harmonické slozky

Zkratka pochazi z anglického nazvu Harmonic Mitigating Transformer. Vyrabéné K-rated
transformatory pracuji stejné jako konvenc¢ni transformatory, ale jsou ,,pfedimenzované®, aby
snasely zvySené ztraty od harmonickych — od nelinearni zatéze. Jsou zpravidla se zapojenim
vinuti Yd.

HMT transformatory maji jedno, zpravidla sekundarni, vinuti spojené do lomené hvézdy, aby
minimalizovali harmonické slozky na primarni strané a soucasné omezovali také deformaci
napéti na strané¢ sekundarni. Transformator v zapojeni Yd, dokonce i ten s vysokym K-
faktorem, pfedstavuje totiz velkou impedanci pro harmonické od nelinearni zatéze. Proto je
napéti zkresleno 1 vice nez 0 8% pfi jiz poloviénim jmenovitém proudu. Pfi plném proudu
muze byt zkresleni jesté vyssi.

Proto jsou HMT transformdatory navrzeny tak, aby méli pro harmonické impedanci malou.
Dosahneme toho tim, Ze pouzijeme zapojeni vinuti Yz s hodinovym ¢islem 0 nebo 1 hodina.
Toto spojeni vyrazné omezi netocivou slozku. Ta je vytvaiena 3., 9., 15 a 21. harmonickou,
ktera ,,neni na svorkach vidét™. Snizi se tim nejen impedance pro harmonické, ale i zkresleni
napéti. Tim se snizi i ztraty v transformatoru a v napajenych zatizenich.

Pokud bude pfipojena na stejnou sit’ dvojice HMT transformatorti, z nichz jeden bude mit
spojeni Yz0 a druhy Yzl, omezi se navic jesté¢ 5., 7., 17. a 19 harmonicka. Zbyvajici
harmonické se alespon potlaci.

HMT transformatory maji sice niz$i hluk, ale vyS$i cenu. Standartné maji totiz K=13,
elektrostatické stinéni (resp. dokonce dvojité stinéni - zdlezi na konstrukci spojeni lomena
hvézda) mezi primarem a sekundarem, otepleni ve téidé F, izolace ve t¥idé 220°C.

Stinéni je zpravidla provedeno médeénou folii, kterda je uzemnéna. Tim se souCasné nesmi
vytvofit zavit nakratko. Proto je folie zpravidla z jedné strany potazena izolaci a ovinutim se
vytvoii ,spirala“. Stinéni odvede Sum, ruseni a impulzni pfepéti do zemé. Jinak by se
pfenasely tyto poruchy mezi vinutimi.
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Obr. 10-3 Piisobeni kompenzace tokl v jadie transformatoru s vinutim lomena hvézda.

Otazky k tomuto tématu:

Proc se stdvajici transformdtory a kabelovd vedeni prehfivaji?

Kde vznikaji pridavné ztrdty?

S jakym faktorem K se bézné transformdtory vyrdbéji?

Pokud mdme pochybnosti o velikosti faktoru K, miZeme z preventivni

opatrnosti pouZit transformdtor s vyssim K-faktorem?

O O O O

Spravné odpovedi na otazky

o  Proc se stdvajici transformdtory a kabelovad vedeni prehrivaji?
Vlivem trendu zvySujici se energetické Gc¢innosti nastalo zvyseni podilu neharmonického
proudu Vv energetickych sitich. To je nasledkem masivniho pouzivani polovodicové
elektroniky nejen v priimyslovych, ale stale ¢astéji i v obytnych objektech.

o  Kde vznikaji pfidavné ztrdty?
Ptidavné ztraty jsou ztraty rozptylovym tokem ve vinuti, jadru, stahovaci konstrukci jadra,
magnetického stinéni jadra, ve sténach krytu nebo nadoby atd.

o  Sjakym faktorem K se bézné transformdtory vyrdbéji?
K=1, 4, 9, 13, 20, vyjimec¢né 50.

o Pokud mdme pochybnosti o velikosti faktoru K, miZeme z preventivni opatrnosti pouZit
transformdtor s vy$sim K-faktorem?
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Ano muzeme. Je dilezité si vSak uvédomit, Ze transformator se zbytecné vysokym K-
faktorem sice vyhovi dané aplikaci, ale souCasné¢ ma nasledujici vedlejsi dopady. Napf.
musime fesit otazky velkého zapinaciho proudu a piislusného spinaciho a jisticiho prvku,
vyssi ztraty v magnetickém obvodu (Tr je predimenzovan) a vét§i zastavbové rozmeéry,
hmotnost a cenu.
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11 Tlumivky pro prumyslovy kmitocet

Predpokladana ¢asova narocnost: 90 min

Po prostudovani tématu budete:

Umét charakterizovat vykon a ztrdty tlumivky

Umét popsat principy pro ndvrh a volbu velikosti jadra

Mit prehled o vypoctu poctu zaviti tlumivky na jadre i vzduchové tlumivky
Umét navrhnout vzduchovou mezeru a korigovat jeji rozptyl

Umét specifikovat typy plechti a mechanickou konstrukci tlumivky pro
jednu fazi i tfifazové tlumivky

O O O O O

11.1 Uvod

V této kapitole se budeme vénovat tlumivkdm s zeleznym jadrem, tj. tltumivkdm uréenym pro
sitové aplikace s kmitoétem 50-60Hz. Pokud pouzijeme kvalitni plechy magnetického
obvodu s nizkym ztratovym Ccislem a tloustkou 0,35mm (nebo i tenci), lze uvedenou
konstrukci pouzit do kmitoc¢ti zakladni harmonické asi 300-500Hz.

Tlumivka je velmi podobné transformatoru, ale ma jen jedno vinuti (n€kdy s odbockami).
Proto se jeji chod podoba chodu transformatoru naprazdno. Cinny odpor vinuti byva
zanedbatelné¢ maly vzhledem k reaktanci tlumivky, takze tlumivka pfedstavuje prakticky
tém&t pouhou induk¢nost. Feromagneticky obvod je pferuSen mezerou nebo nékolika
mezerami. Kvlli poZzadavku na staZzeni magnetického obvodu musi byt mezera vyplnéna
nemagnetickou vlozkou. Tim se zabrani presyceni Zeleza. Velikost mezery ma velmi silny
vliv na velikost induk¢nosti tlumivky.

Reaktor je indukénost bez magnetického obvodu, tj. vzduchové civka. Jeho indukénost musi
byt konstantni i pro velké proudové pietiZeni. Proto nelze pouzit jadro a je tfeba vinuti zajistit
proti velkym silam.

11.2 Vykon a ztraty tlumivky
Prochazi-li vinutim tlumivky proud I, je na vinuti napéti U;. Zdanlivy vykon tlumivky je

St = Uil (VA) (11-1)
Ztraty tlumivky se podobné jako u transformatoru d€li na ztraty v magnetickém obvodu a na
ztraty ve vinuti.

11-1
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Ztraty ve vinuti se urCi nejsndze tak, ze Ohmovou metodou pro métfeni malych odport
stanovime odpor vinuti a znasobime to kvadratem proudu tlumivkou

AP; = R.I* (VA) (11-2)
Tyto ztraty musi byt vinuti schopno odvést svym povrchem.

11.3 Ziakladni elektromagneticky navrh tlumivky

Cilem navrhu je urcit rozméry magnetického obvodu, pocet zaviti 1 primér vodice a
samoziejm¢e velikost (resp. 1 pocet) vzduchové mezery. Snazime se tlumivku mit co nejmensi,
tj. nejlevnéjsi a z toho plyne, Ze okno magnetického obvodu musi byt co nejlépe vyplnéno
vinutim. Kdyby bylo okno vinuti poloprazdné, mohl byt magneticky obvod mensi a naopak —
pokud se do okna pozadovany pocet zavitli nevejde, musime pouzit jadro vétsi. Jadra i1 kostry
civek jsou normalizovana a vyrab&ji se v urCitych fadach. Na zakdzku a za priplatek lze
vyrobit jakékoliv rozméry kostry i magnetického jadra. To se vSak vyplati jen u mnohakusové
vyroby. Proto se snazime pouzit kostry civek i jadra standartni nabidky vyrobct.

11.4 Velikost magnetického jadra

Aby byla tlumivka co mozna nejmensi, musi byt plocha okna jadra ur¢ena pro vinuti S, €O
nejvice zaplnéna vinutim. Samoziejm& sem je nutné zapocitat i materidl kostry civky a
nezbytné technologické viile pro izolace, vyvody apod.

S -

Cu
Kde je key koeficient plnéni zavity, byva u kulatych vodi¢t asi 0,74. S, je plocha = prifez
jednoho vodice vcetné jeho (lakované) izolace.

Lze ukazat, ze priblizny prufez sloupku jadra je

L.Imax-Irms 2 (11-4)

§j = [ oy
Bmax-0-Kre-Kcu

kde je o proudova hustota. U tlumivek, kde je maly pocet vrstev zaviti a tim i vyte¢né

chlazeni, méiZe byt i kolem 2,0-2,5A/mm?, u tlumivek, kde je velky podet vrstev zavitd, je to i

jen 1,1A/mm?.

Z katalogu vybereme pozadovany tvar jadra a nasledné jeho pozadovanou plochu sloupku, tj.
velikost jadra. Vyska svazku plecht je zpravidla dana velikosti kostry a pro kazdou velikost
jadra jsou mozné zpravidla 2-3 mozné vysky svazku plecht.

115 Pocet zavitu

Zpravidla je zadana pozadovand indukénost a Spickovy proud Imax, kdy se tlumivka jesté
nesmi presytit. Dale byva zadan jmenovity (trvaly) proud l,. Z proudu lze zjistit maximalni
pouzitelna indukce Byax, podle kvality a charakteristik zvolenych plechli. Bod Bpax musi lezet
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11 Tlumivky pro pramyslovy kmitocet

jesteé v linearni oblasti charakteristiky a proto mezi spfazenym tokem civky ¥, tokem v jadre
@ a proudem | plati pfima umérnost

Y=N.&=L.I(Wb) (11-5)
Pro maximélni hodnoty lze rovnici piepsat na tvar
N. D00 = N.Biax-Sre = L. Lipgx (WD) (11-6)
Z toho lze urcit pocCet zavitl civky
= _Llmax 11-7
N N Bmax-SFe ( ) ( )

Plechy jsou na povrchu izolované lakem nebo uSlechtilym oxidem, jeho tloustka nemusi byt
zanedbatelnd. Pak je vhodné respektovat plochu ¢istého jadra S, (bez izolace plechi)

Sre = S;.Kpe (M?) (11-8)
kde je kre koeficient plnéni jadra Zelezem, Casto kolem 0,98. S; je pak plocha skute¢ného
magnetického jadra, tj. plocha cistého zeleza + celkova tloustka povrchové izolace vSech
plecht.

Nyni, kdyz jiz méme urceno jadro i pocet zavitl, mizeme stanovit primér vodic¢e Sc,. To
udélame pomoci rovnice (11-3).

11.6 Vzduchova mezera

Celkova magneticka vodivost je urCena v podstaté pravé jen vodivosti vzduchové mezery.
Ubytek magnetického napéti na pouzitém jadie lze obvykle zanedbat. Z pouZitého typu
magnetického jadra zname stfedni délku silo¢ary podél magnetického obvodu I a relativni
permeabilitu materialu p,.

Plati zakladni vztah

Ske -
L=Am.N2=N2.u0f(H) (11-9)

Kdyz z tohoto vztahu vyjadiime hledanou délku vzduchové mezery |, a dosadime za pocet
zavitl z vySe uvedeného vzorce, dostaneme vyraz

[ = L2 qx-Ho _lpe m) (11-10)
v Bfiax-SFe HUr
Ve vzduchové mezefe nastava okrajovy jev — rozptyl pole, protoze magneticky tok prochazi

ponekud vétsi plochou, nez je plocha samotného jadra.
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11 Tlumivky pro pramyslovy kmitocet
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Obr. 11-1 Rozptyl magnetického pole na okrajich vzduchové mezery.
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Obr. 11-2 Zdanlivé rozsiteni mezery na kraji sloupku magnetického obvodu.
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11 Tlumivky pro pramyslovy kmitocet

Abychom korigovali tento pfiristek magnetické vodivosti vlivem rozptylu, musime
vzduchovou mezeru uvazovat delsi, nez bylo vypocteno pro idedlni stav bez rozptylu. Na toto
téma bylo publikovano mnoho praci. Zvétsena — korigovana vzduchova |l mezera je pak

56 L
lvk = (1 + 76\/?1:‘) lv (m)

kde je n pocet mezer, pokud jsme nuceni mezeru nedélat jen jednu, ale naopak ji rozdélit na
vice menSich.

(11-11)

11.7 Tlumivka na EI jadre

Jedna se o jednofiazovou tlumivku. Jadro mize mit ¢tvercovy prufez stiedniho sloupku nebo
obdélnikovy priifez — to je dano vyskou paketu (poctem plechit).

b .
. k, .

‘ . C f

K o

Obr. 11-3 Nacrtek plecht EL

Pokud je mezera u vSech tfech jader stejna, musime do vypocti uvazovat jeji délku |./2,
protoze magneticky tok se déli nad stfednim jadrem na dvé poloviny a prochazi ptes mezeru
celkem 2x. Pro prvni volbu velikosti vzduchové mezery |, lze intuitivné zvolit délku 5x
mensi, nez je Sitka krajniho sloupku jadra.

Existuji téz jadra, kterd maji mezeru pouze nad sttednim sloupkem a krajni sloupky jsou
pon¢kud delsi, takze na plech tvaru ,,I* dosedaji pfimo. Pak se uvazuje mezera cela |,.
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11 Tlumivky pro pramyslovy kmitocet

k;

K o

1 h t

Obr. 11-1 Nacrtek plecht EI s jednou mezerou.

11.8 Tlumivka trojfazova na 3UI jadre

Pro vypocet trojfazové tlumivky uvazujeme, ze tlumivka ma pro kazdou fazi jen jednu
mezeru |, piestoze tok musi prochazet opét pies mezery dvé. Tok jedné faze se opét déli na
dvé casti, v piipad¢ prostiedniho sloupku se jedna o rozdéleni toku na dvé stejné poloviny.
Magnetické mezery, resp. jejich magneticky odpor, jsou zapojeny paralelné¢ a navic pies
kazdou mezeru prochazi jen polovina toku.

b
k;
C d
O d | O
ali| |[© d; @
k1 O d1 ’$’

Obr. 11-2 Nacrtek plechu 3UIL

ProtoZe prosttedni faze ma lepSi magnetickou vodivost, ma 1 vétsi indukénost. Pokud rozdil
hodnot krajnich fazi a stiedni faze vadi, je potfeba bud’ na stfedni sloupek déavat civky
S niz§im poctem zavith nebo pouzit specidlni jadro, kde bude stiedni sloupek mit vétsi
mezeru.

Vyrébét civky sriznym poctem =zavith komplikuje jednoduchost vyroby, skladové
hospodafstvi a logistiku. Atypické jadro s vétsi stiedni mezerou je ndkladné na vyrobu a
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11 Tlumivky pro pramyslovy kmitocet

vyplati se jen u sériové vyroby. VétSinou vSak maly rozdil mezi jednotlivymi fazovymi
induk¢nostmi nevadi.

11.9 Tlumivka na ramovém jadre

Tlumivka na ramovém jadie umoznuje rozd€lit vinuti na dvé ¢asti. Vinuti tak ma véEtsi
chladici povrch a miizeme si dovolit vétSi proudovou hustotu. Soucasn€ je mozné vyuzit
propojeni civek a mit vinuti s odbockou uprostied. Protoze vsak je induk¢nost umérna ¢tverci
zavitl, je induk¢nost kazdé poloviny vinuti pouze ¢tvrtina celkové indukénosti, pokud jsou
zavity spojeny sériove. Sériové spojeni musi mit samoziejmé& spravnou orientaci zavitu.
Pokud bychom zavity zapojily proti sobé€, ziskali bychom pouze malou hodnotu rozptylové
induk¢nosti.

Sloupky mohou mit ¢tvercovy prufez, obdélnikovy prifez nebo odstuptiovany prufez. Ten je
vhodny pro velké tlumivky, protoze se dobie vyuzije plocha kruhové civky.

T © | |f
+ d e »
C
ke
b
© ©
i ks
a

Obr. 11-3 Nacrtek ramového jadra.

Mezery mohou byt jen pod jednim vodorovnym jhem nebo pod obéma jhy.

11.10 Mechanicka konstrukce tlumivek

Tlumivky museji byt kvalitn€ staZeny, protoZe provozem vznikaji v mezete znacné sily a
tlumivky by hlucela, popft. silné vibrovala. Stahovaci svorniky, které prochazeji otvory v jadie
(otvory jsou zpravidla v rozich a stfedu jha) museji byt stejné tak jako u transformatoru
izolovany. K tomuto ucelu se vyrabéji izolacni trubicky na diik svorniku a ,,hfibky* pod hlavy
Sroubll nebo matice svorniki.
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11 Tlumivky pro pramyslovy kmitocet

Velké tlumivky na ramovych jadrech maji plechy stazeny masivnimi tthelniky. Na vySku jsou
pfes vzduchovou mezeru thelniky stazeny zavitovymi tyCemi. Pokud se v provozu stazeni
uvolni (,,setfeseni plechil), tlumivka siln¢ vibruje a mize dojit az k mechanickému
unavovému lomu stahovaci konstrukce vlivem dlouhotrvajicich vibraci nebo k ,,cestovani*
tlumivky po podlaze, pokud k ni neni pfipevnéna.

Obr. 11-4 Stahovaci konstrukce ramové tl-umivky.

Moderni tlumivky na vy$s§i kmitocty (300-500Hz) maji jadro vinuté z plechu a je staZeno
stahovacimi nevodivymi band4dzemi. Pro nasazeni civek se jadro pfefizne a sty¢néd plocha
zabrousi. Vinuti byva provedeno z vf lanka pro omezeni skin-efektu.

L

Stahovaci konstrukce tlumivky s vinutym jadrem 1000A/0,5mH, 157KVAT.

Obr. 11-5

Mensi tlumivky na EI jadrech nebo 3UI jadrech mohou mit na krajich rdmecek pro staZeni.
Tento rdmecek musi byt magneticky nevodivy, protoze pieklenuje magnetickou mezeru.
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11 Tlumivky pro primyslovy kmitocet

Ramecek se vyrabi hlinikovy, pertinaxovy, sklotextitovy, popt. z nemagnetické oceli (nerez).
Nevyhoda ramecku je zfejmd — bud’ musi byt veden mimo civky a tim zvétSuje rozméry
tlumivky nebo musi jeho material prochazet dutinou kostry civky a tim zabira prostor, ktery
mél byt vyhrazen pouze jadru.

Kde neni mozna ani jedna z vySe popsanych variant, je mozné krajnich nékolik plecht tvaru
,, B na kazdé stran¢ jadra otoCit a tim zajistit svér a drzeni jha tvaru ,,I*. Totéz lze pouzit i pro
jadra 3UL

Obr. 11-6 Svér konstrukce tlumivky otocenim krajnich plechi jadra.

Vyhodou této konstrukce je nulovy prostor a hmotnost, ktery takto vytvoiend stahovaci
konstrukce vyzaduje. Nevyhodou je pieklenuti vzduchové mezery. To se projevuje v oblasti
malych proudli znaénym nartistem indukcnosti tlumivky. Pfi narlistajicim proudu vSak
nastavd piesyceni né€kolika otofenych plechli (tvoficich stahovaci konstrukci) a pokles
hodnoty induk¢nosti k projektované hodnoté. Na zieteli je tfeba mit i mechanické hledisko.
Plechy magnetického obvodu jsou pro snizeni ztrat vifivymi proudy legovany 2-3% kiemiku
a proto jsou mechanicky kifehké. Pokud pouzivame tyto plechy pro svér magnetického
obvodu, je potieba jejich pocet sohledem na malou mechanickou pevnost peclivé
dimenzovat.

11.11 Vzduchova tlumivka

Indukénost vzduchové civky nelze urovat jen analytickou cestou, protoze vypocet jejiho pole
je mimotadné obtizny. ReSeni pomoci MKP je sice mozné, ale nikoliv u prvotniho navrhu. Je
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11 Tlumivky pro pramyslovy kmitocet

spiSe vhodné pro ovéteni a findlni doladéni indukcnosti. V technické praxi je vhodné vypocet
udélat poloempirickymi rovnicemi. Byly jiz mnohokrat publikovany.

Nejcastéjsi topologickou aplikaci jsou solenoidy a kotoucové civky. Z hlediska induk¢nosti je
proto nejobvyklejsi praveé kotoucova civka. Ta se pouzije v piipadé, ze nelze uzit tlumivku na
feromagnetickém jadre kvili velkym vifivym proudiim a hystereznim ztratdm feromagnetika.
Nékdy je vyhodné civku mit jako samonosnou. V tom piipadé je tieba ji impregnovat, pak
bandazovat a opét impregnovat. Ve vnitinim prostoru mezi zavity totiz nesmi byt dutiny — ty
brani odvodu tepla.

Velmi presné vysledky poskytuje Wheelerova rovnice

2..2 -
L=315.10"5—""__ (H:m) (11-12)
6r+9b+10a
r
a/2 Is Al \
a/2 ><_r
i 1
_______________ d. foofola

Obr. 11-7 Rozméry kotoucové civky.

Rozméry kotouCové civky museji byt v ur€itém poméru, aby byla civka optimalizovana
S ohledem na maximalni induk¢nost pii co nejmensi spotiebé vodiCe. Jako zakladni rozmér
pouzijeme priamér navijeciho trnu dpin.

a:b:r:dpyay: dpin = 0,428:0,475:0,714:1,855: 1 (11-1)

U takovéto civky musime udé€lat samostatny tepelny vypocet, tj. urcit primér vodice.
Zpravidla to udéldme na zakladé¢ proudové hustoty (volime kolem 1,0A/mm?) a
pozadovaného proudu.
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11 Tlumivky pro pramyslovy kmitocet

Otazky k tomuto tématu:

o Jaké ztrdty se v tlumivce vyskytuji?
o Jak se respektuje izolace plechi a vodicu pri ndvrhu tlumivky?
o Jak se projevi rozptyl magnetického toku v okoli vzduchové mezery?

Spravné odpovedi na otazky

o Jaké ztrdty se v tlumivce vyskytuji?

Ztraty jsou podobné jako u transformatoru, tj. v magnetickém obvodu a ve vinuti.
o Jak se respektuje izolace plechi a vodicu pfi ndvrhu tlumivky?

Izolace se respektuji koeficientem plnéni zeleza a koeficientem plnéni vinuti.

o Jak se projevi rozptyl magnetického toku v okoli vzduchové mezery?

Projevi se to nariistem plochy a tim i vodivosti. Proto je potfeba mezeru korigovat jejim
navysenim, tj. prodlouzenim.
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12 Transformator s regulaci faze

12 Transformator S regulaci faze

Predpokladana ¢asova narocnost: 90 min

Po prostudovani tématu budete:

— o Umét charakterizovat rizeni vykonovych toku pres vedeni

. ‘ o  Umét popsat principy c¢innosti PST a jeho druhy

o  Mit prehled o zapojeni jednojddrovych a dvoujddrovych PST, symetrickych i
nesymetrickych variantdch

o Mit prehled o problémech s prepinaCem odbocek a o soucinnosti
s vykonovou elektronikou

12.1 Uvod

Tyto transformatory se oznacuji zkratkou PST (Phase Shifting Transformer). Vykonové toky
v energetickych sitich se neuzaviraji fyzicky nejkrat$im vedenim, ale ,.cestou nejmensiho
odporu®, presnéji feCeno nejmensi impedance. Nejkrat§i vedeni totiZ nemusi mit soucasné i
nejmensi impedanci. Proto dochédzi k tranzitnim vykonovym tokiim nejen pies sousedni
vedeni, ale Casto i pfes sousedni staty. Tyto toky vedeni pfetézuji a mize nastat black-out.
Proto je tfeba budovat vedeni nova, stavajici vedeni rekonstruovat a posilovat jejich
pienosové kapacity. To je vSak ukol pii soucasné slozité legislativé a k finan¢ni naro¢nosti na
n&kolik desetileti. Reseni je potfeba mit v mnohem krat$im ¢asovém horizontu a proto se
nasazuji PST. Tyto transformatory umoznuji fidit vykonovy tok vedenim, kde jsou nasazeny.

V CR jsou nasazeny celkem 4 PST v rozvodné Hradec. Parametry jsou 420/420 kV, 850
MVA a regula¢ni tihel +/- 30° a 65 poloh odbocek. Na kazdé z pieshrani¢nich vedeni ¢. 445 a
446 Hradec — Rohrsdorf bude nasazena paralelni dvojice téchto PST. Spolecné s nimi na
némecké strané budou dva PST v rozvodné Rohrsdorf. Oba se jmenovitym vykonem 1200
MVA, 410 kV a regulaci +/-20° s 65 polohami odbogek. Tyto dva PST optimalizuji vykonové
toky v némecké soustavé a pomahaji tak ceskym PST.

12.1 Princip ¢innosti
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12 Transformator s regulaci faze

Konstrukéné se PST sklada z budiciho vinuti, na kterém je napéti sit€. Druhou ¢asti je sériové
vinuti, kterym se do vedeni injektuje regulacni napéti. Transformatory PST mohou mit riznou
konstrukci. Vhodny typ se vybere podle napétové hladiny, prochazejiciho proudu a rozsahu
fazové regulace.

S sériova jednotka v U L

U
® —@

budici jednotka

Obr. 12-1 Princip zapojeni PST do vedeni.

> |

Obr. 12-2 Fazorové diagramy.

Velikost ¢inného vykonu, ktery vedeni pfendsi, je dana fazovym uhlem mezi napétim na
pocatku a konci vedeni. Velikost jalového vykonu je ddna rozdilem velikosti napéti.

12.2 Konstrukce jednojadrova

Pro sité vysokého napéti a pozadavky na mensi rozsah regulace jsou vhodné jednojadrové
PST. Budici vinuti je pfipojeno na stfed sériového vinuti, které méa dvé Casti. Pfi regulaci se
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12 Transformator s regulaci faze

tim méni jen thel a nikoliv velikost napéti. Proto se fidi jen velikost ¢inného vykonu (zménou
faze) a nikoliv jalového vykonu (zménou napéti). Jedna se o symetrickou regulaci. Budici
vinuti je zapojeno do trojuhelnika, tj. na sdruzend napéti. Tato napéti jsou pii vhodném
zapojeni kolma na fazova napéti. Tato fazova napéti se injektuji sériovym vinutim do
fazovych vodica.

US—L3

U L-L2
Obr. 12-3 Schéma jednojadrového symetrického PST.

Muzeme pouzit i jen jeden piepina¢ odbocek na fazi, ale pak se bude ménit i amplituda napéti
a rozsah uhlové regulace bude mensi.

12-3



12 Transformator s regulaci faze

U
L-L1
U3

U L-L2
Obr. 12-4 Schéma jednojadrového nesymetrického PST.

V ptipadé symetrického i nesymetrického jednojadrového PST jsou odbocky piipojeny ptimo
na sit’. Proto jsou vystavovany velkému namahani v ptipad¢ prepéti, zkrati apod. Navic je pii
nulovém regula¢nim uhlu reaktance transformétoru Gplné vyfazena a pak by zkratovy proud
nebyl nijak omezovan. Proto se na vystupni stranu PST zatazuje pfidavna ochranna reaktance.
Tyto nevyhody jsou vSak vyvaZzeny jednoduchosti konstrukce, ktera je levna. Existuji 1 dalsi
moznosti zapojeni s jednim jadrem. Delta-hexagonalni zapojeni obsahuje také jen jeden
pfepinac odbocek a sériové 1 budici vinuti jsou navic na stejném sloupku jadra.
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UL—Ll US—Ll u L-L2 u S-L2 UL—L3 US—LS
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Obr. 12-5 Schéma jednojadrového PST v delta-hexagonalnim zapojeni.

12.3 Konstrukce dvoujadrova

Transformatory dvoujadrové se €asto nasazuji do siti VVN a ZVN pro nejvyssi vykony a také
tam, kde je pozadovan veliky regulacni tthel. Vyhodou je, Ze odbocky jsou na sekundarnim
vinuti budiciho (hlavniho) transformdtoru. Jsou proto na niz$im napé€ti a jsou i cenove
levnéjsi. Celkovou impedanci PST tvoii jak jeho budici, tak sériova ¢ast. ProtoZze impedance
sériové jednotky je pofad stejnd a nezavisld na regulatnim uhlu, je tato dvoujadrova
konstrukce 1épe chranéna proti zkratim a pretizenim, nez konstrukce s jednim jadrem.

Dvoujadrova konstrukce sestavd ze dvojice jednotek. Podle vykonu a napéti mohou byt 1
V jedné nadobé, castéji se vSak umist'uji nezavisle na sobé do dvou nadob zvIast. Primarni
vinuti budici jednoty je napdjeno sitovym napétim. Na obrazku je jesté navic s vyhodou
vyuzito odbocky uprostied na sekundarnim vinuti sériové jednotky. Tim se docili symetrické
regulace. Na sekundarnim vinuti budici jednotky je (zpravidla) ptepina¢ odboc¢ek. Sekundarni
vinuti budici jednotky napaji primarni vinuti sériové jednotky.

Vsimnéme si, ze primdrni vinuti sériové jednoty, jehoz sekundar je zapojen do faze L1, je
napajeno z napéti sdruzeného fazi L2-L3, pfi¢emz strana vinuti smérem ke zdroji (napéti Us)
je pfipojena na fazi L2. Budici napéti Up 23 je kolmé na fazové napéti Uy 1, a do faze L1 se
praveé tohle kolmé napéti injektuje. Zalezi samoziejmé i na orientaci sdruzeného napéti. Tim
je totiz dan fazovy posun U vzhledem k Us. Bud’ bude kladny nebo zaporny. Velikost posuvu
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12 Transformator s regulaci faze

(tj. velikost injektovaného napéti Uy 23) se Fidi volbou odbocky, orientace posuvu (+ nebo -)
orientaci napéti, tj. zapojenim vinuti do trojuhelniku.

Nap4ji se opét jina faze, takze napéti injektovana jsou kolma k fazovym hodnotam. Regulacni
napéti se indukuje do sekundaru sériové jednotky. Sekundar je jiz pfimo zapojen do vedeni.
Abychom mohli zajistit potfebnou kolmost napéti, musi byt opét jedno vinuti spojeno do
trojuhelniku. Vétsinou je to jedno z vinuti budici jednotky nebo (jako zde na obrazku) primar
sériové jednotky. Zbyvajici vinuti jsou spojena do hvézdy. Pokud je regulace symetricka, tak
zménou Uhlu opét neovlivnime velikost napéti vstupniho Us (source = zdroj), ani napéti
vystupniho U (load = zatéz).

Sériova jednotka

L1e® sekundar

US L2e

L3

L2é&

Budici jednotka - primar L2 Budici jednotka - sekundar

UbL31'LJ

Obr. 12-6 Schéma dvoujadrového PST se symetrickou regulaci. Sekundar budici
jednotky je zjednodusen.

Aby byl zfejmy princip funkce, je na obrazku sekundar budici jednotky zjednodusen.
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L3 L1 L2

17

B

Budici jednotka sekundar
Obr. 12-7 Uplné zapojeni sekundaru budici jednotky PST se symetrickou regulaci.

Pro skutecné symetrickou regulaci je potieba mit moznost ménit uhly do kladného i
zéporného sméru. Proto jsou na vinuti potiebné prepinace pro zménu orientace injektované¢ho
napéti. Z Konstruk¢nich divodd je pak vyhodné udé€lat regulaci odbocéek v uzlu, aby na
ptrepinaci nebylo vysoké napéti proti zemi.

Budici vinuti PST s nesymetrickou regulaci je pfipojeno pfimo na zdrojovou stranu. Napéti
indukované do sériového vinuti ma opét posun 90° vzhledem ke zdrojovému napéti a regulace
tak nebude soumérna. Kromé faze se bude ménit 1 velikost napéti na zatézi U,.
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® L1
| US—L3I N~

Us{ L2e ; o2 y U

® L3

Budici jednotka Sériova jednotka

Obr. 12-8 Schéma dvoujadrového PST s nesymetrickou regulaci.

12.4 PST s polovodicovou regulaci

Nevyhodou odbockovych transformatort je jejich pomala regulace, protoze odbocky nelze
prepinat ihned. Pokud pouzijeme misto odbocek rychlou polovodi¢ovou regulaci, mizeme
vhodnym fizenim tlumit pfechodové déje v prenosové soustave.

Spindnim vznikaji harmonické slozky a ty je tieba odvadét — spotiebovat - pomoci vhodného
filtru LC.

Ceské drahy se obdobnym zpiisobem pokouseji fesit zruseni neutralnich poli. Tato pole jsou
nutna v bod¢ piipojeni napajecich a spinacich stanic u stfidavé trakéni sousty 25kV/50Hz. Pti
Jizdé vlaku je proto nutné pted piejetim neutralniho pole sbéracem trakéniho vozidla sjeti
Z tazného vykonu, vypnuti elektrického vytadpéni, vypnuti pomocnych pohonli a odpojeni
vSech vozovych CZE (centralni zdroj energie). Po pfejeti neutrdlniho pole je nutné opét vse
zapinat. To zatéZuje nejen strojvedouciho, ale i technologii a sniZzuje komfort jizdy. Neutralni
pole jsou totiz za souc¢asného stavu (r. 2020) nutna na trakénim vedeni kazdych 30-40km a to
pfi rychlosti vlaku 160km.h™ znamena provadét tyto operace kazdych 10-15min. Pokud
bychom neutradlni pole zruSily bez téchto elektronicky fizenych PST, dochazelo by
Kk nepfipustnym pietoktiim energie mezi distribu¢ni siti 110kV a troleji, ktera vSak na to neni
dimenzovana. Kromé toho by se podstatné¢ zhorSila symetrizace zatizeni jednotlivych fazi
distribucni soustavy 110kV.

125 Prepinac odbocek

V transforméatoru s odbockami zavisi velkost napéti na aktualn€ zvolené odbocce z vinuti.
Pfepinani musi probihat pod zatizenim a navic bez pteruseni zatézujiciho proudu. Pro tyto
ucely se pouzivaji specialni prepinace odbocek OLTC (on-load tap changer).
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12 Transformator s regulaci faze

Regulace z principu nemiize byt plynula, probiha po skocich a velikost skoku je dana napétim
jednotlivé odbocky. Ptepinani odbocek vyzaduje urcity Cas. Pokud je odbocek nékolik
desitek, pak ptrepnuti ptes cely rozsah trva i nékolik minut. PST s OLCT se proto nastavuji
nikoliv dle dynamickych d¢ji, ale spiSe na ustalené stavy elektrizacni soustavy.

Vétsi pocet odbocek zvysSuje cenu, ale regulace je jemnéjsi. Prepinae se mohou ftadit i
sériove pro vetsi pocet odbocek. Prepinac je nutné dimenzovat nejen na jmenovity proud, ale i
na prepéti a zkraty. Prepéti vznika i pii samotném piepindni odbocek. Na OLTC se objevuje
pak potencial pfipojenych vinuti. Aby nenastavaly vyboje, mohou byt mezi vinuti vlozeny
ochranné elektrostatické stity. Kde to neni mozné, jsou mezi budicim a regulacnim vinutim
umistény rezistory. Jejich cilem je uvést vinuti na stejny potencial.

Otazky k tomuto tématu:

o Jak dochdzi k regulaci ¢inného a jalového vykonu?
o  Které PST se nasazuji na rozvodny VVN a ZVN?

Spravné odpovedi na otazky

o Jak dochdzi k regulaci ¢inného a jalového vykonu?
Velikost ¢inného vykonu, ktery vedeni pfends$i, je dana fazovym uUhlem mezi napétim na
pocatku a konci vedeni. Velikost jalového vykonu je déna rozdilem velikosti napéti.

o  Které PST se nasazuji na rozvodny VVN a ZVN?

Transformatory dvoujadrové se Casto nasazuji do siti VVN a ZVN pro nejvyssi vykony a také
tam, kde je pozadovan veliky regulacni thel. Vyhodou je, Ze odbocky jsou na sekundarnim
vinuti budiciho (hlavniho) transformétoru. Jsou proto na nizS§im napéti a jsou 1 cenove
levné;jsi.
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13 Reluktanéni synchronni motor

13 Reluktan¢ni Synchronni motor

Pfedpokladana ¢asova naro€nost: 60 min

A Po prostudovani tématu budete:

— o Umét charakterizovat konstrukéni  feseni rotoru reluktanéniho
. synchronniho motoru (RSM)

o Umét popsat vilastnosti RSM

o  Mit pfehled o vykonu a momentu v ustdleném stavu

o Umét nakreslit nahradni schéma

13.1 Uvod

V minulych desetiletich nebyl tento stroj pfili§ rozSiten. V soucasné dobé se vSak zaCina
pouzivat, protoze diky moderni konstrukei rotoru a zvladnutému vektorovému tizeni je mozné
i s timto (RSM) strojem dosahovat velice dobrych vysledkl. Zajima nas zejména mérny
vykon, u€inik, ¢innost a dynamika momentu.

Je to stroj s vyniklymi pdly, ktery pracuje bez buzeni. Rotor je zkonstruovan tak, aby se
vyuZivalo reluktanéniho momentu na pfeménu elektrické energie na mechanickou. Stejny
princip vyuZiva 1 spinany reluktancni stroj (SRM). Na rozdil od SRM je vSak stator RSM
valcovy a navinuty podobné, jako asynchronni nebo klasicky synchronni stroj. RSM si vSak
zachovava nékteré¢ vyhody spinanych reluktan¢nich motorti a navic soucasné¢ omezuje jejich
nevyhody. Problémy s pulzacemi momentu a hlukem, které se u SRM obtizn¢ snizuji, zde 1ze
fesit poméme jednoduse vinutim statoru, které vytvaii to¢ivé magnetické pole. Jestli RSM
vykazuje lepsi nebo horsi parametry, to zalezi na konstrukci jeho rotoru.

v 7w

13.2 Konstrukéni feSeni rotora

Vsechny dulezit¢ parametry, urcujici vlastnosti RSM, zévisi na poméru synchronnich
induk¢nosti, resp. reaktanci v podélném a pficném sméru.
Ly Xy (13-1)
UL R,

Cim je tento pomér vyssi, tim vykazuje RSM lepsi kvalitativni ukazatele. Hlavni konstrukcni
druhy rotort, které se snazi maximalizovat (13-1) jsou na obrazku. Ve vSech ptipadech je
cilem dosahnout vysokou induk¢nost L4, a to tim, Ze se vytvoii bariéry pro magneticky tok
vose . Tim se snazime naopak dosahnout co nejniz§i magnetické vodivosti v 0se (.
V piipad€, Ze se stroj napdji z ménice s vektorovym fizenim a se zpétnou vazbou (snimac
polohy rotoru), stroj s vysokym pomeérem synchronnich induk¢nosti & zpravidla pracuje
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13 Reluktanéni synchronni motor

spravné a bez problémt se stabilitou chodu. Stabilita mohla byt u téchto strojti problematicka
Vv ptipad¢, Ze se stroj napajel ze sité.

Podle zptsobu skladani plecht (vrstveni) mohou byt RSM

e Radialn¢ vrstvené (a, b, ¢, d, €)
e Axialné vrstvené (f)

Podle klece nakratko

e Klecové (a, b, c)
e Bezklecové (d, e, f)

Klecové stroje jsou uréeny predevSim pro provoz na siti s konstantnim napétim a kmitoctem.
Bezklecové stroje jsou ureny pro vektoroveé tizeny pohon.

bariéra : i '
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13 Reluktanéni synchronni motor

polovy drzak bariéra d

nemagneticky
svornik

plech

Obr. 13-1 Druhy konstrukci rotord RSM.

Dale jsou na obrazku b konstrukce s vyniklymi poly. Na obrazku c, d konstrukce s jednou
magnetickou bariérou a na obrazku e, f's vicendsobnou magnetickou bariérou.

Rotor na a) se ziskd z rotoru bézného asynchronniho stroje, a to bud’ ryhovanim po odliti
klece nakratko anebo drazkovanim pred odlitim klece nakratko. Rotory tohoto typu
(synchronni induk¢éni motory) maji jednoduchou konstrukei, ale pomé¢ indukénosti je ptili§
maly na to, aby tyto motory byly konkurenceschopné s ostatnimi stfidavymi stroji. Maji totiz
nizky ucinik nebo Gc¢innost anebo oboji. Nasledkem toho jsou tyto stroje vEtsi a téZS§i nez
asynchronni stroje podobného vykonu. Jejich nizky mérny moment a G¢inik je nepfipustny u
vétSich motort a bylo to pficinou vzniku nazoru, Ze RSM ma tyto nevyhody vSeobecné.

Na obrazku b) je konstrukce s vyniklymi poly, totozna s konstrukci bézného synchronniho
stroje, kdyZ odstranime budici vinuti. Pomér nasycenych synchronnich indukénosti
Fod (13-2)
= I,
se u tohoto typu rotoru pohybuje v rozmezi 2-3. Dosazitelné kvalitativni parametry jsou pro

tuto konstrukci relativné nizké. Mezi limitujici faktory rotord s vyniklymi poly patii
mezipolovy prostor. Pokud jej rozsifime, abychom sniZili vodivost v 0se g a tim i1 synchronni
induk¢nost Lg, zzime tim polovy oblouk a to mé za nésledek pokles 1 synchronni indukénosti
v ose d, tj. Lq. Z toho plyne, ze lepsi cestou je konstrukce s vicenasobnymi bariérami nebo
segmentové uspotadani. Tyto konstrukce totiz neredukuji polovy oblouk v ose d. Uginek
rozptylového drazkového toku se reprezentuje rozptylovou drazkovou indukcénosti.
Rozptylovy drazkovy tok obsahuji obé indukc¢nosti Ld 1 Lq a Ize snizit pouzitim velkého
poctu tenkych bariér (e, f). Pouhé Ctyii bariéry jiz vSak staci k tomu, aby pomér induk¢nosti
byl lepsi nezZ u stroje s vyniklymi poly.

Ukézalo se, Ze konstrukce s jednou bariérou (c, d) nedosahuje dostatecné velkého poméru
induk¢nosti a proto RSM muze konkurovat klasickému asynchronnimu stroje s ohledem na
ucinik a hustotu vykonu.
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13 Reluktanéni synchronni motor

Axialn¢ vrstvena konstrukce rotoru (f) se ptiblizuje ,,idealnimu‘ rotoru RSM. Idealni rotor by
mél nekone¢nou magnetickou vodivost podél magnetickych silo¢ar a byl by naopak uplné
nevodivy napfi¢ nich. Rotor (f) ma plechy tvarované tak, aby sledovali tok v 0ose d a ma
magnetické bariéry v ose ¢. Hodnotu & idealniho rotoru vSak neni bohuzel mozné dosahnout
ani touto konstrukci, protoze nejméné polovinu rotoru musi tvofit ocel, aby se
maximalizovala L¢. To samoziejmé redukuje tloustku bariér a vede ke zdvojnasobeni L.
Ukazuje se, ze zvySeni poctu bariér nad 10 méd minimalni vliv na zlepSeni vlastnosti stroje.
Také se ukazuje, ze pouziti jiného poméru tloustky bariéry a plechu nez jedna se vyrazného
zlepseni nedosdhne. Dosazitelné poméry nasycenych indukénosti jsou pfi axidlné vrstvené
konstrukci 10-12.

13.3 Vlastnosti klecového RSM na siti
V této kapitole predpokladejme, Ze stroj pracuje na siti s konstantnim kmitoctem i napétim.

Stroj ma tfi provozni stavy — asynchronni rozbéh, vtaZzeni do synchronismu, ustileny
synchronni chod.

Asynchronni rozb¢h

Stator pfipojime na sitové napéti, pomoci klece nakratko se stroj rozbéhne. Pfi symetrickém
m-fazovém napdjeni statoru vznika kviili asymetrii rotoru kromé to€ivého momentu i zpétna
slozka momentu. Ta kromé brzdéni zplsobuje jest¢ pulzace momentu. Protoze rozbch
relativné kratky provozni stav stroje, vznik pulzaéniho momentu (a tim i chvéni) nemé velky
vyznam. Zejména, pokud se stroj rozbiha bez zatéze.

VtaZeni stroje do synchronismu

Po dokonceni asynchronniho rozbéhu ma stroj jen maly skluz. Mezi to¢ivym polem statoru a
rotorem vznikaji takové sily, které mohou zputsobit vtazeni rotoru do synchronismu. Zda se
stroj do synchronismu vtdhne ¢i nikoliv, to zaleZi na velikosti zat€ézného momentu a velikosti
momentu setrvacnosti na hfideli stroje. Pokud se moment setrvac¢nosti postupné zvySuje, tak
se dostaneme Kk hranici, kdy se motor vtahne do synchronismu pouze ve stavu naprazdno, tj.
bez zatézZe.

Ustaleny synchronni chod

Statorové tocivé pole se otaci synchronni rychlosti. V ném se to€i téz synchronni rychlosti
rotor s vyniklymi pdly. Osa polu rotoru je ve stavu naprdzdno v ose maximalni hodnoty
indukce statorového pole.
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13 Reluktanéni synchronni motor

Obr. 13-2 Poloha rotoru vzhledem k toc¢ivému poli statoru.

Fyzikalni vysvétleni je, ze volny rotor zaujme polohu minimalniho magnetického odporu, tj.
polohu, kdy je minimélni spotfeba magnetické energie. Abychom rotor z této polohy vychylil,
k tomu musime vyvinout moment. Stroj je tudiz schopen podobné jako synchronni motor
odevzdavat na hiideli mechanicky vykon. Pokud je htidel zatiZzeny momentem, je rotor oproti
statorovému poli W's opozdén o zatéZny tihel v. Pokud je moment konstantni, je 1 zatéZny thel
konstantni.

13.4 Vykon a moment RSM V ustaleném stavu

Podobné jako u synchronnich stroji s vyniklymi poly, i u RSM existuji dvé rizné synchronni
induk¢nosti a reaktance, a to v podélném d a pii¢ném sméru .

Lg=Los+Lya (13-3)
Xg = Xos + Xua (13-4)
Ly = Los + Lyg (13-5)
Xy = Xos + Xyq (13-6)

kde je Lgs (X4s) Tozptylova indukCnost (reaktance) statoru, L,q (X,q) statorova magnetizaCni
induk¢nost (reaktance) ve sméru d a L4 (X,4) statorovd magnetizacni indukénost (reaktance)

ve sméru (. Pro porovnani velikosti plati vztah

Lya > Lyg, resp. X,q > X4 (13-7)

Vzajemny vztah induk¢énosti miizeme posoudit podle obrazku.
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13 Reluktanéni synchronni motor

Ly, L

A
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3 e mp
Obr. 13-3 Zavislost podélné synchronni induk¢nosti Lq na proudu v ose d, lq. Zavislost

pti¢né synchronni indukénosti Lq na proudu v ose g, lg.

V prvnim pftiblizeni pfi urCovani vykonu a momentu stroje zanedbame ztraty mechanické i
elektrické. Reaktance Xq a Xq uréime nejsnaze métenim. Pak mtzeme nakreslit zjednoduseny
fazorovy diagram pro konvenc¢ni synchronni stroj s vyniklymi poly.

Obr. 13-4 Zjednoduseny fazorovy diagram RSM.

V diagramu jsou fazory napéti Us a zatézujiciho statorového proudu Is zakresleny pro
motoricky rezim. Fézor statorového proudu Is je rozloZen na podélnou slozku lg a pti€nou
slozku lq. Fazor napéti je vektorovym souctem napéti

jXala ajXgl, (13-8)
Z fazorového diagramu dostaneme ¢inny vykon motoru podle rovnice

P = mUSRe{Is} (13'9)
kde je Us efektivni hodnota fazového napéti statoru. Toto napéti je zakresleno v kladné realné
poloose soufadného systému. Upravou vztahu a z fazorového diagramu dostaneme
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13 Reluktanéni synchronni motor

P = mUS(chosv — Idsinv) (13-10)
Vyjadiime si jesté napéti Us pomoci parametru (reaktanci) stroje
Uscosv = X41, (13-11)
Ussinv = X1, (13-12)
a dostaneme
d— . (13-13)
P = mU? ZXquq sin2v
Pro vztah momentu pak obdrzime
mUEXq— X, . 5 (13-14)
= 2XaX, sin2v

kde je wg mechanicka synchronni uhlova rychlost.
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Obr. 13-5 Momentova charakteristika RSM v zavislosti na zatéZzném uhlu.

Jak je vidét z obrazku momentové charakteristiky, stabilni oblast je v rozsahu zatéznych thlua

_FE T (13-15)
(—7i+7) ]
Maximalni moment stroj poskytuje pravé po zatézny thel — S je to hodnota
mUZ X4 — X, (13-16)

Mmax -

ws 2XqXq4
Jak je vidét, reluktanéni moment maji jen stroje s rozdilnou magnetickou vodivosti v 0se d a
ose (. Protoze je rotor bez buzeni, odebira stroj ze sit¢ veSkery magnetizacni proud a jeho
n¢inik je maly. Uginnost (a G¢inik) je mal4, pokud je maly pomér

Xa (13-17)

Xq
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13 Reluktanéni synchronni motor

Momentova charakteristika v zavislosti na skluzu se u klasickych synchronnich stroji
zpravidla nezobrazuje (nemd vyznam), ale v piipadé RSM s asynchronnim rozb&hem ji

pouzivame.

M

A
syndhromi
oblagt

asyndromi colag
-] i = S
+ 05 0
Obr. 13-6 Momentova charakteristika RSM v zavislosti na skluzu.

Pfi nadvrhu rozb¢hové klece se musime snazit o ,,maly jmenovity skluz“, protoze jinak by se
stroj nedostal do synchronismu. Musime uvazovat i to, ze zdbérny moment sice zvySime
zvySenim odporu ty¢i klece, ale soucasné klesd tvrdost (strmost) momentové charakteristiky
Vv oblasti malych skluzl. Tim by se zhorS$ily podminky pro vtazeni do synchronismu.

Nasyceni magnetického obvodu RSM je nevyhodné. Hodnota Xq klesd se sycenim velice
rychle, ale pokles Xq je jen mirny. Pokud proto zvySujeme napéti na svorkach stroje, klesa
pomeér

Xq (13-18)

Xq

Upravou vztahu pro maximalni hodnotu momentu miizeme dostat rovnici

_mUs (U Ug (13-19)
Mmax = 2w (X_q_ X_d>

Pokud napftiklad skluzovou metodou zmétime proud pro podélnou a piicnou polohu rotoru,
muzeme urcit 1 velikost pfislusnych reaktanci. Ztraty ve statoru zanedbame.

Pro podélnou polohu mame

U, -
X, = Us (13-20)
Imd
a pro pfi¢nou polohu rotoru
U -
X, = Us (13-21)
I;mgq
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13 Reluktanéni synchronni motor

Proudy I,4 a I jsou magnetizacni proudy, vzdy pro pfislusnou polohu rotoru a napéjeci

napéti Us.
Dosazenim téchto vztahti do vyrazu pro maximalni hodnotu momentu dostaneme

mUs (13-22)

max = &, \Umqg " Imd
M Zo0s (Img—Ima)

13.5 Nahradni schéma RSM

Néhradni schéma velmi pfipomina nahradni schéma asynchronniho stroje.

Ko

Ly . gﬁ
| IS J7|_O |

5 Reef] 3%

S

|5 |
— | <2
@
Obr. 13-7 N4ahradni schéma RSM.

Parametr X,, je dan vztahem

x, = KmaXmg (13-23)
v de - qu

Impedance v podélné vétvi rotoru je

Xy (13-24)
= i X
tgo M

Impedance Z,, se proto sklada ze stalé reaktance jX, a z parametru nahradniho schéma

v
Xy
tgv

ktery zavisi na tgv. Tento parametr respektuje zatéz na htideli. Vidime zde analogii
s asynchronnim strojem. Rozdil je v tom, ze se velikost prvku v ndhradnim schéma RSM
neméni se skluzem (jako u asynchronniho stroje), ale se zatéznym uhlem, resp. s jeho
tangentou.

Nahradni schéma RSM maé opét ptficnou vétev a podélnou vétev. Piicna vétev respektuje
proud naprazdno a ztraty v magnetickém obvodu. Podélné vétev ma proud, ktery je zavisly na
zatizeni stroje.
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13 Reluktanéni synchronni motor

Otazky k tomuto tématu:

o  Mdad RSM budici vinuti?
o Jaké zdkladni provozni stavy ma RSM?
o Kde je zdroj jalového vykonu pro magnetovani RSM?

Spravné odpovedi na otazky

o Md RSM budici vinuti?
Stroj buzeni nema.
o Jaké zdkladni provozni stavy md RSM?

Stroj ma tfi provozni stavy — asynchronni rozb¢h, vtazeni do synchronismu, ustaleny
synchronni chod.

o Kde je zdroj jalového vykonu pro magnetovdni RSM?.

Protoze je rotor bez buzeni, odebira stroj ze sit¢ veskery magnetizacni proud a jeho ucinik je
maly.
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