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Uvod

Uvod

V tomto kurzu Elektrické stroje navaZzeme na znalosti z predchozich predmétii, predevSim
teoretické elektrotechniky. Budeme se zabyvat zakladnim popisem transformatort,
asynchronniho a synchronniho stroje a stroje stejnosmeérného. Zminime se také o specialnich a
modernich strojich.

Z téchto zakladnich strojii se pak implementovanim permanentnich magnetii a napajenim
Z vykonovych ménic¢t mohou odvodit dalsi moderni stroje.

Tento text slouzi jako zékladni informace pro studenty 1 netechnickych oborti a bude na né¢j
dale navazovano v dalSim studiu.



1 Zakladni vztahy

1 Zakladni vztahy

Predpokladany cas: 90 min

Po prostudovani tématu budete:

o Mit prehled o zakladnich vztazich potrebnych v oboru elektrickych stroji

o Umét popsat zakon celkového proudu pomoci matematickych vztahi 1
obrazkove

o Védet, jak se lisi magneticky tok v jadre a sprazeny magneticky tok

o Umet vysvetlit Faradyiv indukcéni zakon

1.1 Zakon celkového proudu

Nejprve se podivejme na zopakovani zdkona celkového proudu. Z teoretické elektrotechniky
zname jeho matematické vyjadreni ve tvaru

Hl=NI2=U, (1.1)
kde je H (A.m™) intenzita magnetického pole
I (m) délka stiedni silocary
N (-) pocet zavitl civky
I (A) efektivni hodnota proudu v zavitech

Un (A)amplituda magnetického napéti civky

Pokud budeme uvazovat nasledujici jednoduchy magneticky obvod
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Obr. 1-1 Magneticky obvod s jednou vzduchovou mezerou.
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1 Zakladni vztahy

Ize tento vztah rozepsat pro oblast toku v magnetickém jadie a pro oblast magnetického toku ve
vzduchové mezete.

HFe-lFe + H06 =N.[= Um (11)

Ptiklad:

Mame za tkol vyrobit civku, jejiz magnetické napéti je Un=100A. K tomu lze pfistoupit mnoha
zpisoby. Jako jedno ,krajni* feSeni uvaZzujme civku, kterd bude mit 100zavith a proud 1A.
Druhym extrém miiZzeme reprezentovat civkou, kterd bude mit 1zavit protékany proudem 100A.
Ob¢ budou splnovat zadani, tj. Um=100A, ale jejich konstrukéni feSeni bude diametralné
odli$né. Prvni feSeni pripomina civku stykace nebo relé, druhé ptipomina spise trafopajecku.

Obr. 1-2 Civka stykace a civka s jedinym zavitem na velky proud (trafopajecka).

Dtivéjsi jednotkou magnetického napéti byly Un(Az) — ampér — zavit. Tato jednotka vystihovala
vyrazn¢ zakon celkového proudu.

1.2 Sprazeny tok se zavity civky

Na schematickém obrazku magnetického obvodu byla civka zakreslena se dvéma zavity, tj.
N=2(-). Tato civka vytvofi magneticky tok napi. 10 mWb. Tento tok se d€li na hlavni tok @y, a
rozptylovy tok @g.

Hlavni tok @y, (v nasem piipade napt. @, = 9 mWb) prochazi celym obvodem Zelezného jadra a
proto zabira (= je spfazen) se vSemi zavity civky. Sptfazeny tok s civkou se oznacuje ¥ (WD) a
vypocita se

Yy=N.¢ (1.2)
V nasem ptipad¢ po dosazeni hodnoty hlavniho toku
Y=N.¢p,=2.9=18mWb (1.3)

Rozptylovy tok je sice vytvoien stejnou civkou, ale vlivem kone¢né magnetické vodivosti jadra
neprochdzi celou délkou jadrem, nybrz se uzavird kratsi cestou, ¢asto vzduchem nebo jiz ptimo
vinutim civky. Nezabira proto se vSemi zavity civky, ktera jej vybudila.
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1 Zakladni vztahy

1.3 Faradayiv induk¢ni zakon

V roce 1831 Michael Faraday objevil induk¢ni zakon. V uzavieném elektrickém obvodu vznikne

napéti a toto napéti vyvold proud, pokud se timto uzavienym obvodem zméni velikost
protékajiciho magnetického toku za urcity cas.
Matematicky to Ize vyjadtit vztahem

do (1.4)

Obr. 1-3 Elektricky obvod s odporem a civkou, kterou protéka proménny magneticky
tok.

Pokud ma civka vice nez jeden zavit, musime uvazovat misto toku jddrem @ sptazeny tok ‘¥,
ktery je vétsi.

dp __4¥ (15)

T

Piikladem mtzZe byt nejjednodussi blikacka na jizdni kolo. Odpor nahradime LED diodou. Civku
pouzijeme z vhodného relé a oboji umistime na vidlici kola. Paprsky vypletu opatiime
permanentnimi magnety PM (napf. tésnéni z chladnicky je osazeno permanentnim magnetem,
aby dvitka drzela zaviena k plechovému krytu). Za jizdy se budou PM pohybovat kolem civky a
budou v ni indukovat napéti, které zptisobi proud a bliknuti diody.

Pohyb magnetu PM kolem civky rozdélime do n€kolika ¢asti:

Tab. 1-1
Cas Mcj;lg. tok | Zména
I t civkou toku popis Znazornéni
(ms) N.® dv
(mWh) (mWh)
PM je mimo civku, tok L
ivk hazi oo N
1 0 0 i civkou neprochazi E;] e =
R {/ﬁ:—}:’:::\\/ I(m/s)
2| 10 10 ¥,- PM je u civky, tok civkou | "% (1;:;;;‘ _____________________ T
P,=10 | prochazi E(:‘ij}:::\) Jovs
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1 Zakladni vztahy

3| 20 0 Y3¥,=- | PM je mimo civku, tok -

10 civkou neprochazi LT s

Dosazenim do vztahu pro indukované napéti mame vysledek
d¥ 0,01Wb
=- =1 (V)

T dt  0,01s

= (L.6)

Nyni se zaméime na otdzku, jak by bylo mozné indukované napéti zvysit. Z matematického
hlediska lze

vvvvv

2. snizit jmenovatel zlomku

ad 1 - Zvyseni zmén toku dosahneme prakticky
e pfiblizenim magnetu k civce, tj. zmensenim vzduchové mezery
e pouzitim silnéjSiho — kvalitngjstho magnetu
e zvySenim poctu zavitl v civce
e stiidanim severniho a jizniho polu magnetu, ktery je na stran¢ u civky

ad 2 — zkraceni doby mezi zménami toku dosahneme prakticky

e zvysSenim rychlosti jizdy, tj. zrychlenim pohybu PM kolem civky

e pouzitim magnetického obvodu v duting civky, tj. zhusténim silo¢ar *

Otazky k tématu:

o Vypocitejte magnetické napéti civky, ktera ma 1000 zavitit a prochdzi
Ji proud o efektivni hodnoté 14.

o Kolik zavitii musi mit civka, jejiz magnetické napeti ma velikost v
amplitude 1004 a prochazi ji efektivni proud I=7T1A?

o Jaky prithéh bude mit indukované napéti v civce, v které se zméni od
casu t1=05s do casu t,=1,5S sinusovy sprazeny tok z hodnoty
Y =+10mWb na tok ¥=-10mWh?

o Jaka bude efektivni hodnota napéti v civce z predchoziho prikladu?

o Kolikrat bychom museli zvysit pocet zavitii civky, aby bylo napeti
3Vv?

Spravne odpovédi

o Wypocitejte magnetické napéti civky, ktera ma 1000 zavitii a prochazi ji proud o efektivni
hodnoté 1A4.

! Ve skutecnosti kromé toho i zvysujeme velikost toku civkou od PM.




1 Zakladni vztahy

Magnetické napéti ur¢ime ze vztahu

Uy, =NIV2=1000.1.V2 = 1414 A 1.7)

o Kolik zavitit musi mit civka, jejiz magnetické napéti ma velikost v amplitude 1004 a prochazi
Jji efektivni proud I=71A4?

Pocet zavitl vyjadiime z vyse pouzitého vztahu

_ Up _ 100 (1.8)
N_I\/E 712 1)

o Jaky prubeh bude mit indukované napéeti v civce, v které se zmeni od casu t1=0,5s do casu
t,=1,5s sinusovy sprazeny tok z hodnoty ¥1=+10mWb na tok #=-10mWb?

Sprazeny tok v civce ma dle zadani nasledujici prabéh.

¥ ,=+0.01Wb, ¥ = -10mVs
15 T T T T T

¥ (mWDb)(mVs)

_1 5 | 1 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)
Obr. 1-4 Priibéh sprazeného toku v civee dle zadani.

Abychom ziskali pribéh indukovaného napéti, musime dle Faradayova indukéniho zakona provést zdpornou
derivaci prab¢hu.



1 Zakladni vztahy

Indukovane napeti ui(t)

15 ; . | |

= = e U

t : 0,5s t2 1,5s i

_1 5 1 | 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)
Obr. 1-5 Prabéh indukovaného napéti v civce.
o Jaka bude efektivni hodnota napéti v civce z predchoziho prikladu?
Pouzijeme amplitudu napéti a dosadime do vztahu
U, 001 (1.2)
Ums =—= = =71mV
rms \/E \/E
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1 Zakladni vztahy

Indukovane napeti ui(t)
15 T T T T T

10r /\ Ugys=7-1mV /

t1=0,53 t2=1,5s —Uous
-15 ' ' ' ' '
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)
Obr. 1-6 Efektivni hodnota napéti v civce.

o Kolikrat bychom museli zvysit pocet zavitu civky, aby bylo napéti 3V?

Museli bychom pouzit 424x vice zavitd.
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2 Vznik transformatoru

2 Vznik transformatoru

Predpokladany cas: 60 min

Po prostudovani tématu budete:

o Mit prehled o Spolecném magnetickém toku dvou civek

Umét popsat VZnik pohybového a transformacniho indukovaného napéti
Vedet, proc¢ musi mit transformdtor magnetické jadro a znat druhy jader If
— transformatorii

Umét vysvetlit usporadani civek vinuti

Znat toky V trasnformator

Umeét popsat vznik a velikost indukovaného napéti

Umeét vysvetlit prevod transformatoru

Umeét vysvétlit nahradni schéma transformatoru

Znat ztraty v transformatoru

Vedet, jak Ize upravit rozmeéry trasnformatoru

o

Vv
o

O 0O O O O O O

2.1 Dvé civky se spoleénym magnetickym tokem

V predchozi kapitole jsme popsali vznik indukovaného napéti v civce, v které se menil
magneticky tok. Zdrojem tohoto toku byl pohybujici se permanentni magnet (PM). Zdrojem toku
vsak muize byt i jina civky, tj. elektromagnet.

L ( Severni
2SS
<_ _____
¢ “
(\
R ®=10
Obr. 2-1 Dvé civky se spoleénym magnetickym tokem.

Tyto dvé civky maji urCitou vzdjemnou indukcénost. Pokud proto nahradime PM
elektromagnetem, ktery bude napajen stejnosmérnym proudem a bude se pohybovat stejné jako
Vv predchozim ptipad¢, bude se do prvni civky indukovat napéti a LR obvodem bude prochazet
proud. Tomuto indukovanému napéti fikame pohybové indukované napéti.
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2 Vznik transformatoru

L
P=0
(/// Severni \)
\V\ _ . —
R b G v
> -~ A(m/s)
(\ /)
L ( - Severni \)
- _ pol - V
<_ _____
—g | -~ I(m/s)
(\ /)
R Dd=10
L
Obr. 2-2 Pohybujici se civka s DC proudem.

V prvni civce bude totiz opét proménny magneticky tok. Kdybychom ale napajeli druhou civku
sttidavym napéti, bude v prvni civce proménny tok, i kdyz se druha civka pohybovat nebude.
Proto se bude v prvni civce opét indukovat napéti, tentokrat ovSem transformacni.

\V\ - - _ -
-« T= =z
/“’ - ST =~
' ( ( p
o TEG
Obr. 2-3 Nepohybujici se civka s AC proudem. Stav nezatizené prvni civky.
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2 Vznik transformatoru

V civce se bude indukovat napéti dokonce i1 v pfipadé, Ze bude sama napdjena stiidavym
napétim. Pak bude ona sama zdrojem proménného magnetického toku a bude mit vnitini
indukované napéti.

®=10 Ui
K L
R
)
U
Obr. 2-4 Nepohybujici se civka s AC proudem, ktera je napajena zdrojem AC napéti.

Vratme se vSak k situaci, kdy mame dvé civky. Jedna je napdjena AC napétim a druha ma s ni
spole¢nou ¢ast magnetického toku a indukuje se v ni napéti. Podivejme se vSak detailnéji na
velikost tohoto napéti.

Pokud nyni druhou civku s indukovanym napétim budeme chtit zatizit spotiebi¢em, vytvoii se ve
druhé civce také stfidavy proud a ten vytvoii sviij magneticky tok. Tento druhy tok bude pisobit
proti toku v prvni civce a zpusobi, ze silo¢ary se zakfivi a nebudou jiz prochazet druhou civkou
v takovém mnozstvi, jako v pfipadé civky nezatizené. To se projevi znacnym poklesem
indukovaného napéti.

Obr. 2-5 Nepohybujici se civka s AC proudem. Stav zatizené prvni civky.

Abychom mohli prvni civku zatézovat a presto v ni indukované napéti ptili§ nekleslo, musime
donutit tok, aby civkou prochazel, 1 kdyZ se v ni vlivem zatéze vytvoii ,,proti-tok*. To lze zajistit
materidlem s dobrou magnetickou vodivosti pro magneticky tok a tim je Zelezo.

Zelezo ma totiz asi 10* x vys$8i magnetickou vodivost nez vzduch.
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2 Vznik transformatoru

N
N

Obr. 2-6 Dv¢ civky se spoleénym magnetickym obvodem.

Toto usporadani je zdkladem pro vznik transformatoru.

2.2 Provedeni 1f transformatoru

Nejprve se budeme vénovat provedeni jednofidzovych transformdtori. Mohou byt v zasadé
konstrukce magnetického obvodu
e Toroidni

e Jadrové
e Plastové

Podle toho se pak pfizpiisobuje tvar a provedeni civek.

TL/
M~

_—

—

Obr. 2-7 Toroidni, jadrovy a plastovy transformator.

Jadrovy transformator mize mit tzv. nedélené vinuti, tj. na kazdém jadie je jedna civka. Takova
konstrukce vinuti se pouziva pro svarovaci transformatory nebo ve zdravotnictvi pro napéjeni
piistrojt, které musi mit kvalitni a spolehlivé galvanické odd€leni pro bezpecnost pacienti.
Druhou mozZnosti je umistit polovinu zavitli jedné civky na ob¢ jadra a stejné to ud¢lat i pro
druhou civku. Tato konstrukce s délenym vinutim se pouZzivé pro transformatory, které maji byt
velmi tvrdym zdrojem napéti.

Plastovy transformator muze mit tzv. jednokomorovou kostru nebo dvojkomorovou kostru.
Jednokomorova kostra zajiSt'uje opét tvrdé napéti, dvojkomorova kostra napéti mekei.
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2 Vznik transformatoru
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Obr. 2-8 Jadrovy transformator. Vinuti nedélené a vinuti délené na poloviny.
Obr. 2-9 Plastovy transforméator. Jednokomorova a dvojkomorova kostra civek.

Pritez, tj. plocha jadra magnetického obvodu jadrového transformator je vSude stejnia. U
plastového transformatoru maji krajni ,,pomocnd* jadra (tj. plast) prurez polovicni. Divodem je
rozdé¢leni toku vytvofeného civkou na dvé poloviny.

7

54

f ®/2 v ®/2 \

Obr. 2-10 Jadrovy transformator a plastovy transformator. Prifez magnetického obvodu.

2.3 Indukované napéti transformatoru

Princip ¢innosti transformatoru si ukdzeme nejlépe na jadrové konstrukei.
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2 Vznik transformatoru
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Obr. 2-11 Jadrovy transformator a primarni a sekundarni vinuti.

Primarni vinuti je napajené, budeme jej oznacovat indexy ,, 1. Sekundérni vinuti je zatéZované
spotiebicem, budeme jej oznacovat indexy ,,2°. Primarni vinuti ma Ny zavitt vodi¢e s odporem
R1, sekundarni vinuti ma N, zavita vodice s odporem R,.
Primarni vinuti napajime stfidavym harmonickym napétim, v obrazku oznaceno fazorem U;. Pak
bude primarnim vinutim prochézet proud I; a v sekundarnim vinuti se bude indukovat stfidavé
napéti U, stejného kmitodtu jako je na primaru.
Magneticky tok vytvofeny primarni civkou ®;se rozdéli na dvé &asti:
e Tok jadrem @, prochéazejici téZ celym sekundarnim vinutim. Tento tok je napt. 99%
toku @,.
e Tok rozptylovy ®,,, ktery se uzavira pouze rozptylovymi cestami vzduchem a ktery
sekundarnim vinutim neprochézi. Tento tok je napi. Pouze 1% toku ®;.

Plati proto rovnice (pro nezatiZzené sekundarni vinuti, tj. pro chod naprazdno)

Py =Dy + Py (2.1)

Pokud zatizime sekundarni vinuti z4t&Zi, za¢ne i sekundarnim vinutim prochézet proud I, a ten
vytvoii svij magneticky tok @,.
Magneticky tok vytvoreny sekundarni civkou @, se rozdéli také na dvé ¢asti:
e Tok jadrem @,,, prochazejici téz celym sekunddrnim vinutim a primarnim vinutim.
Tento tok je napt. 99% toku @,.
e Tok rozptylovy ®,,, ktery se uzavird pouze rozptylovymi cestami vzduchem a ktery
sekundarnim vinutim neprochazi. Tento tok je napf. Pouze 1% toku @,.

Plati proto rovnice
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2 Vznik transformatoru
(52 = (T)Zh + CT)ZJ (2-2)

Tyto rovnice slouzi pro matematicky popis chovani transformatoru. V jadie je tok samoziejmé
pouze jediny ®;, a ten je tvofen souctem obou toki

D = @y, + Py (2.3)

Toky @, a ®,,, jsou prakticky v protifazi, takZe je miizeme odedist.

(f’lh (IJZH

- /P

Obr. 2-12 Protifaze tokti ®,; a ®,,.

Pokud je stiidavé napdjeci napéti skute¢né harmonické (tj. sinusové), vytvofeny proud I; je také
sinusovy. Protoze proud vytvofi magneticky tok &,, bude i tento tok sinusovy. To lze
matematicky popsat rovnici

®; = Oy sin(wt + @) (2.4)

Protoze dle Faradayova zakona je indukované napéti derivaci magnetického toku, musime tento
vztah derivovat. ProtoZe z matematické analyzy vime, Ze

(sinx)’ = cosx (2.5)
Dostaneme derivovanim toku @,

do (2.6)
Ui, = _d_tl = wPqy,. cos(wt)

To plati pro jeden zavit civky. Pokud bude mit civka zavitd obecné N, bude indukované napéti

d d 2.7
u;(t) = —% = —N.% = Nw®,,,.cos(wt) 27

To je okamzita hodnota indukovaného napéti.
V elektrickych obvodech pracujeme castéji s efektivni hodnotou. Proto musime amplitudu
magnetického toku vydélit

o
U; = No —= (28)
V2
Pokud rozepiSeme uhlovy kmitocet
D 2.
U; = N.2nf. —= (2:9)
V2

a konstanty slou¢ime do jednoho cisla
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2 Vznik transformatoru

21 2.10
Uy=—Noy,,f =444 N D, f (2.10)

V2

2.4 Prevod transformatoru

Pievod transformatoru je dan pomérem vnitinich indukovanych napéti.

Uy (2.1)
k=gm ()

Ui

o )
< N

) ) - 3
o o
Obr. 2-13 Indukovana napéti pro urceni prevodu.

Ta jsou vSak prakticky nezméfitelnd. Zméfit 1ze pouze svorkova napéti. Proto musime zajistit,
aby se vnitini indukovand napéti co nejvice blizila svorkovym napétim, jinak feceno, aby na
podélnych prvcich ndhradniho schéma byl co nejmensi ubytek napéti. To Ize zajistit méfenim
¢ V chodu naprézdno, kdy sekundérni proud je I,=0
e pifi znacné snizeném napajecim napé€ti primaru, kdy je i priméarni proud velmi maly a
vytvoii proto maly Ubytek napéti

Po splnéni téchto podminek 1ze rovnici piepsat na tvar

k = h ~ E (-) (2.2)
U U,

Poznamenejme zde, Ze se jedna o fazova napéti, presnéji feCeno o napéti pfimo na vinuti. Proto

zalezi 1 na spojeni transformatoru. Pokud je vinuti spojeno do
e Hvézdy, jedna se o napéti fazova

e Trojuhelnika, jedna se o napéti sdruZzena
e Lomené hvézdy, jde o napéti fazova
e Jednofazovy transformator, vinuti ptimo svorkové, tj. fazové

Priklad:
Transformator s primdrnim jmenovitym napétim U;=230V a sekundarnim jmenovitym napéti
U,=23V ma prevod

_U1_230_10
U, 23 =)

(2.3)



2 Vznik transformatoru

liIn=1A lon=10A

_> -
> (o, O
o >
@ = N Q
I - - ]
Z Z
5 5
> (o, O
Obr. 2-14 Parametry transformatoru s prevodem k=10(-).
Pokud je pfevod vyssi nez jedna
k>1(-) (2.4)

jedna se o transformator snizovaci, pokud je jeho pfevod vyssi nez jedna

k>1(-) (2.5)
jedna se o transformator zvySovaci.

Pokud zanedbame ztraty v transforméatoru, pak musi platit rovnost vstupniho (primarniho) a
vystupniho (sekundarniho) zdanlivého vykonu

51 =5, (VA) (2.6)

U jednofazového transformatoru z ptedchoziho pfikladu miiZeme rovnici rozepsat
Ulll = U212 (VA) (27)

Pokud pfevedeme napéti na levou stranu a proudy na pravou stranu rovnice, obdrzime pievod
vyjadieny pomoci proudi

U1_I_2_ _ (2.8)
atlie

Pfevod miizeme vyjadfit i pomoci poctu zavitd. K tomu dospéjeme napi. timto postupem.
Rovnici pro indukované napéti

2T

V2

napiSeme pro primarni a sekundarni hodnoty.

(2.9)

U= N®,,f=444N Dy, [
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2 Vznik transformatoru
U1 = 4,44’N1q)1mf (210)

U2 = 4‘,4‘4‘N2q)2mf (211)

V obou rovnicich je vSak stejny kmitocet a dokonce 1 stejné toky
Py = Pom (2.12)
V jadfe je totiz jen jediny vysledny tok. Proto jsou napéti imérnd poctu zavitl
U]_ =~ N]_ a U2 = Nz (213)

Takze ptevod transformatoru lze vyjadiit také

U, Ny I 2.14
k=—=2=2( (2.14)
U, N, L

2.5 Nahradni schéma transformatoru — intuitivni pristup

Pro vytvofeni ndhradniho schéma ve tvaru ,,T-Clanku* vyjdeme z nasledujiciho obrazku.

_ by
1 o, —> P 12
P /,Ar\'-l/: | /A . <—
// \ ‘1& \\ (T)lo' (_I)zo'l// A p \\\

R =D P JTP R |
Ut | Ny | ¢ |1-> | | DD | N2 U2
\ q | / ‘\\ D /’

\\\C.:*:—_D/// \\\ /* __)’/ )
Obr. 2-15 Jadrovy transformator a primarni a sekundarni vinuti.

Abychom mohli povazovat civky za bezodporové a soucasné¢ jsme nezménili vlastnosti
primarniho ani sekundarniho obvodu, vnitini odpor vinuti polozime roven nule a soucasn¢ do
série zapojime vné stejné velky odpor externi.
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2 Vznik transformatoru

Op,
1 R1 ////y Dy, —> P R2 2
T o e N j \*«—:}i?
,/ q 1-/|\A \\ CDlo' (I)Z{_T // A D \\

_ / q —_ \ / | D \ o
Uz N1, (_(Dl_) | {' (c_Dz D | N2 U>
N gy | D |

c "G/ <D/
Obr. 2-16 Jadrovy transformator, ktery ma primarni a sekundarni vinuti bezodporové.

Nyni provedeme obdobnou uvahu i pro rozptylové toky. Rozptylové toky primarni civky totiz
nezabiraji s civkou sekundarni a naopak rozptylové toky sekundarni civky nezabiraji s civkou
primarni.

Pokud proto potfebujeme primarni civku povazovat za idealni — bezrozptylovou — musime
zapojit sériové do obvodu externi civku, jejiz indukcénost bude stejna jako je rozptylova
induk¢nost primarniho vinuti.

Obdobné i sekundarni civku chceme povazovat za idedlni — bezrozptylovou. Proto musime
zapojit sériové do obvodu externi civku, jejiz indukcnost bude stejnd jako je rozptylova
induk¢nost sekundarniho vinuti.

1 R1 Lic = L oo R2 2
—> <
— =" TP — YY"
o lo ) (_D 20
_ § D |
U1 N1 ¢ y N2 U2
q D
q D
Obr. 2-17 Jadrovy transformator, ktery ma primarni a sekundarni vinuti bezrozptylové.

Pokud jsou nyni primérni 1 sekundarni civka idedlni bezodporové a bezrozptylové (tj. zabiraji se
stejnym tokem), mizeme je nahradit jedinou civkou, protoze jsou ob¢ stejné a maji stejnou
induk¢nost.
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2 Vznik transformatoru

I RiQ) jXis(Q) }X20 () R2(QY) |,
—> — NYY\_|_|io
|_1(5 (H) |_2c5 (H)

Uz Ui1 Ui2 U2

JXu(€2)
L. (H)

Obr. 2-18 Jadrovy transformator, ktery ma primarni a sekundarni vinuti nahrazeno jedinou
(spolecnou) civkou.

Toto schéma vSak ma dvé nevyhody:

e Vzniklo galvanické propojeni primarniho a sekundarniho vinuti, které v redlném
transformatoru neni. Redlny Tr galvanicky primérni a sekundarni obvod odd¢luje. Tuto
nevyhodu musime mit na zteteli, pokud nadhradni schéma pouzivame.

e Plati pouze pro oddélovaci transformatory s ptevodem 1:1, tj. k=1.

Potfebujeme vSak, aby nahradni schéma transforméatoru platilo pro transformatory s libovolnym
ptevodem. Proto abychom pifevod do nahradniho schéma zavedli zpét, tak budeme na

sekundarnim vinuti uvazovat napéti fiktivni U; a nikoliv fyzicky zméfitelné realné napéti U, .
Vztah mezi fiktivnim napétim a readlnym napétim je

Uy = k.U, (2.15)
Tomuto fiktivnimu napéti fikame napéti sekundarni pfepoctené na stranu primarni. Podobné

budeme pouzivat i pfepocitany proud

I (2.16)

a také sekundarni parametry vinuti, tj. odpor sekundéarniho vinuti pfepocitany na stranu primarni
R, = k*R, (2.17)
a rozptylovou reaktanci

jXéa = ijXZO' (218)

2-12



2 Vznik transformatoru

Na ptedchozim ¢iselném piikladu vidime, Ze sekundarni napéti prepocitané na stranu primarni je

stejné jako primarni napéti

U,=k.U,=10.23 = 230 =U,

(2.19)

Proto Ize vnitini indukované napéti psat pouze ze strany primarni.

[N R1(Q) [X1s(QQ) X256 (Q) R2(Q) |_f2

—> <

—] N e T Py =

L1is (H) L'25 (H)
Uz Uiz 3 U2
JXu(€2)
Lu(H)
Obr. 2-19 Nahradni schéma transformatoru.

Toto nahradni schéma plati pro:
e jakykoliv pfevod
e harmonické napéjeni

jednu fazi (i u vicefazovych transformatorti)
e symetrické zatizeni vicefazovych transformatori

e ustalené stavy

Jak uvidime pozdé&ji, v magnetickém obvodu jsou téz ztraty, které se méni na teplo. Tyto ztraty

nahradime ve schéma odporem Re.

11 Ri(Q) jX1s(Q) X26 (Q) R2(Q) |2
_> <_
—__ " A NN
Lic (H) J7 o L 26 (H)
Ul I_M J7 TFe U‘Z
JXu(€2)3 Ui Rre(Q)
L. (H)
Obr. 2-20 Nahradni schéma transforméatoru s respektovanim ztrat v magnetickém obvodu.
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2 Vznik transformatoru

2.6 Nahradni schéma transformatoru — védecky pristup

V predchozi kapitole jsme popsali vznik nahradniho schéma transformétoru intuitivni cestou.
Nyni pouzijeme tytéz zasady a vlastnosti, ale ptistup pon¢kud pozménime.

Obr. 2-21 Idealni transformator, bez odporu vinuti a rozptylu a s nekone¢nou magnetickou
vodivosti magnetického obvodu.

Tomuto idealnimu transformatoru odpovida nasledujici schéma zapojeni.

idedln! transformator

5 B
Ili S ¢ I2

NN

Obr. 2-22 Schéma zapojeni pro idedlni transformator, bez odporu vinuti a rozptylu.

Pokud pouZijeme sekundarni zatéz pfepocitanou na primarni stranu podle pfedchozi kapitoly,
mitiZeme toto celé schéma zapojeni podstatné zjednodusit.
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2 Vznik transformatoru

Obr. 2-23 Pouziti zatéze prepocitané na primarni stranu.

Protoze jiz vime a presvédCili jsem se, ze piepocitané veliCiny sekundéarni jsou stejné jako

primarni, mizeme to zakreslit do schématu.
o— — ~—@
11 12 ' . I )
0, U, U, R
v v
@ @
Nl NZ

Pouziti prepocitanych sekundérnich veli¢in na primarni strané.

Obr. 2-24
Realny transformator vSak ma vodivost magnetického obvodu kone¢né ¢islo a proto potitebuje

jisty magnetizaéni proud. Ten do schéma zaneseme dalSim prvkem — magnetiza¢ni indukénosti

na napajené stran¢.
> REALNY TRANSFORMATOR — magnetizacni reaktance o,

O:NITI—NIT!I—NITZ’
*— > +—@
Il IU 12' - Iz
U, X, U, R
v v
: @
. N1 Nz

Zavedeni magnetizac¢ni induk¢énosti

Obr. 2-25
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2 Vznik transformatoru

Redlny transformator ma vsak 1 dalsi parazitni jevy, a témi jsou rozptylové toky.

i R
e ——
=
Q
=
o
s}
P ——
----_‘----

RCLLEEET TETTTEE §

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

Obr. 2-26 Zavedeni rozptylovych tok.

Tyto rozptylové toky opét doplnime i do ndhradniho schéma a to pomoci dvou rozptylovych
induk¢nosti.

Obr. 2-27 Zavedeni rozptylovych tok.

Kromé téchto rozptyld musime uvazovat u redlného transformatoru také vnitini odpory vinuti. I
tyto odpory zakreslime do schéma.

Obr. 2-28 Zavedeni odport vinuti.
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2 Vznik transformatoru

Poslednim parazitnim jevem, ktery odliSuje redlny transformator od idealniho jsou ztraty
vV magnetickém obvodé¢ vlivem vitfivych prouda a hystereznich ztrat APg.. Tyto ztraty se nevratné
meéni na teplo a proto zafadime paralelné odpor Rge K magnetiza¢ni reaktanci.

@
N, N,

Obr. 2-29 Zavedeni ztrat v magnetickém obvodu odporem Rpe.

Pokud nyni pouZzijeme piepocet sekundarnich parametri odporu R, a rozptylu jX,; na primarni
stranu, mizeme presunout idedlni transformator smérem k sekundarni zatézi.

R, JX, JX, ' R," T rieiniuastomior
ag 20 2 )
e o

— Y7 - E
I, LjX, o,
U, Lyl| 301, g U, | R
v R v
@ — @
N, N,
Obr. 2-30 Pouziti prepocitanych sekundarnich parametrii transformatoru na stranu

primarni.

Ted jeSté prepocitdme 1 sekundarni zat€z na primarni stranu, ¢imz zcela vylouc¢ime idedlni

transformator z elektrického obvodu.

Rl leo
.__,_:'JYYY\_ -
Il
U, Trey
! R

Ideélni transformator je vyloucen pouZzitim piepocitanych parametri zatéze na

Obr. 2-20
primarni stranu.
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2 Vznik transformatoru

Na prvni pohled jsme dostali zcela shodné nadhradni schéma zapojeni. Nicméné jeden podstatny
rozdil zde je — nejsou zde vitbec sekundarni veli¢iny a jedna se pouze o obvod primaru. Miizeme
Z tohoto nadhradniho schéma vsak sekundérni fyzické veli¢iny urcit.

2.7 Ztraty v transformatoru

V piedchozich kapitolach jsme mluvili o zanedbani ztrat, popi. naopak o zahrnuti ztrat
v magnetickém obvodu do nahradniho schéma. Nyni jednotlivé druhy ztrat budeme specifikovat
podrobnéji.

Ztrdty ve vinuti AP,

Ve vinuti vznikaji tzv. Joulovy ztraty vlivem prichodu proudu. Tyto ztraty se nevratné méni na
teplo, které ohfiva vinuti a zptsobuje nartst jeho teploty. Dovolena teplota vinuti je déna teplotni
tiidou izolace vodici a to, abychom ji neptekrocili, musi zajistit spravny navrh transformatoru a
zejména pak jeho chladici systém.

V primarnim vinuti jsou ztraty dany vztahem

APy = R, I? (2.20)

a Vv sekundarnim vinuti obdobné
AP, = R,I? (2.21)

kde R; a R, jsou odpory vinuti.
V ptipadé¢ trojfazovych transformatori jsou vztahy analogické

APjy = Rypalips + Ryalfiy + Rugslfis (2.22)
a pro sekundéarni vinuti

AP = Ry111514 + Ror21310 + Roy3l3ys (2.23)
Pti stavu naprdzdno jsou tyto ztraty v primarnim vinuti zanedbatelné¢ malé¢ a v sekundarnim
vinuti pfimo nulové.

Ztraty v magnetickém jadie AP,
Tyto ztraty maji dvé slozky — ztraty hysterezni a ztraty vifivymi proudy.

APFe = APFeH + APFGV (224)
Ztraty hysterezni jsou zpiisobeny pfemagnetovanim magnetického materidlu a jsou v podstaté
uréeny plochou hysterezni smycky. Pro jejich snizeni se pro vyrobu jadra pouzivaji magneticky

mekké materialy s izkou hysterezni smyckou.
Tyto ztraty jsou tmérné kvadratu napéti a ptimo tmérné kmitoctu
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2 Vznik transformatoru
APpey = U, f (2.25)

nasyceny stav

Yl s

kiivika prvotni magnetizace _

~
i

-
H [a/m]

Obr. 2-20 Hysterezni smycka magnetického materialu. Jeji plocha je imérné hystereznim
ztratam magnetického obvodu.

Ztraty vifivymi proudy jsou imérné kvadratu napéti a kvadratu kmitoctu.

APpey = U?, f? (2.26)

Pro jejich snizeni se jadro nevyrabi z masivniho materidlu, ale dé€la se sloZzené z jednotlivych
listd, od sebe navzajem izolovanych. Tuto izolaci mize tvofit tfeba i jen uslechtily oxid, protoze
napéti mezi plechy je velmi malé, jen nékolik desetin voltu.

Tloustka plechi je bézné 0,5mm a 0,35 mm, ale i mensi.

B~(t) ‘Jeddy~(t) B*(t)

(1) (1)

Obr. 2-21 Schéma vzniku vitivych proudu v jadre.
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2 Vznik transformatoru

\
'\‘. \\ 8,
\ G
[
2 )
B
5«@ a

Obr. 2-22

Listény magneticky obvod.

2.8 Rovnice pro indukované napéti a jeji vyuZziti

Nejprve se podivejme, jak se urci prifez jadra transformatoru Sge. Musi byt totiz schopen
prenaSet potfebné mnozstvi magnetické energie a nepiesytit se nad unosnou mez. Pro prvni
odhad priifezu magnetického jadra lze pouzit ptiblizny vztah na zédklad€ prfenaSené¢ho zdanlivého

vykonu jadrem
Sre (cm?) = /S(VA) (2.27)

V diive uvedeném piikladu transformatoru 230/23V byl zdanlivy vykon S=230VA, proto by
prafez jadra byl ptiblizné 16 cm? a to je jadro ctvercového prifezu se stranou 4cm. Samoziejmé,
ze jadro mize mit prifez i jiného tvaru , nez jen Ctverec.

BéZzné magnetické materialy pro malé transformatorky maji Bn=1,3T. To lze zjistit z katalogt
vyrobct.

Proto dosazenim do rovnice indukovaného napéti

U =444 N &, f =444 N B,, Sp f = 4,44 .N; .1,3.16.107*.50 = 230 (2.28)
Dostaneme pocet zaviti primarniho vinuti N;=498, tj. prakticky N;=500. Pocet zavitl
sekundéarniho vinuti bude pti zanedbéni ztrat N,=50.

Tyto hodnoty shrneme do tabulky a budeme sledovat vliv zmény poctu zaviti a prifezu
magnetického obvodu a pak také vliv kmitoctu.

Tab 2-1: Vliv parametri na rozméry transformatoru

. " . Mag. Priirez .« .

. | napéti | konst. | zavity indukce | jadra Kmitocet komentar

O UM | () NG | Bn(™ [ See(m®) | f(Hz)

1 23 4,44 50 1,3 16.10™ 50 Zakladni navrh

2| 23 | 444 | 5 1,3 | 160.10* | 50 Zviieni pritfezu jadra =

mene zavitu

s | 23 | 444 | 5 13 | 16.10* | 500 ZvySeni kmitottu
menicem= mene zavitu
Dalsi zvySeni kmitoctu

4 23 | 444 5 1,3 | 1,6.10" | 5000 mé&ni¢em= méné

z&viti+mensi prifez
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2 Vznik transformatoru

V tadce €. 1 vidime zdkladni navrh pro 50 Hz. Pokud pouzijeme v f. 2 vétsi jadro (10x), klesne
nam (také 10x) pocet zavitl. Zde vidime, Ze 1ze navrh ptizpiisobovat dané aplikaci, podle zadani
od zdkaznika. ,,Vice Cu znamena mén¢ Fe a naopak*.

Pokud pro napajeni (napt. ve zdroji, svarecce atp.) pouzijeme misto sit€¢ méni€ a vyssi kmitocet,
muzeme zmensit potfebné mnozstvi médi Cu (f. 3) nebo soucasné¢ i1 mnozstvi materialu
potifebného pro jadro (t. 4). Takovyto transformator (asi od kmitoctu 400Hz) vSak jiz nemize mit
jadro zelezné, ale feritové. V kazdém piipadé to vSak znamend zmenSeni hmotnosti a rozméra
transformatoru.

Otéazky k tématu:

o Pokud maji dvé civky spolecny tok a jednu civku napdjime DC
proudem, miize se do druhé civky néco indukovat, pokud se civky
nepohybuji? Pouze pri zapnuti / vypnuti DC proudu nebo jiné zmeéné
DC proudu. Jinak nikoliv.

Ma plastova konstrukce jadra transformatoru vsude stejny priirez?
Na jaky parametr Tr ma viiv zpuisob provedeni civek?

Jak je definovan prevod transformdtoru a jak jej lze urcit?

o O O O

Prevod transformatoru miize byt cislo mensi nez 1 ?

Spravné odpovédi

o Pokud maji dvé civky spolecny tok a jednu civku napdjime DC proudem, miize se do druhé
civky néco indukovat, pokud se civky nepohybuji?

Pouze pti zapnuti / vypnuti DC proudu nebo jiné zméné DC proudu. Jinak nikoliv.

o Md plastova konstrukce jadra transformatoru vsude stejny prirez?

Nema. Krajni - pomocna - jadra maji prifez poloviéni.

o Na jaky parametr Tr ma viiv zpiisob provedeni civek?
Na velikost napéti nakratko, tj. na tvrdost zdroje napéti
o Jak je definovan prevod transformdatoru a jak jej lze urcit?
Prevod je definovan pomérem indukovanych napéti a lze jej uréit pomoci svorkovych napéti, proudd vinutim nebo

pomoci poctu zavita dle vztahu (2.14).

o Prevod transformatoru miize byt cislo mensi nez 1?

Ano, pak se jedna o zvySovaci transformator.
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3 SpotiebiCovy systém

3 Spotrebicovy systém

Predpokladany cas: 35 min

A Po prostudovani tématu budete:

— o  Mit prehled o orientaci napéti a proudu zdrojového systému

o Mit prehled o orientaci napéti a proudu spotrebicového systému

o Veédet, jak pouzivat fazory pro znazorneni jakékoliv kombinace cinného a
jalového vykonu, dodavky a odbeéru

Faradaytv induk¢ni zakon v diferencialnim tvaru je vyjadien vztahem
d¥(t) (3-1)

W= T

Na zakladni prvky R-L-C, ale i na elektrické stroje, se miizeme divat jako na
dvojpdly. V obecném piipad¢ se na dvojpol miizeme divat ze dvou hledisek. Bud’
se jedna o zdroj nebo o spotfebi€. Proto mame 1 dv€ moznosti, jaky systém
orientace napéti a proudu zvolit. MoZnosti jsou dve:

e SpotiebiCovy systém orientace

e Zdrojovy systém orientace

Kazdy dvojpol totiz mize byt orientovan v obou rezimech a podle toho se lisi
orientace (Sipky) napéti a proudu. Odpor nemize nikdy pracovat jako zdroj. To
pouzijeme jako zaklad pro definici spotfebiCové orientace.
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3 SpotiebiCovy systém

i(t) i(t)
—> —>
O O
+
p— u(t) u(t) R H
O O
Zdroquy systém Spotrebicovy
orientace system orientace
i(t) i(t)
-
0) )
\J \J
+
u(t) u(t) pp—
O 0O
\ UV
Spotrebi¢ovy Zdrojovy systém
systém orientace orientace
Obr. 3-1 Stejnosmérny zdroj a spottebic a jejich orientace napéti a proudu. Je lhostejné,

zda se zdroj ¢i spotfebi¢ nachazi ve schématu vpravo nebo vlevo. Je v§ak zvykem mit
tok vykonu zleva doprava, tj. mit zdroj vlevo.

i(t
i(t)
O
u(t) R H
O
Spotrebicovy

systém orientace

Obr. 3-2 Vzajemna orientace okamzité hodnoty napéti a proudu na odporu - spotiebici
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3 Spotiebicovy systém

U civky, kondenzatoru a také u elektrického stroje vSak mizeme nékdy z jejich
svorek vykon odebirat, tj. chovaji se jako zdroje. Proto je mozna nejen
spotiebiCova orientace (civka je spotiebi¢ vykonu), ale také zdrojova orientace
(civka je zdrojem vykonu).

i(t)
O

u(o ]

@
Spotrebicovy
systém orientace

Obr. 3-3 Civka ve spotiebiCovém systému.
i(t) it
-—
O O
S 3§
u(t) . : u(t)
L 7 < L
»-\-.\
= N
=~
X N
O O
a) b)
Obr. 3-4 Civka ve zdrojovém rezimu. Je lhostejné, zda je vyvod — svorky- ve schéma

vpravo (b) nebo vlevo (a).

Spottebicovy rezim:
e Orientace svorkového napéti u(t) je vici proudu i(t) souhlasna.
e Civka je pfipojena na zdroj napéti u(t), odebira z n¢j proud i(t) a proto z ngj
odebird energii a chova se jako spotfebi¢. Tuto elektrickou energii pak
preménuje na energii magnetického pole.
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3 SpotiebiCovy systém

e Mezi smérem proudu a smérem toku plati pravidlo pravé ruky, tj. pokud
nam prsty pravé ruky ukazuji smér proudu v civce, vztyCeny palec ukazuje
smér magnetického toku.

Zdrojovy rezim:

e Orientace svorkového napéti u(t) je viaci proudu i(t) nesouhlasna.

e Civka je vlozena do proménného magnetického pole B(t), prochazi ji tok
(), jeji zavity maji sprazeny tok H(t) a na jejich svorkach vznika
indukované napéti u(t). Z civky se stal zdroj elektrického napéti u(t), tj.
generator. Pfipojime-1i nyni na svorky civky odporovou zatéz, za¢ne do této
zatéze civka (generator) dodavat elektrickou energii.

—>
i1(t)
u1(t)
Spotrebi¢ovy systém \
orientace

-
i2(t)
uz(t)
Zdrojovy systém
orientace o

Obr. 3-5 Princip transformatoru. Primarni civka (1) pracuje jako spotiebic a je zakreslena
ve spotiebiCovém systému, sekundarni civka (2) se chové jako zdroj a je zakreslena ve
zdrojovém systému.

Civka sekundarni ,je pfimym pokracovanim™ vinuti civky primarni. Pokud
bychom svorky 2 a 3 propojily, vznikla by jedna civka (s odbockou). Magnetické
ucinky obou c¢asti se pak scitaji. Civky jsou vSak na obrazku rozdéleny a
sekundarni vinuti pisobi svym tokem @, proti toku primarni civky @; .
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i1(t)
u1(t)

Posun
Spotrebicovy systém sekundérniho D,
orientace \’[Ut’
e
3
o %
i2(t) Zdrojovy systéem
orientace
Obr. 3-6 Ptesun civky. Sekundarni civku (2) pfesuneme od primarni (1) na opa¢nou —

protilehlou - stranu jadra.

Posun

sekundarniho _ >
vinuti i2(t)
Spotrebicovy systém Zdrojovy systém
orientace orientace
Obr. 3-7 Ptesun civky. Sekundarni civku (2) pfesuneme od primarni (1) na opa¢nou —

protilehlou - stranu jadra.
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3 SpotiebiCovy systém

Volba znaménka a tim 1 spotiebicového nebo zdrojového systému je véci dohody.
V elektrickych strojich 1 vykonové elektronice je zvykem (dohodou) uvazovat
zasadné spotiebicovy systém.

Pfesto je vSak moZzné 1 v tomto spotifebicovém systému mit civku (spotiebic)
pouzitou jako zdroj elektrické energie (generator). Tento ,,generator* vSak proud
neodebird, ale dodava, vyrabi. Fazor napéti nechdme polozeny v kladném redlném
sméru. Abychom proto vyjadrili vyrobu — dodavku - proudu, musime pii kresleni
fazoru proudu tento fazor nakreslit opacné, zaporng, ,,v protifazi“. Tim vyjadiime,
ze se spotiebi¢ zakresleny ve schématu se spotiebiCovym systémem chova jako
zdroj.

+Re
i(f)
_>
0,
A u®
5
u(t) L %
§ +Im :
|
| stroj |
o Y i aiiint
Obr. 3-8 Civka se zakreslenou orientaci napéti a proudii ve spotiebitelském systému,

ovSem pracujici v rezimu zdroje — generatoru (indukuje se v ni napéti). Elektricky stroj
- generator — dodava pouze ¢inny vykon.

Pfipomenime si na tomto misté vétu, totiz ze: ,,Kazdy dvojpol miize byt orientovan
V obou rezimech a podle toho se 1i$i orientace (Sipky) napéti a proudu.*

Ptedchozi obrazek plati v obvodech, kde se vyskytuje pouze ¢inny vykon. Napéti
je realné kladné a proud, ktery civka — generator - vyrabi a dodava jako zdroj, je
realny zaporny. Proto je i ¢inny ptikon spotiebie (mame zavedeny spotiebiCovy
systém) zaporny a jedna se ve skutecnosti o ¢inny vykon dodavany zdrojem. Timto
zdrojem nyni fyzikalné civka skute¢né je.
Abychom mohli zavedeny spotitebiCovy systém pouZzivat 1 ve sttidavych (AC)
obvodech s jalovymi vykony, podivejme se nyni na vzajemnou polohu napéti a
proudu u civky zapojené do AC obvodu. Vime, Ze idealni indukénost ma proud
zpozdén o 90°za napétim.
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+Re
i(t)
_>
O
u()
|
|
u(t |
® L —> |
|
V/ | Elektricky |
| _stroj _ |
O
Obr. 3-9 Civka se zakreslenou orientaci napéti a proudll ve spotiebitelském systému,

pracujici v rezimu spotiebi¢e v AC obvodé&. Elektricky stroj spotfebovava pouze jalovy
induktivni vykon.

Elektricky stroj vSak mtize pracovat nejen jako spotiebi¢ jalového induktivniho
vykonu, ale 1 jako generator induktivniho jalového vykonu. (Jak uvidime pozdéji,
jedna se o piebuzeny synchronni generator v rezimu kompenzatoru). ProtoZze se
vSak pohybujeme ve spotiebicovém systému, bude se chovat jako spotiebic
kapacitniho jalového vykonu.

Postupujme analogicky. Kdyz jsme chtéli vyjadfit, ze stroj nepracuje jako
spotiebi¢ ¢inného vykonu, ale jako generator, obratili jsme orientaci proudu o
180°. Kdyz nyni chceme vyjadiit, ze stroj (civka) nepracuje jako spotiebic
induktivniho jalového vykonu, ale jako jeho zdroj, také obratime smér proudu o
180° vzhledem k ptedchozimu piipadu.

ﬂ» +Re
O
u(t) |
|
u(t) L |
CT i(t) |
|
- |
+Im : Co
| Elektricky |
O L _ stroj _ |
Obr. 3-10 Stroj se zakreslenou orientaci napéti a proudi ve spotiebitelském systému,

pracujici v reZimu generatoru jalového induktivniho vykonu v AC obvodé.
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3 SpotiebiCovy systém

Pokud by tento generator nevyrabél pouze induktivni jalovy vykon, ale také Cinny
vykon, bude jeho fazor proudu zakreslen obecné ,,né¢kde* ve I11. kvadrantu.

ﬂ» +Re
0, i(t)
-+
P >
u) ! .
= |
u(t) cC =/ : C: L R
|
! Coqu
+1m | Elektricky |
i(t) | _stroj _ |
0,
Obr. 3-11 Stroj se zakreslenou orientaci napéti a proudi ve spotiebitelském systému,
pracujici v rezimu generatoru ¢inného a generatoru jalového induktivniho vykonu
v AC obvodg.

Tento typ zatéze R-L je v siti nejobvyklejsi.

Dalsim piipadem je situace, ze bude stroj (generator) ¢inny vykon vyrabét a jalovy
induktivni vykon odebirat. Takto se bézné chovaji malé vodni elektrarny
S asynchronnim generatorem. Pak bude fazor proudu zakreslen obecné ,,nékde* ve
IV. kvadrantu.

'(t)> +Re
O i(t)
-
/'\ u(t) | T
|
t G | -
u(t) ] <~> | o i =| [R
|
| REC
+Im i(t) | Elektricky |
| _sto] _ |
O
Obr. 3-12 Civka se zakreslenou orientaci napéti a proudtl ve spottebitelském systému,
pracujici v rezimu generatoru ¢inného vykonu a spotiebice jalového induktivniho vykonu
v AC obvodg.

Bézny asynchronni motor nema pouze indukCnost, ale téz jisty parazitni vnitini
odpor. Pokud jej proto zapojime ke zdroji AC napéti, bude odebirat nejen
induktivni jalovy vykon, ale téZ jisty ¢inny vykon. Pravé zejména odebrany ¢inny
vykon se v asynchronnim motoru zméni na mechanicky vykon (pohyb na htideli),
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3 SpotiebiCovy systém

odebirany po htideli ¢erpadlem, pfevodovkou, ventildtorem apod. Fazor proudu
pak bude v prvnim |. kvadrantu.

i(t)
—> +Re
O
i(t)
’ - ~*—
U(t) I T
U(t) L R : I -
| |
i R L \/C
|
! Tue
+Im | Elektricky |
O | _stroj _ |
Obr. 3-13 Stroj se zakreslenou orientaci napéti a proudti ve spotiebitelském systému,
pracujici v rezimu spotiebice ¢inného vykonu a spotiebice jalového induktivniho
vykonu v AC obvod¢.

Vyse popsany asynchronni motor odebira ze sit¢ jalovy ptikon. Proto je nutné jej
v primyslu kompenzovat, napiiklad kondenzatorem. Dle platnych norem neni
prekompenzovani sice dovoleno, ale pokud by k tomu doslo, byl by stroj (motor)
nejen spotiebi¢em ¢inného vykonu, ale protoze by se jednalo o ,,pfekompenzovany
motor®, byl by 1 generdtorem jalového induktivniho vykonu. Protoze se
pohybujeme potfad ve spotiebiCové soustavé, misto ,generator jalového
induktivniho vykonu* lze pouzit termin ,,spotfebi¢ kapacitniho jalového vykonu®.

i(t)
O

+Re

u(t) |
| == RU 10 ;
|

|
|

+Im | Elektricky
| _ stroj _

9
———0————
e
=

O

Obr. 3-14 Stroj se zakreslenou orientaci napéti a proudl ve spotiebitelském systému,
pracujici v rezimu spotiebice ¢inného vykonu a generatoru jalového induktivniho
vykonu v AC obvodé.

Na zaklad¢ ptedchozich poznatkli proto mizeme piekreslit primarni a sekundarni
obvod transformatoru, nyni jiZ oba ve spotiebicovém systému.
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i2(t)

_>
i(t) 0 -«
u1(t)
uz(t)
Spotrebic¢ovy systém Spotrebicovy systém
Obr. 3-15 Princip transformatoru, piekresleno do spotfebicového systému na primarni i

sekundarni strané.

Poznamenejme, Ze termin ,spotfebiCovy systém* je jen véci dohody lidi —
elektrotechnikil - a nemiize mit vliv na fyzikalni chovéani vinuti. Proto se zménou
znaceni sekundarni orientace napéti a proudi nesmi zménit fyzikdlni chovéni, t;.
smér toku. Proto obratime nejen orientaci napéti, ale 1 polohu referenéniho znaku.

3-10



ém

iovy syst

o v

3 Spotieb

43900 - uoyia fuuin - wYAYAOAd

()
0
Jojow JuuoiyosuAse S Q
AuenozuadwoyeN v..or:u. = = m he
- .- S  +
g | S
1 g O
= O
< =l I Il
— o QI . =
CAAAS] W O_ |2 —=5
o—————0-———! > m.cullllv.lll_
—=J= i — .
= = | > e |, |\<.H_<JI IWJ |
O | = 4! S . RS
—i— | 23 ! £ S
- = X
1L 23 ! S O
o ¢l | |
| - Ll
w | | |
[ e
5 3nnw)
) lsu mfozv_m_m Jojelauab Juuoiyouhse
efys| BiAwN|L AuenozuadwoyeN

3-11

A u(t)

+Re

u(t) |
|l Elektricky
| _ stro] _
i(t
=
I
| lR
I
I
L u(t)
Elektricky |
L _ stroj ||
DS

Jojow Juuolyouhse I
Auenozuadwoyaid

| 14 > “ - =
| 5. — =
| C % ‘&_ = «“ ,IW. | m
| I = = S . —_—|5
_ " W _ O ..mM O ——— =0 — ——|
<——-—-——0-——-I _ I 23 _ O =
] = I Il Q2 | I I S .
- = | w | | E m_
—_——— e —_——————— _ X -
[ AAATT 101eZUBPUOY | o 9
jugezuadwoy | W
E (3AN)
+ Jojelauab Juuosyouhse

Auenozuadwoxaid

Soufadnicové osy pro fazory spotiebicového systému.
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3 SpotiebiCovy systém

Otéazky k tématu:
O Zakreslete do souradnicového systemu primarni a sekunddarni proud
transformatoru.

o Vjakém kvadrantu bude statorovy proud prebuzeného synchronniho
generatoru, ktery vyrabi cinny i induktivni jalovy vwkon?
o Vjakém kvadrantu bude statorovy proud prebuzeného synchronniho

motoru, ktery odebira ¢inny a vyrabi induktivni jalovy vykon?

Spravne odpovédi

O Zakreslete do souradnicového systému primdrni a sekundarni proud transformatoru.

Primarni vinuti (1) se chova jako spotfebi¢ ¢inného i jalového induktivniho vykonu. Sekundarni vinuti (2) se chova
jako zdroj, ktery je zatizen (dodava) ¢inny vykon a induktivni jalovy vykon. Proud primaru (1) a sekundaru (2) jsou
témeéf v protifazi.
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DODAVKA - jalovy vykon - ODBER

oV jakém kvadrantu zavedeného spotiebicového systemu bude statorovy proud prebuzeného
synchronniho generatoru, ktery vyrabi cinny i induktivni jalovy vykon?

Ve Ill. kvadrantu.

oV jakém kvadrantu zavedeného spotiebicového systemu bude statorovy proud prebuzeného
synchronniho motoru, ktery odebira cinny a vyrabi induktivni jalovy vykon?

V 11. kvadrantu.
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4 Fazorovy diagram transformatoru

4 Fazorovy diagram transformatoru

Predpokladany cas: 20 min

A Po prostudovéni tématu budete:
— o  Mit prehled o méFitku napéti i proudu fazorového diagramu
— o Umeét nakreslit slozky proudu naprazdno i proud naprazdno
— ‘ \ o Veédet, jak se zakresli R-L-C zatizeni sekundarniho vinuti
o  Umet vysvetlit polohu ubytkii napéti na primaru i sekunddaru

4.1 Souradny systém

V ptedchozi kapitole jsme zavedli spotfebicovy systém. Nyni jej pouzijeme pro zobrazeni veli¢in
V ndhradnim schéma transformatoru ve tvaru ,,T-¢lanku*. Zobrazime do n¢j

e Vstupni a vystupni napéti a proudy

e Indukované napéti

e Proudy v pii¢né vétvi

e Ubytky napéti na podéInych parametrech nahradniho schéma

Diagram sice nebudeme nyni kreslit pfesné¢ v méfitku, nicméné jisté pomery velikosti a thli
bude vhodné dodrzet. Pokud bychom diagram me¢li v métitku nakreslit, je nutné si nejprve zvolit
méfitko napéti my (V/mm) a métitko proudd m; (A/mm).

V kazdém ptipadé¢ budeme zobrazovat priméarni veli¢iny a veli¢iny sekundarni pfepocitané na
stranu primarni. Tim se totiz konstrukce zna¢né usnadni. Pokud bychom pouzili piimo fyzické
sekundarni veliiny, byly by vzhledem k primarnim pfi velkém pievodu transformatoru obtizné
zobrazitelné.

Soufadny systém ma na redlné i imaginarni ose dv€ stupnice — jednu pro napéti, druhou pro

proudy.

Kreslit zatneme od indukovaného napéti Ui na pii¢né vétvi.
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DODAVKA - jalovy vykon - ODBER
Obr. 4-1 Soutfadny systém pro transformdtor s pfisluSnymi métitky (ptiklad) a

indukovanym napétim.

4.2 Slozky proudu naprazdno

Proud naprézdno I, je proud primarnim vinutim, pokud je sekundarni vinuti nezatiZené. Pak je

tento proud dan prvky pticné vétve.

Tento proud |, ma slozky
e |, jalovy induktivni proud - magnetizacni proud
e |r Cinny proud — ztraty v magnetickém obvodu

Proud I prochazejici odporem R je ve fazi s napétim Uj. Proud I, prochazejici magnetizacni
induk¢nosti Ly, resp. reaktanci jX,, je za napétim U;j opozdén o 90°. Po zakresleni obou slozek
muzeme provést jejich vektorovy soucet a obdrzime tim celkovy proud naprazdno Io.
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DODAVKA - jalovy vykon - ODBER

Obr. 4-2 Indukované napéti a sloZzky proudu naprazdno.

Miizeme shrnout, Ze proud naprdzdno je s velmi malym ucinikem, tj. ma prevazné jalovy
charakter. Cini obvykle (1-10)% proudu jmenovitého Ij.
4.3 Ubytky napéti na primaru

Tento proud naprazdno zplsobuje velmi malé ubytky na odporu vinuti priméaru R; a rozptylové
induk¢nosti primaru Ly, resp. reaktanci jXi .
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4 Fazorovy diagram transformatoru

Ubytek napéti na odporu R; je ve fazi s proudem, ktery jej zptisobuje, tj. proudem Io. Ubytek na
rozptylové reaktanci jXi je vSak pootocen o 90°vlevo.

Piikladem muze byt nasobeni komplexnim ¢islem 0+j1, tj. imaginarnim ¢islem j. Pokud vektor
vynisobime timto &islem, zméni se jeho smér o 90° vkladném smyslu (tj. proti sméru
hodinovych rucicek). Vektor necht’ je 2+j.0 .

vektor Komplexni nasobitel vysledek Grafické zndzornéni
+lm
+j2
2+j0 J 0+j2 o0
0 2+Re
+Im .
+2
0+j2 j -2+j0 %"
-2‘ 0! :Re
+Im
A
2 0 :Re
-2+j0 j 0-j2
90°
|
+Im 4
0 J > +R:
0-j2 i 2+j0 90°
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Obr. 4-3 Ubytky napéti na primaru vlivem proudu naprazdno.

Miizeme proto shrnout, ze (vnitini) indukované napéti U; je niz§i neZ napajeci napéti U; a
soucasn¢ je pon€kud pootoceno.
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4.4 ZatéZovaci proud |, a proud primarni I;

NejcastéjSim druhem zatizeni transformatorti je zatéz typu R-L. Ve smyslu zavedeného
spotrebicového systému proto tento sekundarni proud |, bude umistén obecné ve III. kvadrantu.
Pokud oba proudy Iy a I, vektorové se¢teme, obdrzime proud primarni I;.
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DODAVKA - jalovy vykon - ODBER

Obr. 4-4 Proud sekundarniho vinuti, které napaji zatéz typu R-L.
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Tento proud I; je v prvnim kvadrantu a ma taktéz R-L charakter, ov§em nikoliv charakter zdroje,
ale zatéze - spotiebice.

4.5 Ubytky napéti na sekundaru

Obdobné jako na primarnich podélnych prvcich primaru, vznikaji Ubytky napéti také na
podélnych prvcich nahradniho schéma sekundaru.

Na odporu vinuti sekundaru ptrepocteného na primarni stranu vnika tbytek napéti R, I,* a na
rozptylové reaktaci sekundaru prepoctené na stranu primarni vznikad ubytek jXo;° Io°, ktery je
ovSem opét natocen o 90°proti sméru hodinovych rucicek vzhledem k ubytku na odporu Ry°.
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Pokud bude zatéz cisté odporova, bude mit proud 12 polohu v redlné ose —Re. N,

vSechny ubytky.
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DODAVKA - jalovy vykon - ODBER

Obr. 4-5 Ubytky sekundarniho vinuti pro R-L zat&z.
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Obr. 4-6

Sekundarni vinuti napaji zatéz typu R.
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Obr. 4-7 Sekundérni vinuti napaji zatéz typu R-C.

spotrebice

zdroje

ykon - ODBER

cinny vy

v

DODAVKA -

Ve vsech trech vySe uvedenych ptipadech je sekundarni proud porovnatelny (svoji velikosti,
nikoliv fazi — nato¢enim) s proudem naprazdno, tj. transformator je tak malo zatizen, Ze je

,t€meér v chodu naprazdno.

| tak je v8ak patrné, Ze napf. siln€ kapacitni zatiZeni jiz malym proudem |, miiZe zplsobit nartst
napéti na sekundaru a pokud je tento proud vétsi, tak miZe zpisobit i narlst napéti na primaru,
tj. v napajeci siti. To mize byt nebezpeéné z hlediska napétového pfietizeni piipojenych

spotfebict. Proud I, jiz za¢ina pak mit kapacitni charakter odbéru.

4-10



4 Fazorovy diagram transformatoru

Otazky k tématu:

o Jak velky je v porovnani se jmenovitym proudem transformatoru jeho
proud naprazdno?

o Je nutné pro oddélovaci transformator (230/230V) pouzivat pri
kresleni fazorového diagramu sekunddrni veliciny prepocitané na
stranu primdrni?

o Je ubytek napéti na primarnich prvcich vys$si pro stav naprazdno
nebo pro stav zatizeni?

o Kde bude umistéen sekundarni proud, pokud bude transformator
napdjet pouze kompenzacni kondenzatory?

o Jak se projevi na poloze sekundarniho napéti a proudu hodinové
¢islo transformatoru?

Spravne odpovédi

o Jak velky je v porovnani se jmenovitym proudem transformatoru jeho proud naprazdno?

Obvykle je to (1-10)% In.

o Je nutné pro oddélovaci transformdtor (230/230V) pouzivat p¥i kresleni fazorového diagramu
sekundarni veliciny prepocitané na stranu primarni?

Neni to nutné, protoze transformator ma pievod blizky jedné a fazory budou podobné velikosti.

o Jeubytek napéti na primarnich prvcich vyssi pro stav naprdzdno nebo pro stav zatizeni?

Pro stav se zatizenim je Ubytek vyssi.

o Kde bude umistén sekundarni proud, pokud bude transformator napdjet pouze kompenzacni
kondenzatory?

Proud 12 bude poloZzen v kladné imaginarni ose. Cinné ztraty lze obvykle ve vybijecich odporech zanedbat.
o Jak se projevi na poloze sekundarniho napéti a proudu hodinové cislo transformatoru?

Hodinov¢ ¢islo se neprojevuje. Nahradni schéma je totiz vztazeno na jednu fazi, a proto i fAzorovy diagram plati pro
parametry jedné faze, tj jednoho vinuti. Hodinové ¢islo je pfedmétem spojeni vinuti az za jeho svorkami.
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5 Chod transformatoru naprazdno

5 Chod transformatoru naprazdno

Predpokladany cas: 30 min

A Po prostudovéni tématu budete:
— o Mit prehled o spojeni vinuti transformatoru naprazdno
— o Umeét popsat podminky méreni naprazdno
— W o Veédet, jak se vypocita pomérny proud naprazdno a jeho slozky
o  Umeét vysvetlit rozdeleni ztrat naprazdno v transformdtoru

Chodem transformatoru naprazdno se rozumi stav, kdy je sekundarni vinuti odpojené od zatéze a
primarni vinuti napajime ze stiidavého zdroje. Primarnim vinutim pak prochazi proud I, ktery je
tzv. proud naprazdno lq.

Il = 110 (A) (51)
Tento proud naprazdno je obvykle maly a ¢ini nékolik procent proudu jmenovitého Iy,
I1o = (0,01 = 0,1)11,, (4) (5.2)

Casto se uvadi jeho hodnota piimo v procentech nebo jako pomérné &islo, tj. ¢ast proudu
jmenovitého. Pak jej znacime malym pismenem a vypocita se

. Lo (5.3)

lio = i =)

in

Na sekundarnim vinuti mame napéti Uy, kterému fikdme napéti naprazdno Uy

Uz = Uzo (V) (54)
a které je vySSi neZ napéti jmenovité Uy, Zakaznik Casto stanovuje vyrobci maximalni napéti
naprazdno Uszomax, aby nedoslo pfi odlehCeni transformatoru ke ztraceni zivotnosti napajené¢ho
zafizeni. Jmenovité napéti Uy, je na svorkdch pii zatizeni jmenovitym proudem a jmenovitym

ucinikem a samoziejmé plati také pro jmenovité napajeci napéti Usy.
ProtoZe ze sekundarniho vinuti neodebirame zadny vykon

Sz =mU2012 =mU200 = O(VA) (55)

Jedna se o tzv. ne-wattovou zkousku a vesSkery piikon hradi pouze ztraty v transformatoru a
zajiStuje jeho magnetizaci jalovym piikonem.

5.1 Spojeni vinuti
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5 Chod transformatoru naprazdno

Transformator musi mit vinuti spojena stejné, jako je bude mit spojené v provozu. Divodem je,
ze v chodu naprazdno meétime napf. také prevod transformatoru a spojeni vinuti ma piimy vliv
na prevod.

Druhym divodem je odhaleni piipadné vyrobni odchylky nebo dokonce vady, resp. poruchové
stavy a jejich detekce jesté na zkuSebn¢ vyrobniho zavodu pied distribuci vyrobku.

Ve stavu naprazdno se pro jmenovité napéti zjistuje také tvar prochdzejiciho proudu a velikost
zapinaciho proudu linrush, ktery je mnohonéasobné vyssi nez Iyp.

Linrusn = aZ.20 Iy, (A) (5.6)
Ii=lw  I=0
Ui=(0.3-1,3)Uia (\P N1 §
o O
Obr. 5-1 Schéma spojeni 1f transformatoru naprazdno.

Qﬂm MW

Obr. 5-2 Schéma spojeni 3f transformatoru Yy naprazdno. Niz$i napéti je znaceno

malymi pismeny, vyssi napéti velkymi pismeny.

5.2 Nahradni schéma

Néhradni schéma ve stavu naprdzdno neobsahuje sekundarni pfepocitané veliCiny, protoze
sekundarnim vinutim neprotéka zadny proud. Vzhledem k velikosti odporu vinuti R; a odporu
nahrazujictho ztraty v magnetickém obvodu Rpe jsou ztraty v primarnim vinuti zanedbatelné.
Podobné i magnetizacni reaktance jX, je o n¢kolik fadu vyssi nez rozptylova reaktance jXo.
Proto ma proud naprazdno slozku ¢innou I (ztraty v magnetickém obvodu) a slozku jalovou —
magnetiza¢ni proud |,..



5 Chod transformatoru naprazdno

Obr. 5-3 Nahradni schéma transformatoru naprazdno.

5.3 Méfeni naprazdno

Méfeni naprazdno provadime pfi napajeni proménnym napétim, zpravidla v rozsahu (30-130)%
U,. Zvlastni pozornost vénujeme proméieni jmenovitého bodu. Méfime samoziejmé napéti,
proud a ¢inny ptikon. VSechny veli¢iny méfime v kazdé fazi.

Zpravidla transformator pfipojime na regulovatelny zdroj harmonického napéti pii minimalni
hodnoté nastaveného napéti, abychom zamezili velkému zapinacimu proudu linysh, ktery by
vznikl pfi zapnuti na jmenovité (nebo dokonce vyssi) napéti.

Pak napéti plynule zvySime na maximalni hodnotu a vlastni méfeni provadime pro snizujici se
hodnoty. Nicméné méteni pro zvysujici se napéti je t€Z mozné.

Mgéteni naprazdno provadime ze strany toho vinuti, kde je to snaze proveditelné. VéEtSinou je to

Cv v

strana nizsiho napéti.

o @

Meéfeni Meéfteni
U (V), I(A), P(W
U (V), I(A), P(W) V), I(A), P(W)

U;,=400V
U1n=0,42kV

Upn=10V
Uy =22kV

Obr. 5-4 Volba vinuti pro méfeni naprazdno

Napt. pro transformator 22/0,42 kV to provedeme ze strany NN. Nepotiebujeme tak zdroj VN,

N 24

Naopak napt. pro transforméatory svareci, které maji malé sekundarni napéti (400/10V) je
vyhodnéjsi napdjet stranu vyssiho napéti. Zpravidla totiZ neméme jemné regulovatelny zdroj jiz
pro malé hodnoty napéti.
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5 Chod transformatoru naprazdno

V kazdém ptipad¢ je potieba do protokolu o meétfeni jednoznacné uvést, které vinuti bylo
napajeno. Pro potfeby méfeni je tato strana oznacena indexy ,,1%“. Pozor - V provozu mtize byt
indexy ,,1* oznaceno vinuti jiné!

U, =380V, 1, =0.24A

500 I — e -
U, e
400p " el
< 300
> 200|
1000 e phase L1 |
—+—phase L2
—e—phase L3
0 . . . . [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Lo )
Obr. 5-5 Magnetizac¢ni charakteristika transformatoru naprazdno.
10 AP0=49.20W, APj10=0.03W, APFe0=49'17W 1 cos¢o=0.18
— AP, |
120 F ——A Pj :
......... AP 0.8 1
100 | Fe !
1
— 06
S 80r > :
o 1
12
2 60 S04 :
1
40 ! :
1
1 0.2 !
20} ! |
1
1 1
0 : | 2 . 0 ‘ : ‘ L ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
U v U™
Obr. 5-6 Ztraty a Ucinik transformatoru naprazdno.

5.4 Urc¢eni proudu naprazdno a jeho slozky

Pro 3f transformatory s jadrovou konstrukci magnetického obvodu je magnetiza¢ni proud
prostiedniho sloupku vyrazné niZsi, nez sloupki krajnich. Je to zplsobeno rozdilnou délkou
siloCary. Pro jmenovité napéti za magnetizacni proud povazujeme stiedni hodnotu vypocitanou
ze vsech 3f.

Proud naprazdno 1o ma ¢innou slozku I, a jalovou slozku I,,.

110 == Ipe + I”(A) (57)

Slozky lze ur€it jednoduse pomoci U€iniku

Ige = I cos g (A) (5.8)
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5 Chod transformatoru naprazdno
I# = 110 sin Po (A) (59)

Jak je vidét z pribéhu uciniku, pii malém syceni magnetického obvodu je proud pievazné ¢inny,
pro vyssi napé€ti se magneticky obvod syti stile vice a narusta jalovy piikon, tj. ucinik klesa. U
velkych transformétord maze byt pro U, 1 mensi nez 0,1.

Otéazky k tématu:

o Jak provedeme mereni naprdzdno transformdatoru?

o Vypocitejte pro jmenovite napéti pomérnou hodnotu proudu
naprazdno pro 3f transformdtor f=50Hz, S=6300VA, U=380/42V,
1=9,87/874, jehoz charakteristiky naprdazdno byly jako priklad
uvedeny na obrazcich.

o Vypocitejte magnetizacni proud |, (A) pro jmenovité napéti vyse
uvedeného transformatoru.

o Vypocitejte innou slozku proudu naprdazdno \ge (A) pro jmenovité
napeti vyse uvedeného transformatoru.

Spravné odpoveédi

o Jak provedeme méreni naprazdno transformdtoru?

Transformator zapiname na snizené napéti, abychom chranili piistroje nastavené na malé proudy
naprazdno Ijp pfed velikym zapinacim proudem Ilinnsh, ktery je az 20xIs,. Pak plynule zvySime
napéti na 1,30xUy, a vlastni méfeni provedeme pro snizujici se hodnoty napéti do 0,3 Uqj,.

o Vypocitejte pro jmenovité napéti pomérnou hodnotu proudu naprdzdno pro 3f transformator
f=50Hz, S=6300VA, U=380/42V, 1=9,87/87A, jehoz charakteristiky byly jako priklad uvedeny
na obrazcich.

Ze zadani a grafi naprazdno Ize zjistit nasledujici udaje.
I, = 9,87A, l10 = 0,24A pro Ui, = 380V
110 0,24 (510)

10 =— = = 0,024 (—
l1o I, 987 (=)

o Vypocitejte magnetizacni proud |, (A) pro jmenovité napéti vyse uvedeného transformdtoru.

Ze zadani a grafli naprazdno lze zjistit nasledujici udaje.
l1o = 0,24A pro U, = 380V, ucinik pro U;, = 380V je cos ¢=0,18.
I, = Iy sin @, (A) = 0,24.0,983 = 0,236 (A) (5.11)

o Vypocitejte cinnou slozku proudu naprdzdno lge (A) pro jmenovité napéti vyse uvedeného
transformatoru

Ze zadani a grafti naprazdno lze zjistit nasledujici udaje.
l10 = 0,24A pro Uy, = 380V, tcinik pro Uy, = 380V je cos ¢=0,18.



5 Chod transformatoru naprazdno

IFe = 110 COS Qg = 0,24‘ . 0,18 = 0,04‘3 (A) (512)
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6 Chod transformatoru nakratko

6 Chod transformatoru nakratko

Predpokladany cas: 30 min

Po prostudovani tématu budete:

— N o Mit prehled o rozdilu mezi chodem nakratko a zkratem transformatoru
— o Umeét popsat definici a méreni napéti nakratko
4 o Vedet, jak se vypocitaji ztraty ve vinuti sekundaru, aniz bychom mérili

—a proud sekundarnim vinutim
o Umeét vysvetlit rovnost pomérného napéti nakratko a pomérné impedance
nakratko transformatorii

Principem chodu nakratko je sekundarni vinuti spojené vodici dostate¢ného prufezu dokratka a
primérni vinuti napajime sniZenym napétim tak, abychom ve vinutich nepiekrocily jmenovité
proudy.

Chod nakratko proto transformator vydrzi trvale, pokud mé zajiSt€no odpovidajici chlazeni.
Zasadnim rozdilem od zkratu je velikost napajeciho napéti. Pfi zkratu je napajeci napéti
jmenovité a vzniknou veliké proudy, které transformator ohrozuji. Proto jej musime ihned
vypnout, nejlépe jiz béhem nékolika prvnich period zkratového proudu.

6.1 Spojeni vinuti

Transformator musi mit vinuti spojena stejné, jako je bude mit spojené v provozu.

Meéteni nakratko provadime z té strany vinuti, z které je to jednodussi. Zpravidla to byva strana
vys§iho napéti, protoze ma nizsi proudy a nepotiebujeme tak regulovatelny zdroj na velky proud.
Soucasné se tim snizuji naroky na pfesnost jeho regulace napéti.

l1=ln l2=l2n

—

Ur=Ux (\P N1
o Lo

Obr. 6-1 Spojeni vinuti 1f transformatoru nakratko.
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6 Chod transformatoru nakratko

W_ W

Obr. 6-2 Spojeni vinuti 3f transformatoru Yy nakratko. Strana vy$$iho napéti ma svorky
znacené velkymi pismeny, strana niz$iho napéti malymi pismeny.

¢ o

Méteni
U (V), I(A), P(W)

Meéieni

U (V). I(A), P(W)

Uy, =400V Un=22 kV
1= 1,,=30 A
I,,= 10A "
— U2n2400V
U2=10V I,s= 1650A
I, = 400A

Obr. 6-3 Volba vinuti pro méfeni nakratko

6.2 Nahradni schéma transformatoru nakratko

L g X, X, R, LI
54.‘ /‘\Vf‘-\/"\‘ r’"ﬁ\f‘\/ . -qT
[] 7/ | []2—0
U 1k RF | 4\/ | U ;
g T T S
i
r* . {/ ]

Obr. 6-4 Néhradni schéma pro chod nakratko.
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6 Chod transformatoru nakratko

6.3 Charakteristika nakratko

Charakteristika VA nakratko je pfimkova, protoze hlavni tok v jadfe od primarniho proudu I; je
demagnetovan velkymi (jmenovitymi) sekundarnimi proudy I,. Nesymetrie fazi (viz chod
naprazdno) se v tomto ptipadé neprojevuje, protoze malé rozdily (magnetizacni proudy) jsou
zcela prekryty mnohonédsobné vys$imi jmenovitymi proudy.

vvvvvv

U, =12.5V,1  =9.87A
20 ‘ :
15+
—_ I1n
<
DUl [0 ] S
— f
1
1
13
5 I
TG phase L1
D —+—phase L2
1 —e—phase L3
O 1 1 1
0 5 10 15 20 25
U1 LL (V)
Obr. 6-5 VA charakteristika transformatoru nakratko.

Napéti nakratko je takové napéti, které ve stavu nakratko vyvold ve vinutich (v obou,
V primarnim i sekundarnim) jmenovité proudy.

Vzhledem k omezenym moznostem regulace napajeciho zdroje je vSak zpravidla obtizné toto
nap¢ti pfesné nastavit a zméfit. Proto se uruje vypoctem z ptimkové charakteristiky nakratko.

I

U =77 Ui (V)
Na charakteristice nakratko si vybereme bod o zméfenych soufadnicich Uy, a Iy, ktery se moc
neodchyluje od ptfimkové charakteristiky pribéhu.
Vyse uvedeny vztah lze slovné interpretovat takto: ,,Napéti nakratko je tolikrat jiné nez
naméfené napéti Uy, kolikrat je jiny naméfeny proud bodu I, nez je jmenovity proud I,.“
Je potieba uvazit, jak bylo méfeni provadéno a zda je napéti U, skute¢né sdruzené napéjeci
napéti (v ptipadé¢ 3f transformator, jinak je to samoziejmé fazova hodnota pro If
transformétory). Pokud tomu tak neni, je potieba je na sdruzenou hodnotu ptepocitat.
Takto stanovené napéti nakratko pfepocitame na pomérnou hodnotu podle vztahu

(6.1)

U .
e =gt () 62

Zde je potieba vénovat pozornost, aby byla ob¢ napéti bud’ fAizovou hodnotou (v ptipadé 1f
transforméator) nebo sdruzenou hodnotou (v ptipadé3f transforméatort).

Zajimavou skute¢nosti je rovnost pomérné impedance nakratko a napéti nakratko



6 Chod transformatoru nakratko
Uy = 2z (—) (6.3)
Nenastava ani kolize jednotek, protoze se jedna o bezrozmérné veli¢iny.

Tento zajimavy a uziteCny vztah lze snadno odvodit, kdyz rozsifime cCitatel i jmenovatel
jednickou, a to ve tvaru

Uy

1 (6.4)
Ik

[EEN

I,
Zde je tfeba si uvédomit, Ze napéti nakratko je definovano pro jmenovity proud a proto plati

[EEN

- (6.5)
I
1=-k=
I,
Dosazenim do vztahu pro pomérnou hodnotu napéti nakratko dostaneme

—_
R R

v U 1 U , (6.6)
et EPAE
n n_—_ =n n
L, I
Podle novych norem EU se pracuje jiz pouze s pomérnou impedanci nakratko, nikoliv s napétim
nakratko.
Velikost impedance (=napéti) nakritko urcuje tvrdost transformatoru jakoZto tvrdost zdroje

napéti. Impedance nakratko byva
(0,04-0,12) U, pro tvrdé napajeci transformatory a autotransformatory

(0,1-0,3) U, pro transformatory pro vykonovou elektroniku (napt. lokomotivni Tr)

(0,3-0,8) U, pro svatovaci transformatory (chovaji se spiSe jako zdroje proudu)

(0,8-1) Uy, pro transformatory zkratuvzdorné (napf. nesmi pii zkratu vzniknout pozar)

Extrapolaci miiZze vypocitat proud zkratovy, ktery bude prochazet v okamziku vzniku zkratu pfi
Jjmenovité napéti
(6.7)

Uy
lgn = U_kln (4)

Vyse uvedeny vztah plati za predpokladu, Ze magneticky obvod nebude nasycen ani pfi napajeni
jmenovitym napétim v chodu nakratko.

6.4 Ztraty nakratko

Ztraty transformatoru vV chodu nakratko jsou ztraty ve vinuti AP; a ztraty dodatecné APg.

Ztraty dodatecné, piidavné, vznikaji vlivem skinefektu ve vinuti, ve stahovacich a konstrukénich
¢astech transformatoru. Ztraty ve vinuti jsou tzv. Joulovy ztraty a vznikaji v primarnim i
sekundarnim vinuti.

AP; = AP;; + AP, (W) (6.9)
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6 Chod transformatoru nakratko

V piipadé jednofazového transformatoru jsou ztraty ve vinuti

Protoze je praktické mit na sekundaru jen propojeni dokratka, bez jakéhokoliv (i jen klestového)
ampérmetru, mizeme pro vypocet ztrat v sekundarnim vinuti pouzit pievod transformétoru ve
tvaru

I (6.11)
k=70
1
a to dosadime
APy = RyIZ + RyI2 = RyI? + Ryk* IZ = IZ(Ry + Ryk* ) = IZ(R, + RY) (6.12)

V ptipad¢ trojfazového transformatoru je doporuceno méfit trojfazovym systémem (3xU, 3xI,
3xP) a pak se pocitaji soucty ztrat v jednotlivych fazich primaru
APy = Rypalfy + Rypalis + Ryslis (W) (6.13)

a sekundaru
AP, = Ry k2IE + Rypok? 1 + Rypsk®I2; (W) (6.14)

Pokud provddime métfeni nakratko zjiné strany nez meéfeni naprdzdno (a zejména meéfeni
prevodu), je potieba si uvédomit, zda do vySe uvedenych vztahi dosazujeme za pievod
stanovené cislo ,,.k* nebo jeho ptevracenou hodnotu ,,1/k*.

AP, =212W, AP, =143W, AP =68W cos ¢, =0.96
800 ‘ ‘ ‘ 12 : ‘
— AP,
700
1 [ = - —
600 |- :
081 i
— 500 - |
= - [
o 400 06 X
Q 1
300} °© s
0471 1o
1N
200 ¢ phase L1 1 WX
0.2 —phase L2 : o
100 - —e—phase L3 1
] 1
0 0 | | 1 | |
0 5 10 15 20 25
Ui V)
Obr. 6-6 Ztraty a ucinik transformatoru nakratko.

Charakteristika uciniku se pfili§ neméni, je konstantni. Nemusi v8ak byt u vétSich transforméatori
vyssi nez 0,6.



6 Chod transformatoru nakratko

Otéazky k tématu:

o Vypocitejte napeti nakratko U(V) pro 3f transformdtor f=50Hz,
S=6300VA, U=380/42V, [=9,87/87A, jehoz charakteristika nakratko
na obrazcich obsahuje zmereny bod 5,9V/7,9A.

o Pro napéti nakratko urcené v predchozim bodu vypocitejte jeho
pomérnou hodnotu.

o Pro transformator z prvniho bodu vypocitejte zkratovy proud pro
Jjmenovité napéti.

Spravne odpovédi

o Vypocitejte napéti nakratko Uy(V) pro 3f transformator f=50Hz, S=6300VA, U=380/42V,
1=9,87/874, jehoz charakteristika nakratko na obrazcich obsahuje zméreny bod 5,9V/7,9A4.

Pouzijeme vztah

I, = 987 (6.15)
U = iuk = ng =737 (V)

Protoze vSak napéti Uy* bylo zméfeno jako fazové, je i napéti nakratko Uy fazova hodnota. Sdruzenou hodnotu
ur¢ime snadno

Uy = V3Uy; =V3.7,37 = 12,75 (V) (6.16)

O Pro napéti nakratko urcené v predchozim bodu vypocitejte jeho pomérnou hodnotu.

Dosadime do vztahu

U 12,75 (6.17)
— ok — 0,0336(—
Y =0T 7380 =)

o Pro transformator z prvniho bodu vypocitejte zkratovy proud pro jmenovité napéti.

Dosadime do vztahu

Un o 389 9,87 = 294(A (6.18)
u, "t 127577 A4

Ikn -



7 Paralelni chod transformatoru

7 Paralelni chod transformatoru

Predpokladany ¢as: 30 min

Po prostudovani tématu budete:

o Mit prehled o vyhodiach a nevyhodach napdjeni zatéze jednim a vice
transformatory

o  Umeét popsat podminky paralelniho chodu

o Vedet, jak se odhadne velikost vyrovnavaciho proudu pri nestejném
prevodu transformatori

o Umét vysvétlit rozdéleni vykonii pri riizném napéti nakratko transformatorii

Transformatory pracuji paralelné, kdyz maji primarni vinuti napajena ze stejné sité (napt. 22 kV)
a jejich sekundarni vinuti jsou pfipojena taktéz spolecné na sit’ jiného systému (napt. 400V).
Napajeni zatéze je mozné fesit bud’ pouzitim

e Jednoho velkého transforméatoru

e Nc¢kolika mensich transformatori, pracujicich paralelné

e Rozd¢lenim zatéZe na nékolik Casti a kazda ¢ast ma svij transformator

Kazdy z uvedenych zplisobli ma svoje vyhody a nevyhody.

vyhody nevyhody
Mensi spolehlivost provozu
’ , Levnsii , 1 "y
Jeden velky transforméator evaegst . Jakp ;aloha st byt pouZit
Zabira mén¢ mista nez vice stejny transformator
malych Tr Mén¢ hospodarny provoz

(dPo nezavislé na zatizeni)

Spolehlivéjsi dodavka energie Vvt néklady na nropoient
Paralelni spoluprace Tr Pti odlehc¢eni 1ze nékteré Tr Y ax’acy na propo]
vypnout

Aby transformatory mohly pracovat paraleln€, musi spliiovat nasledujici podminky.

7.1 Stejny sled fazi

Transformatory musi mit stejny sled fazi na primarni stran¢ i na sekundarni strang, jinak by
vznikl mezifdzovy zkrat. Jinak feCeno — motory se museji tocit na stejnou stranu pii definovaném
zpusobu pfipojeni a pohledu na volny konec htidele. Pfipojuji se svorky motoru U-V-W v tomto
potadi na faze sit¢ L1-L2-L3.

Kromé stejného sledu fazi je vhodné, aby byla zachovana i stejnd identita fazi, tj. faze L1
napajeci sit¢ aby byla opét fazi L1 napajené zatéze.
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7 Paralelni chod transformatoru

Un1=400V
L1 . . o
L2 o
3 ! ) .
TrA TrB
1 Un2=200V
L2 . . !
L3 ® ® .
Obr. 7-1 Stejny sled fazi, stejna identita fazi obou siti.
Un1=400V
L1 . L o
L2 o
5 ! T .
TrA TrB
o Un2=200V
L3 . . !
L1 ® ® .
Obr. 7-2 Stejny sled fazi a nestejna identita fazi obou siti.

7.2 Stejné hodinové cislo

Transformatory s malym napétim nakratko jsou tvrdymi zdroji napéti a museji mit stejné
hodinové ¢&islo. Nejmensi mozny rozdil hodinovych ¢isel (tj. 1h = 30°) by zplsobil neptipustné
vysoké vyrovnavaci proudy a znemoznil paralelni provoz transforméatord.

Nejveétsi vyrovnavaci proud by vznikl pfi rozdilu hodinovych ¢isel 6h = 180°, kdy by byl rozdil
napéti roven dvojndsobku jmenovitych fazovych napéti.

V nékterych pfipadech lze vhodnym piepojenim nebo cyklickou zaménou fazi dosédhnout
shodného hodinového ¢isla.
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Un1=22 kV
Un1a=22 kV Un18=22 kV
Un2a=0,42 kV Un28=0,42 kV
Dyl Dyl
Un2=0,42 kV
Obr. 7-3 Stejné hodinové ¢islo Dynl
Un1=22 k
Un14=22 KV } .. ,. { \ Un16=22 kV
Un2a=0,42 KV (<) K Unze=0,42 kv
Dynl e Ynl
Un2=0,42 kV

Obr. 7-4 Stejné hodinové ¢islo Dynl a Yznl

Hodinové ¢islo s oznacenim ,,n“ vyjadiuje vyvedeni stfedniho pracovniho vodi¢e nebo nulového
vodice. Jedna se prakticky o vyvedeni uzlu hvézdy nebo uzlu lomené hvézdy. Pak je mozné ze
sit¢ odebirat nejen sdruZend, ale i fazova napéti. To miiZze byt zdrojem vyraznych nesymetrii a to
je ukol prave pro vinuti spojené do trojihelnika (D) nebo lomené hvézdy (z).

7.3 Stejny prevod

Transformatory pii paralelnim chodu maji stejné napdjeci napéti na primarni stran€ a museji mit
i stejna napéti na strané sekundarni. Z toho by s mohlo zdat, ze by mély mit i stejnd jmenovita
napéti. Tato podminka je vSak zbytecné piisnd. Bude postacovat, pokud transformatory budou
mit stejny pirevod a jmenovitd napcti budou stejnd nebo vysSi, nez jsou jmenovitd napéti
pfislusnych siti.

Pokud jsou transformatory vybaveny prepinacem nebo odbockami, musi mit zvolenu stejnou
odbocku.
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Un1=400V
Un1A=400V Un18=500V
Un2Aa=200V Un2s=250V
ka=2 (-) ks=2 (-)
Un2=200V
Obr. 7-5 Transformatory se stejnym pfevodem a stejnym i riznym jmenovitym napétim,

jako je napéti siti.

Na rozdil od ptedchozich dvou podminek, které neptipoustéji zadnou toleranci, mize byt tato
podminka splnéna i jen pfiblizn€. V tom piipad¢ vSak vznikne okruhovy vyrovnéavaci proud.

Lr1=400V

L
s ]

Unia=400V 7 r,'.:f" Un1B=400V
Unza=200V f“_' :ft' ':‘ - _'_'::3 Un2B=205V
kKa=2 (-) kB=1.95 (-)
. .
Un2=200V
Obr. 7-6 Transformatory s nestejnym pfevodem a vyrovnavaci proud mezi nimi.

Pokud neptesdhne vyrovnavaci proud piijatelnou hodnotu, Ize takto transformatory provozovat
trvale. Pokud tuto hodnotu vyrovnavaci okruhovy proud piesahuje, 1ze transformatory takto
provozovat pouze docasné, napf. jen nékolik minut.
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Nadmérny proud
=kratkodoby chod

Pfipustny proud =Trvaly chod

Doba paralel. chodu
(min)

Obr. 7-7 Péasma vyrovnavacich okruhovych proudd.

To se pouziva pii prepinani zatéze z velkého transformatoru na mensi.

Pii poklesu spotieby (naptf. v noci) je totiz nehospodarné provozovat velky transformator
v odlehéeném stavu - s velkymi ztratami naprdzdno. Aby nenastal beznapétovy stav, piipoji se
nejprve transformator mensi a pak se transformator vétsiho vykonu odpoji na primarni, ale i na
sekundarni strané. Jinak by byl totiz magnetovan ze strany niz§iho napéti a Gspora ztrat by
nevznikla.

Pti tomto kratkodobém paralelnim chodu jsou ptipustné vyssi okruhové vyrovnavaci proudy nez
jsou piipustné pro paralelni chod trvaly.

22 kV
* *
/1 /3
SNa= |ﬁ—\ Sne= (—~ )
1000 kVA () 100 kVA ()
2 /A
0.42 kV
- - 3 -
Obr. 7-8 Casova souslednost tikonii pfi prepinani zatéze na mensi transformator.
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Tab.: Princip pfepinani zaté¢ze 400V bez preruseni napajeni

stav sepnuto vypnuto Pozn.
Napajeni Tr A 1+2+5 3+4
Paralelni chod Tr A + Tr B 1+2+3+4+5 -
Napajeni Tr B 3+4+5 1+2

Pro zékladni ptedstavu, co je to ,,pfiblizné€ stejny pfevod* uvedeme ilustracni ptiklad.

Priklad:

Urcete vyrovnavaci proud dvou 1f transformatord Tr A a Tr B, které maji stejna napéti nakratko
Uga = 0,04(-) (7.1)
ugg = 0,04(—) (7.2)

Jejich jmenovita napéti (sdruzend hodnota) primarni jsou shodna

Un1a = 400(V) (7.3)

Jejich jmenovita napéti (sdruzend hodnota) sekundarni jsou ptiblizn¢ stejna

Un2a = 231(V) (7.5)

Unap = 220(V) (7.6)

Nejprve vypocitame jejich pievody

Unia _ 400 (7.7)
ky=——=—=1,7316(—
A7 Uppa 231 =)
Unip _ 400 (7.8)
= =_— =1,8181(-
ks Upp 220 8181(=)
Jejich prevody se lisi
kg 11,8181 (7.9)
Ak =—= = 1,049(—
k, 1,7316 )

coz je 4,9%.
Pied paralelnim spojenim by se proto jejich fazova napéti liSila o 11V =4,9% a toto napéti
vytvoii na impedancich nakratko obou transformatora

Ak 0,049 (7.10)

] p ;= = = 0,6125 -

lvyrovnavaa ukA + ukB 0,04 + 0,04 ( )
Vyrovnavaci proud je proto 61,25 % a tento proud teCe vinutimi, i kdyz sekundary obou
paralelné spojenych transformatori jsou odpojeny od zatéze. Vyrovnavaci proud proto vykonava

7-6



7 Paralelni chod transformatoru
ztraty, které musi hradit napajeci sit. Tento proud ¢ini téméf 2/3 jmenovitého proudu
transformatorii a uzite¢né zatizeni vyS$i nez zbyvajicich asi 40% by jiz zpusobilo pfetizeni
transformatord.

7.4 Stejna napéti nakratko

V kapitole vénované chodu nakratko transformatoru je ukdzano, Ze napéti nakratko v pomérné
hodnot¢ je impedanci nakratko transformatoru v pomérné hodnoté

U = Zk(—) (711)

Jedna se obdobu vnitiniho odporu u stejnosmérnych zdroji. Zde velikost vnitiniho odporu
charakterizuje tvrdost zdroje. Obdobné je tomu také u transformatort, kde vsak tvrdost zdroje
ovliviiuji nejen odpory vinuti, ale zejména rozptylové reaktance vinuti. Parametry podélnych
prvkl ndhradniho schéma tak charakterizuje pravé napéti nakratko. Podle nové normy se vsak uz
nepouziva napéti nakratko (jako dosud), ale nove pouze impedance nakratko.

Uz(V)
i

Uzo ansfor, ,
i Ideélni zdroj napéti

T gmm oo -
| AU
IE |2n

12(A)
Obr. 7-9 Vystupni charakteristika transformatoru, tvrdost zdroje napéti.

Pokud maji transformdtory stejnou impedanci nakratko, pak se zatizeni rozd€li rovnomérné mezi
vSechny spolupracujici transforméatory s ohledem na jejich jmenovité vykony.

Vétsinou se vSak impedance nakratko 1i$i, at uZ vlivem vyrobnich toleranci stejnych
transformatorid nebo piimo spojenim riznych transformatori.

Pak transformdtor s mensi impedanci nakratko (napétim nakratko) pfevezme véEtSi zatizeni a
naopak. Aby transformator s nejmensim napéti nakratko nebyl pretizen, mize pracovat nejvyse
se jmenovitym vykonem. Pak budou ostatni transformatory odlehcené.
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7 Paralelni chod transformatoru

7.5 Priblizné stejny typovy vykon

Tato podminka neni technického razu, ale ekonomicka. Spojovat paraleln¢ transformatory velmi
odlisnych vykont se totiz ekonomicky nevyplati. Uvadi se, Ze maximalni pomér jmenovitych
vykona by mél byt asi

Swa 1

Sve 3

- (7.12)

Pokud potiebujeme spojit paralelné¢ transformator o vykonu 100kVA, nejmensi mozny
transformator by mél mit vykon alesponi 30 kVA a nejvétsi mozny maximalné 300 kVA.

Un1=400V

L1 . .
L2 T . . .
L3 . . .
Tr & :r _):: Ir '._: )1:: rB
1 SNA= }— SNB=
30 KVA 100 kVA
=20
L1 Un2=200V !
L2
L3 . . .
Obr. 7-10 Maximalni a minimalni velikost transformatori, které 1ze ptipojit k zakladni

jednotce 100 kVA.

Na vySe uvedeném obrazku jsou uvedeny oba extrémy soucasné. K zakladnimu transformatoru
Tr B lze ptipojit bud’ nejmensi Tr A nebo nejvétsi Tr B! Nelze spojovat paralelné Tr A a Tr C!
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7 Paralelni chod transformatoru

Otéazky k tématu:

O Proc¢ musi mit paralelné pracujici tranSformatory stejny sled fazi?

O Pro¢ musi mit paralelné pracujici transformatory stejny hodinovy
uhel?

O Proc¢ musi mit paralelné pracujici transformatory stejny prevod?

O Pro¢ musi mit paralelné pracujici transformatory stejnou impedanci
nakratko?

O Proc¢ musi mit paralelné pracujici transformatory podobné jmenovité
vykony?

Spravne odpovédi

o Pro¢ musi mit paralelné pracujici transformatory stejny sled fazi?

Nesmi vzniknout mezifazovy zkrat.

o Pro¢ musi mit paralelné pracujici transformatory stejny hodinovy tihel?
Pfi nestejném hodinovém uhlu by tekly mezi transformatory nepfipustné vysoké proudy, které by ochrany museli
ihned vypnout.

o Pro¢ musi mit paralelné pracujici transformatory stejny prevod?
Pokud nebude pievod stejny, bude mezi transformatory protékat vyrovnavaci proud a to i ve stavu, kdy zatéz bude
odpojena. Tento proud déla ztraty, které musi hradit napéjeci sit’.

o Pro¢ musi mit paralelné pracujici transformatory stejnou impedanci nakratko?
Pfi nestejné impedanci nakratko se nemohou vSechny transformatory zatézovat jmenovitymi vykony a tato skupina
neni dobfe vyuZita.

o Proc¢ musi mit paralelné pracujici transformatory podobné jmenovité vykony?

Paralelni spojovani transformatorti vyrazné odlisSnych jmenovitych vykonil neni finan¢n€ vyhodné.
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8 Vznik 3f transformatoru a hodinové ¢islo

8 Vznik 3f transformatoru a hodinové Cislo

Predpokladany cas: 45 min

Po prostudovani tématu budete:

o Mit prehled o vyhoddich a nevyhodich napdjeni 3f zatéze trojici If
—_ transformatori a jednim 3f transformatorem
mm | o  Umeét popsat vznik a viastnosti 3f transformdatoru
A * 4 o Vedeét, jak se definuje hodinové cislo
o Umét zmérit hodinové cislo

Trojfazovou soustavu lze transformovat trojici jednofdzovych transformétori nebo jednim
trojfazovym transformatorem. V obou ptipadech mizeme jejich vinuti spojovat do hvézdy (Y,y),
trojihelnika (D,d) nebo lomené hvézdy (z). Existuji i dalsi specidlni zapojeni vinuti. Strana
vys$siho napéti se oznacuje velkym pismene, strana nizs§iho napéti malym pismenem.

8.1 Trojice 1f transformatori

Pokud pouZzijeme tfi jednofdzové transformatorové jednotky, mé toto feSeni nasledujici
nevyhody:
e materidlove a tim i cenove naro¢néjsi, nez pouziti jednoho 3f transformatoru
e zabiraji na stanovistich v rozvodné vétsi prostor
e pii nutnosti spojeni Yy bez vyvedeného uzlu N vznikd nebezpecny nartst napéti (Upeax
+45-60%, Uims +10-17%) vlivem 3 harmonické slozky proudu.

vyhody:
e jako zalozni transformator postacuje jen jedna 1f jednotka
e zapojeni je pln€ symetrické
e musi se pouzit v pfipadé velkych vykont, protoze 3f transformator celkového vykonu by
nebylo mozné transportovat z vyrobni firmy po silnici ani Zeleznici omezenym
prijezdnym prifezem
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8 Vznik 3f transformatoru a hodinové ¢islo

Un1=22 kV
L1 ® o

L2 . s
L3 \ ¢ ¢

Tr A AN TrB Luud

(Y YY)
Un2=0,42 kV
® °
L2 ® &
L3 ® ¢
Obr. 8-1 Zapojeni tfech 1f transformatort, spojeni Dd.

8.2 Jeden 3f transformator

Pokud pouzijeme jeden 3f transforméator, ma toto feSeni nasledujici
nevyhody:
e Jako zélozni (pro pfipad poruchy, revize) se musi pouzit cely 3f transformator
(nakladng&jsi nez jedna jednofazova jednotka z ptedchoziho piipadu)
e Nesymetricky magneticky obvod vyzaduje nesymetricky odbér proudu naprazdno. To
vSak neni pfekazkou pro bézny provoz.

vyhody:
e levnéjsi
e zabird méné mista na stanovisti vV rozvodné
e mensi naroky udrzbu
e mensSi ztraty
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8.3 Vznik 3f transformatoru ze tiech jednofazovych jednotek

Vyjdeme z transformatorti jednofazovych a pouzijeme jeden transformator pro kazdou fazi
samostatng.

L1 @
L2 @
L3 ®

L1
L2
L3 @

Obr. 8-2 Pouziti tfech 1f transformatort, spojeni YNY.

8-3



8 Vznik 3f transformatoru a hodinové ¢islo

Pokud si primarni i sekundarni vinuti umistime jen na jedno jadro a transformatory v prostoru
usporadame dle obrazku — jadry bez vinuti k sob¢ - obdrzime nésledujici konfiguraci.

Obr. 8-3 Jadra transformatord bez vinuti jsou umisténa u sebe a jsou magneticky
propojena

V trojfazové soumémé a symetrické soustavé plati v kazdém casovém okamziku, Ze soucet
proudu je nulovy
ip+ipg+ic=0 (8.1)

Protoze proud vyvolava magneticky tok, je i soucet tokd v obepnutém jadie nulovy v jakémkoliv
Case.
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Obr. 8-4 Nulovy soucet tokll ve spole¢ném jadre.

Pokud touto ¢asti jadra netece zadny tok, nemusime ji konstruovat a l1ze ji proto vynechat.

Obr. 8-5 Vynechané spoleéné jadro. Sipka ukazuje smér posunu jadra B do uvolnéného
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8 Vznik 3f transformatoru a hodinové ¢islo
prostoru.

Do uvolnéného prostoru lze piesunout jadro faze ,,B*“ a tim v prostoru zmensit transformator.
Proto lze piepravit v daném prijezdném prufezu transformator vyssiho vykonu. Doslo vsak
k zasadni zméné - transformator je zcela nesymetricky, protoze fazi ,,B“ chybé&ji spojky
magnetického obvodu. Fazim ,,A“ a ,,C* spojky ztlistaly zachovany.

Obr. 8-6 Jadro faze ,,B“ je umisténo v uvolnéném prostoru. Sipka ukazuje narovnani
magnetického obvodu.

Aby bylo mozné do daného prijezdného prufezu umistit jes$té vyssi vykon, narovname
magnetické spojky od faze ,,C*“. Tim se transformator v prostoru dale zmensi a také jeho vyroba
bude jednodussi a levnéjsi.

Obr. 8-7 Narovnané magnetické spojky jadra ,,C*.

Toto je béZna konstrukce 3f jddrového transformatoru. Existuji také péti-jadrové transformatory,

tzv. plastova konstrukce. Stejné¢ jako pétijadrové transformétory se chovaji tfi jednofazové
jednotky.
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8 Vznik 3f transformatoru a hodinové ¢islo

Obr. 8-8 Plastovy transformator (a) pétijadrovy (b) ,,Shell type®.

7 wr

8.4 Hodinové ¢islo

Hodinové ¢islo je natoCeni fazoru strany nizs§iho napéti za stranou vyssiho napéti ve sméru sledu
fazi v poctu nasobku 30°. Odtud nazev hodinovy thel. Muze totiz nabyvat hodnot pouze 0-11h,
jinak feceno 0-330°.

Pfi jeho méfeni se galvanicky propoji primarni vinuti se sekundarnim a méfi se napéti nejen
sdruzend na kazdé stran¢é (napt. Ugp, Upc), ale 1 napéti mezi jednotlivymi fazemi primaru a
sekundaru (napt. Upg, Upc).
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Obr. 8-9 Zapojeni pro méteni hodinového Cisla a zndzornéni podminek platnosti
uvedenych kombinaci hodinovych &isel.
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Tab. zmétenych napéti pro propojeni svorek A-a

VysS$i napéti Niz§i napéti Vys$i-niZ§i napéti
Uns Uan Usb Uch
Usc U Ugc Ucc
Uaa Uac

Pokud zméfime vSechny kombinace napéti, nékterd méfeni budou nadbyte¢nd. Zvolime si
vhodné métitko my (V/mm). Pak se sestroji fazorové trojuhleniky primaru a sekundaru (métime
pouze sdruzend napéti) a ve sméru sledu fazi se odméfi hodinovy uhel od napéti vyssiho smérem

vvvvvvvv

trojuhelnikt nakreslit hvézdy fazovych napéti.

Pokud budeme dodrzovat podminky

e vinuti stejnojmennych fazi jsou na jednom jadie (sloupku)
e vSechna vinuti maji shodny smysl

e nekiizime vyvody pod vikem transformatoru

jsou mozné pouze nasledujici hodnoty hodinovych cisel:

y 0 6
Y |d 1 5 7 11
Z 1 5 7 11
y 1 5 7 11
D |d 0 2 4 6 8 10
Z 0 2 4 6 8 10

L]

0.
U% %li%i{J = L0

Obr. 8-10 Princip pfechodu na zobrazeni vinuti a jeho spojeni v roving.
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U,

5307=5h

Uge

Obr. 8-11 Konstrukce diagramu a odméteni hodinového uhlu.

Napt. v distribu¢nich sitich se pouzivaji pro transformatory 22/0,4 kV témét vyhradné hodinova
¢isla Dynl a Yznl. Pro napajeni vykonové elektroniky se pouzivaji i hodinova ¢isla jina. Napf.
pro napdjeni DC sit€¢ MHD se pouzivaji spojeni YyOd1.

U nékterych zapojeni transformatort 1ze cyklickou zaménou fazi dosahnout zmény hodinového
Cisla. Transformator se pouze piepoji na svorkdch a neni potfeba zasahovat do jeho vnitini
konstukce.

Otazky k tématu:

o Jaké vvhody md napdjeni zatéZze tremi  jednofdzovymi
transformatory?

o Jakou vvhodu ma napdjeni zatéze jednim 3f transformatorem?

o Pro¢ se mepouziva plnohodnotny 3f transformdtor v prostorovém
usporadani?

o MiiZe mit hodinovy uhel jakoukoliv hodnotu?

o Pro¢ musime pri mereni hodinového uhlu propojit stranu vyssitho
napeti a nizstho napéti?

O MiiZzeme vySe zminéné propojeni strany vys§iho a nizZstho napeéti
provest na jakychkoliv dvou svorkach?

o Pro spojené svorky A-a byla namérena ndsledujici napéti:
Uap=200V, Up=200V, Uy=200V, Uap=230V, Ugc=230V,
Uac=230V, Ug=202V, Ugy=31V, Uc=31V, Ucp,=202V.
Zkonstruujte a urcete hodinovy uhel. Za predpokladu

splnenych vyse uvedenych podminek vytipujte mozné spojeni
transformatoru.

o Pro spojené svorky A-a byla namerena ndsledujici napeéti:
Uap=200V, Upc=200V, Ux=200V, Upg=230V, Ugc=230V,
Uac=230V, Up=304V, Ugpy=114V, Uc=114V, Uc,=114V.
Zkonstruujte a urcete hodinovy uhel. Za predpokladu
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splnénych vyse uvedenych podminek vytipujte mozné spojeni
transformatoru.

Spravné odpovédi

o Jaké vwhody ma napdjeni zdteze tremi jednofazovymi transformdtory?
Zaloha je jen jeden 1f transformator. Lze takto realizovat blokovy transformator vyssiho vykonu nez v provedeni
S jednim 3f transformatorem.

o Jakou vvhodu ma napdjeni zatéze jednim 3f transformdtorem?

Transformator je mensi a levngjsi nez tii jednofazové jednotky.

o Proc¢ se nepouziva plnohodnotny 3f transformator v prostorovém usporadani?

Do prujezdného prifezu se vejde jen transformator na maly vykon. Technicka a finan¢ni naro¢nost.

o Muze mit hodinovy uhel jakoukoliv hodnotu?

Nemiize, pouze nasobky 30°.

o Proc¢ musime pri méreni hodinového uhlu propojit stranu vyssiho napéti a nizsiho napéti?

Musime mit moznost zméfit napéti z vyssi strany na nizsi.

O MiiZeme vySe zminéné propojeni strany vy$siho a nizsiho napéti provést na jakychkoliv dvou
svorkach?

Ano, miizeme, ale pak se pfi konstrukei trojuhelnikti ztotozni jiné vrcholy (jiné propojené svorky).
o Pro spojené svorky A-a byla namérena ndasledujici napéti: Ugp=200V, Up.=200V
Uac=200V, Upg=230V Upgc=230V, Uac=230V, Ug=214V, Ugy,=30V, Uc:=30V,

Ucp=214V. Zkonstruujte a urcete hodinovy uhel. Za predpokladu splnénych vyse
uvedenych podminek vytipujte mozné spojeni transformatoru.
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8 Vznik 3f transformatoru a hodinové ¢islo

Zvolime si méfitko m\=20V/cm. Pak budou mit napéti nasledujici velikosti:

Uap=10cm, Up=10cm Ug=10cm, Upg=11,5cm Ugc=11,5cm, Uac=11,5cm, Ug:=10,7cm,
Ugp=1,5cm, Ucc=1,5cm, Ucp=10,7cm.

Zkonstruujeme trojuhelnik strany vySsitho napéti. Sled fazi u prvniho konstruovaného trojuhelniku zvolime
libovolné. U druhého trojuhelniku nam sled fazi vyjde dle zmétenych napéti.
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8 Vznik 3f transformatoru a hodinové ¢islo

Nalezneme t¢zisté obou trojuhelnikti a zkonstruujeme stejnojmenna fazova napéti. . Napt. U a U,.

Hodinovy uhel je 0°= Oh. Mozna spojeni jsou Yy0, DdO.
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8 Vznik 3f transformatoru a hodinové ¢islo

o Pro spojené svorky A-a byla namérena ndsledujici napéti: Ugp=200V, Up.=200V
Uac=200V, Uag=230V, Upc=230V, Uac=230V, Ug=304V, Ug,=114V, Uc.=114V,
Ucp=114V. Zkonstruujte a urcete hodinovy uhel. Za predpokladu splnénych vyse
uvedenych podminek vytipujte mozné spojeni transformatoru.

Zvolime si métitko my=20V/cm. Pak budou mit napéti nasledujici velikosti:

Uap=10cm, Upc=10cm Uy=10cm, Uag=11,5cm Ugc=11,5cm, Uac=11,5cm, Ug.=15,2cm,
Ugp=5,7cm, Ucc=5,7cm, Ucp=5,7cm.

Zkonstruujeme trojuhelnik strany vyssiho napéti. Sled fazi u prvniho konstruovaného trojuhelniku zvolime
libovolné. U druhého trojuhelniku nam sled fazi vyjde dle zméfenych napéti.

A=a
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8 Vznik 3f transformatoru a hodinové ¢islo

Nalezneme t¢zisté obou trojuhelnikti a zkonstruujeme stejnojmenna fazova napéti. Napt. Up a U,.

R =-=———————mmmmmmmmmmmmmmm =

Sled fazi

N__
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8 Vznik 3f transformatoru a hodinové ¢islo

Vv

vys$iho k niz§imu napéti.

T=t

Hodinovy uhel je 30°= 1h. Mozna spojeni jsou Dy1, Ydl1.
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9 Princip asynchronniho stroje

9 Princip asynchronniho stroje

Predpokladany ¢as: 20 min

§ Po prostudovéni tématu budete:
o  Mit prehled o konstrukci asynchronnich stroju
o Umeét popsat princip ¢innosti asynchronniho stroje
o Vedet, jaky kmitocet je v rotoru stroje pro rizné rychlosti
o  Umet definovat skluz stroje

Asynchronni stroje patfi v primyslu mezi nejpouzivangjsi typ stroji. V provedeni s kotvou
nakratko jsou nenaro¢né na udrzbu a jsou i relativné levné. Je kompaktni, dnes témét vyhradné
Vv uzavieném provedeni, s krytim IP 54-55 je odolny proti stiikajici az tryskajici vodé. Pokud se
napajeji ze sité, pouzivaji se tam, kde neni potifeba regulovat rychlost a moment. AvSak pii
napajeni z kmitoctového ménice je mozné stroj dobfe fidit. Vykony jsou od nékolika jednotek
wattli az po 20 MW (pomalubézné stroje), resp. 6 MW (pro rychlobézné stroje).

9.1 Konstrukéni FeSeni asynchronniho stroje

tocivé pole.

Ve statoru je zaloZeno trojfazové vinuti, které vytvari kruhové

Obr. 9-1 Statorové vinuti a magneticky obvod v kostte stroje

Mala vzduchovéd mezera (cca 0,1 mm) oddéluje statorovy a rotorovy magneticky obvod (oba
listéné). Jeji velikost urcuje magnetizacni proud, ktery se odebird ze sité. VéE&tsi vzduchova
mezera predstavuje veétSi magneticky odpor a proto 1 vyS$i magnetizac¢ni (jalovy induktivni)
proud. Tento jalovy ptikon a zhorSeny G¢inik je v primyslu nutné kompenzovat. Rotor miize byt
proveden jako
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9 Princip asynchronniho stroje

» klec nakratko (Cu, Al)
= vinuty, pti¢emz vinuti je vyvedeno pomoci krouzka a kartaca

kartace

krouzky

Obr. 9-2 Princip konstrukce vinuti rotoru. (a) kotva = klec nakratko (b) vinuty rotor
(=kotva)

O\

Obr. 9-3 Princip konstrukce vinuti rotorui (a) kotva = klec nakratko (b) vinuty rotor
(=krouzkova kotva)

Vinuty rotor méa obdobné¢ jako stator tfifazové vinuti zalozeno v drazkach. To se vzdy spojuje do
hvézdy a takto vznikly uzel se nevyvadi ven, ale je vytvofen pifimo na rotujici ¢asti stroje —
rotoru a proto je nepfistupny.
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9 Princip asynchronniho stroje

Pocet poli rotorového vinuti musi byt shodny s poctem polt statoru. Vyvody z pohybujiciho se
rotoru na svorkovnici se realizuji pomoci kluznych kontaktti — tfech krouzkd a uhlikovych nebo
kovografitovych karta¢t. Kluzny kontakt je relativné naro¢ny na tdrzbu, proto se mnohem
Cast&ji uzivaji stroje s klecovou kotvou, které tento kluzny kontakt nemaji.

Klec ma v drazkach hlinikové (nebo médeéné) tyce bez jakékoliv izolace a na koncich jsou tyce
spojeny (rovnéz hlinikovymi nebo médénymi) kruhy nakratko. Toto provedeni je na udrzbu
nenarocné.

9.2 Princip ¢innosti

Pfipojenim vinuti ve statoru ke zdroji vznikne kruhové toc€ivé pole statoru, jehoz magnetické
napéti je F1. Toto pole protina stojici rotorové vodice. Podle induk¢éniho zékona se do vodictu
rotoru indukuje napéti Uj,.

V kazdém vodici ve vSech drazkach se indukuje napéti sice stejné veliké, ale fazove pootocené.

Obr. 9-4 Indukované napéti v jednotlivych vodi¢ich klece nakratko

Rozdilové napéti mezi témito fazory vyvola proudy, protoze vodiCe tvoii uzavieny galvanicky
celek. Zac¢ne protékat rotorovy proud l,. Ten vytvoti své vlastni magnetické pole F. Toto pole je
také tocivé pole, stejné jako to¢ivé pole statoru. Vzajemnym ptisobenim téchto dvou poli vznikne
vnitini elektromagneticky moment

M=FxF, ©9.1)

Poznamka: Systém jako celek se snazi dosahnout maximalni magnetické energie (viz kapitola 1), které dosdahne,
pokud se osy obou poli ztotozni.
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9 Princip asynchronniho stroje

Obr. 9-5 Vznik toé¢ivého momentu

Rotor se za¢ina rozbihat, stoupd jeho thlova rychlost o (rad.s™) a otagiva rychlost n (ot.min™),
pricemz plati vztah

m (9.2)

30

Soucasné klesd vzajemna (relativni) rychlost m; mezi toivym polem statoru a mechanickou
rychlosti rotoru. Proto klesa hodnota indukovaného napéti do rotorovych vodicd Uj; a
samoziejme i jeho kmitocet f,.

w =

Hypoteticky pro synchronni rychlost ®; (n=n;) je pak w; = 0, do vodi¢u rotoru se neindukuje
zadné napéti, tedy I,=0a proto i M;=0.

Pozndamka: Uiy je napeéti, které bychom zmérili na rozpojeném vinuti rotoru pri jmenovité napdjeném statoru.

Proto by nutn¢ nastal pokles otaCek vlivem tfeni a ztrat v loziskach i ventilatoru na htideli. Tim
se op¢t obnovi protinani vodi¢l rotoru polem statoru a M; opét roste az do vyrovnani ztrat (a
pfipadné¢ momentu zatéze) na htideli.

Napéti a proudy indukované do rotoru maji kmitoc¢et dany relativni rychlosti pole statoru a
vodicu rotoru m,. Plati vztah

Wy =W — W (9.3)

Pokud tuto relativni rychlost vztdhneme na rychlost synchronni n ¢, dostaneme definici skluzu

S:%:a)l—a) _m-n _n,—n (9.4)

w4 w1 ny ng

Pro dvoupolovy stroj plati n;= ns, pro vicepolové stroje je ns definovana vztahem
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9 Princip asynchronniho stroje

= (9.5)
p

kde je p pocet polovych dvojic a ktery bude vysvétlen pozdé&ji. Pak miizeme pomoci skluzu
vyjadrit také thlovou rychlost to¢ivého pole rotoru

Wy =W; —®W =SW,; (9.6)

Touto rychlosti se togivé pole F; to¢i okolo pohybujiciho se (to¢iciho se) rotoru. Uhlova rychlost
rotoru je

0w =1-5w; 9.7)

Otéazky k tématu:

o Jak se konstrukcné lisi rotory asynchronnich stroji?

o Pokud md stroj vice pold, ma vyssi synchronni rychlost?
o Jeindukované napéti v tycich klece nakrdtko stejné?

o Jak je definovdn skluz stroje?

Spravne odpovédi

o Jak se konstrukcné lisi rotory asynchronnich stroji?

Je mozné mit klec nakratko nebo krouzkovy rotor = kotva vinuta.

o  Pokud ma stroj vice pdlovych dvojic p, md vyssi synchronni rychlost?
Nikoliv, naopak ma rychlost p-krat nizsi.

o Jeindukované napéti v tycich klece nakrdtko stejné?
Ano, ale jen co se tyka jeho velikosti. FAzovy posun maji jednotlivé tyce razny.

o Jak je definovdn skluz stroje?

Skluz je rozdil synchronni rychlosti to¢ivého pole statoru a mechanické otacivé rychlosti, vztazeny na synchronni
rychlost statorového to¢ivého pole. Vztah je
(1)2 (,l.)l ] Tl1 —-n Tls —-n (98)

s=—= = =

wq wq nq ng
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10 Rychlosti v asynchronnim stroji

10 Rychlosti v asynchronnim stroji

Predpokladany ¢as: 20 min

Po prostudovani tématu budete:

Mit prehled o usporadani poli dvojpolového a vicepolového stroje

Umét popsat VZniK vzorce pro kmitocet, pocet polparii a rychlosti stroje
Vedet, jak se definuje skluz

Umét vypocitat uhlovou rychlost z otacivé rychlosti a naopak

Umét charakterizovat vyznacné hodnoty skluzu a rychlosti asynchronniho
motoru.

Umét vysvetlit princip prepoctu uihlové rychlosti a otdacivé rychlosti.

o Mit prehled o vypoctu mechanického vykonu a velicin na hrideli.

O O O O O

o

10.1 Synchronni rychlost to¢ivého pole statoru

M¢jme na statoru jednu poélovou dvojici sever - jih, tj. jeden polpar.

Obr. 10-1 Dvojpolové usporadani statoru p=1, 2p=2.

Do rotujiciho zavitu se naindukuje pribéh jedné periody napéti po jedné mechanické otaccee, tj.
kdyz se zluté oznaceny vodi¢ dostane na stejnou mechanickou pozici. Jedna elektrickd perioda
indukovaného napéti predstavuje 360°elektrickych, dosazeni stejné polohy Zluté oznaceného
vodice predstavuje 360°mechanickych. Jedna elektricka perioda je dokoncena v okamziku, kdy
je zluté oznaceny vodi¢ vzhledem k magnetickému poli opét ve stejné poloze, tj. pied severnim
polem.
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10 Rychlosti v asynchronnim stroji

Proto plati vzorec
f(Hz) =n (ot.s™1) (10.1)

Kmitocet indukovaného napéti f je udavan v jednotkach (Hz), coz je pocet kmiti (nebo period)
za sekundu. Rychlost n je opét pocet otacek (jakychsi mechanickych cykli =period) za sekundu.
Otagivou rychlost viak jsem zvykli udavat v jednotkach n (ot.min™) , coz je jednotka 60x vyssi.
Proto vztah upravime takto

f(Hz).60 = n (ot.min™1) (10.2)

Nyni se podivejme na situaci, kdy je statorové usporadani ctyfpolové. Piedné je potreba
poznamenat, ze poly se po obvodu stiidaji S—J—S - J.

&=0°

Obr. 10-2 Ctyipolové usporadani statoru p=2, 2p=4.

Civka, kterd m4 zabirat v idedlnim piipad¢ s plnym tokem polu, musi nyni mit vrcholovy thel
nikoliv 180° jako v pfedchozim ptipad¢, ale polovicni, tj. 90°.

Jakmile civka zaujme v magnetickém poli tutéz pozici, naindukovala se do ni pravé jedna
perioda napéti, tj. 360° elektrickych.

Tato pozice je vyjadiena situaci, kdy Zluté¢ oznaceny vodi¢ bude opét pred severnim pdlem. To
vSak vtomto piipadé nastane jiz po 180° mechanickych (30°+ 180° = 210°), tj. po jedné
poloviné¢ mechanické otacky. Pokud bychom méli stejnou rychlost otdCeni civky, jako
v predchozim ptipad€, mélo by indukované napéti do rotujici civky dvojndsobny kmitocet.
Protoze vSak kmitocet v siti je pevné dany, musime pro jeho dodrZeni snizit rychlost otaCeni na
polovinu. Proto plati nyni vztah

f(Hz).60
2

=n (ot.min™1) (103)
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10 Rychlosti v asynchronnim stroji

OO

Obr. 10-3 Ctyipolové usporadani statoru p=2, 2p=4.

Jedina zména nastala v poctu polovych dvojic, kdy prvni ptipad mél p=1 a tento druhy ptipad ma
p=2. Proto Ize diskutovany vztah zobecnit na vyraz

Hz).60 10.4
f(H2).60 =n (ot.min1) (104)
r(=)
Pocet polovych dvojic byl proto jiz v prvnim vyrazu, ale pro p=1 byl jmenovatel p=1 ve vyrazu

zbytecny.
Protoze bylo vyse uvedeno, ze kmitocet sité je pevné dan, mizeme vypocitat tabulku
synchronnich rychlosti pro dva nejpouzivanéjsi prumyslové kmitoéty, a to pro f=50Hz a f=60Hz.

Tab. Synchronni rychlosti to¢ivého pole statoru

p (-) 50 Hz 60 Hz
1 3000 3600
2 1500 1800
3 1000 1200
4 750 900

Z tohoto rozboru chovani miZeme ulinit jeSté¢ jeden dilezity zavér, tykajici se vzijemného
vztahu mechanickych a elektrickych thl.
Aet = P Amech (10.5)

10.2 Synchronni rychlost to¢ivych poli statoru a rotoru

V ptedchozim textu byl zaveden a definovan skluz asynchronniho stroje

n,—n
g= 1 (10.6)
ny
kde je N1 synchronni rychlost to¢ivého pole statoru
n mechanicka rychlost rotoru (Ize zméfit otaCkomérem)

Kmitocet f, napéti Ui, které se indukuje do rotoru je pak
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10 Rychlosti v asynchronnim stroji

fo=shfi (10.7)
Pro rychlost rotorového to¢ivého pole plati obdobny vztah, a to
n,=sn (10.8)
Pokud nyni se¢teme mechanickou rychlost n a rychlost to¢ivého pole rotoru n,, dostaneme
n+n, (10.9)
a za ny dosadime
n+n, =n+sn; (10.10)

a dosadime jest¢ za skluz

n,—n
n+n2=n+8n1=n+( 1n )n1 (1011)
1
Vidime, Ze synchronni rychlost mizeme zkratit
n+n,=n+sn;=n+Mn —n) (10.12)
a po Upravé mame
n+n, =n (10.13)

Tento vztah znamen4, Ze rychlost tocivého pole rotoru n; se secte s mechanickou rychlosti rotoru
n a dohromady se to¢i synchronni rychlosti n; jako pole statoru!

10.3 Vyznaéné hodnoty skluzu

V tomto odstavci si ukdZeme nékolik vyznamnych stavi stroje a vypocteme pro né skluz.
Budeme pro jednoduchost uvazovat stroj dvojpolovy 2p=2, {=50Hz.

Pfedné se jednd o okamzik rozbéhu s klidu, kdy je stroj sice jiz pfipojen k siti, ale jesté se
nezacal pohybovat. Tomuto stavu se téz fika stav nakratko.

Vystupem stroje totiz neni vinuti rotoru (které z principu musi byt spojeno stale nakratko), ale
hiidel stroje a tento vystup je ,,nakratko* v ptipadé, Ze se nepohybuje (nemuze pohybovat).

n, = 3000 ot.min~?! (10.14)
n =0ot.min™! (10.15)
g_mon_3000-0_ (10.16)
n 3000
n=0 ot.min™

n;=3000 ot.min™ o
n;=3000 ot.inin"

Obr. 10-4 Okamiiic zapnuti stroje na sit’.
i
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10 Rychlosti v asynchronnim stroji

Pokud neni stroj pfipojen k mechanické zatézi, rozbéhne se na rychlost velice blizkou rychlosti
synchronni a je to tzv. rychlost naprazdno. Tato rychlost naprazdno se blizi synchronni rychlosti
tim vice, ¢im je stroj vy$$iho jmenovitého vykonu. Napt. pro motor s 2p=6, f= 50Hz o vykonu
P=30 kW je to ptiblizné n,=999,7 ot.min™l. Tomuto stavu se téZ ¥ké stav naprazdno.

n, = 3000 ot.min~! (10.17)
n = 2997 ot.min™! (10.18)

ny —n 3000 — 2997

n, 3000
Skluz je témét nulovy.

(10.19)

s = =0,001 =0 (-)

n;=3000 ot.min™*

n=2997 ot.min*

n,=3 ot.min™

1
i
1
i
i
i
i
1
i
i
i
i
i
Obr. 10-5 Stav naprazdno.

Pokud je stroj pohanén napft. turbinou (vétrnou, vodni), bude jeho rychlost nadsynchronni a
jedna se generator na siti. Mechanicky pfikon je ménén na Cinny elektricky vykon a ten je
dodéavan do sité. Jalovy ptikon je ze sit¢ generatorem stale odebiran a je nutné jej kompenzovat.

n, = 3000 ot.min™?! (10.20)
n = 3060 ot.min™! (10.21)
n,—n 3000 — 3060 (10.22)
T 3000 )
Skluz je zaporny.
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10 Rychlosti v asynchronnim stroji

n;=3000 ot.min™

t n,=-60 ot.min™

Obr. 10-6 Stav generatoru na siti.

Zapornd rychlost n; znamend, Ze rotorové to€ivé pole se pohybuje proti sméru mechanické
rychlosti rotoru.

Pokud je stroji v chodu najednou skokové (pfepnutim) zménén sled fazi na statoru, to¢ivé pole
statoru téZ skokem zméni svlij smér. Rotor se vSak vlivem svého momentu setrvacnosti a téz
vlivem momentu setrvacnosti piipojené mechanické zatéze nemize zacit ihned tocit na opacnou
stranu. Proto se po jistou dobu jesté to¢i ve sméru piivodnim, brzdi a po zastaveni se roztoci na
opac¢nou stranu. Tomuto stavu se fika brzdéni protiproudem nebo reverzace.

n,; = 3000 ot.min~1! (10.23)

n = —2997 ot.min"?! (10.24)

Zaporna rychlost n znamena, Ze se rotor otaci proti sméru statorového tocivého pole.
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10 Rychlosti v asynchronnim stroji

_mamn_3000-(=2997) oo
S=Th T 3000 M99EE(

(10.25)

Skluz je témét 2.

n;=3000 ot.min™*
n=-2997 ot.min™

n,=-5997 ot.min*

Obr. 10-7 Prvni okamzik reverzace.

Zaporna rychlost ny znamend, Ze rotorové toCivé pole se pohybuje proti sméru mechanické
rychlosti rotoru.

104 Vztah mezi otacivou rychlosti n a ihlovou rychlosti @
Bézné pouzivame veli¢inu otaciva rychlost
n (ot.min™1) (10.26)

Do fyzikdlnich vzorct vSak musime zdsadné pouZzivat rychlost thlovou
w(rad.s™1) (10.27)

Jeji jednotky mohou byt také uvedeny bez radiant, tj.
w(s™) (10.28)

Fyzikalnim vzorcem muiZe byt napt. vypocet mechanického vykonu na hiideli stroje (a to i ne-
elektrického, napt. spalovaciho vznétového) motoru.

P =Mw (W) (10.29)

Pokud vsak potiebujeme vypocitat tento vykon na hiideli z udaje otacivé rychlosti, potfebujeme
nutné piepodet mezi rychlosti n (ot.min™) a o (rad.s™).
Vime, Ze plati
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10 Rychlosti v asynchronnim stroji
w = 21f (10.30)

Pokud nyni budeme frekvenci f (Hz) povazovat za ,,mechanickou veli¢inu“, bude vyjadiovat
pocet ,,mechanickych period* (tj. mechanickych otacek) za sekundu. Proto ji v tomto smyslu
preznafime na

f(Hz) = nge (ot.s™1) (10.31)

a pouzitim ve vztahu pro uhlovou rychlost obdrzime
W =27f = 27 Ng, (10.32)

Nyni uz jen nahradime ,,sekundové otaCky* — tj. pocet otacek za sekundu — rychlosti v otackach
za minutu, coz je hodnota 60x vétsi. Aby se rovnost nezménila, musime proto ,,minutové otac¢ky*
—tj. pocet otacek za minutu — vydélit 60.

2rn_zn (10.33)

0)=27Zf=27[nsec=w—¥

Otazky k tématu:

o  Jakou synchronni rychlost bude mit 10pdlovy stroj na siti 50Hz?

o Jaky skluz md asynchronni stroj na siti 50Hz, pokud md jmenovitou
rychlost 1460 ot.min™?

o Jaky kmitocet bude mit napéti indukované do rotoru stroje v prvnim
okamZiku po zméné sledu fézi, pokud ma stroj rychlost 1490 ot.min™ na
siti 50 Hz?

o Jaky vykon na hfideli md motor elektrokola pfi rychlosti 1,5 ot.s™ a
momentu 15Nm ?

Spravne odpovédi

o Jakou synchronni rychlost bude mit 10pdlovy stroj na siti 50Hz?

Rychlost stroje vypocitame podle vzorce

£.60  50.60 o
n=——=———=600o0t.min" 1t
p 5

(10.34)

o Jaky skluz md asynchronni stroj na siti 50Hz, pokud md jmenovitou rychlost 1460 ot.min™?

Skluz urcime podle vztahu

_m-n_1500-1460
S T T 1s00 - %027(0)

(10.35)

10-8



10 Rychlosti v asynchronnim stroji

Do kterého dosadime rychlost podle tabulky n;=1500 ot.min™.

o Jaky kmitocCet bude mit napéti indukované do rotoru stroje v prvnim okamZiku po zméné sledu
fézi, pokud md stroj rychlost 1490 ot.min™ na siti 50 Hz?

Skluz ur¢ime ze vztahu

n,—n 1500 — (—1490) (10.36)
= = = 1,993(—
ST 1500 =)
a kmitocet v rotoru bude pak
f, = s f,=1,993 .50 = 99,7 (Hz) (10.37)

o Jaky vykon na hfideli md motor elektrokola pfi rychlosti 1,5 ot.s™ @ momentu 15Nm ?
Nejprve prevedeme jednotky rychlosti z n.= 1,5 ot.s™* na n=1,5 x 60 = 90 ot.min™". Vykon pak uréime ze
vztahu

B _orzn_ 790 (10.38)
P=Mw=M— =15 =1413 (W)
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11 Nahradni schéma asynchronniho stroje

11

Nahradni schéma asynchronniho stroje

Predpokladany cas: 35 min

Po prostudovani tématu budete:

o Mit prehled o vyhoddach a nevyhodach ndahradniho schéma asynchronniho
N stroje a jeho podobnosti s transformdtorem
Umeét popsat problematiku promenného kmitoctu v rotoru
Vedet, jak se vypocita v nahradnim schéma mechanicky vykon motoru
Umét vysvetlit vztah pro velikost indukovaného napeéti do rotoru
Umét charakterizovat rovnice nahradniho schéma asynchronniho motoru.
Umeét vysveétlit odvozeni momentové rovnice z ndhradniho schéma
asynchronniho motoru a jeji upravu na pouzitelny tvar

O O O O O

Néhradni schéma asynchronni stroje je velice podobné nahradnimu schématu transformatoru.
Stator stroje je totiz napajen stejnym napétim, jako transformator. Dale jsou zde vsSak jiz jisté
rozdily, které si musime uvédomovat, pfestoze na prvni pohled je ndhradni schéma podobné:

Asynchronni stroj mé na rozdil od transformatoru vzduchovou mezeru mezi statorem a
rotorem — to vyznamné zvySuje velikost rozptylovych reaktanci v podélné vétvi. Proto
jednak roste magnetizacni proud a jednak nelze zanedbévat pti¢nou vétev ani v chodu
nakratko.

Rotor ma kmitocet indukovaného napéti shodny se statorem pouze pokud je v Klidu
(okamzik pfipojeni na sit). Pak uz je kmitocet proménny.

Pocet fazi rotoru je my=3 pouze u vinutého rotoru, u klece nakratko je my>m;

Vystupem stroje je mechanicky vykon na htideli. Ten vSak musime nahradit vhodnym

elektrickym vykonem v ndhradnim schématu, protoZze to obsahuje jen elektrické
parametry.

11.1 Nahradni schéma asynchronniho stroje

Néhradni schéma opét plati — podobné jako u transforméatoru — pro

Nap4jeni harmonickym proudem
Ustaleny stav
Je vztazeno na jednu fazi

Pro vicefazové stroje plati pro symetrické zatizeni a symetrické napéjeni
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11 Nahradni schéma asynchronniho stroje

I1 Rl jxlc jx26 Rz |2
— ™ — .
c | IS | I— Q
Ul Uil\L jxlh JX 2h \l/u i2 U 2
(o, O

fy f,=s-f;

Obr. 11-1 Vychozi ndhradni schéma

Toto ndhradni schéma miZzeme popsat napét'ovymi rovnicemi

U_1 = (R1 +jX10)I_1 + U_u (11-1)
U, = (Ry + jsXpo), + Uy, (11.2)

Vsimnéte si, Ze na rotoru mame kmitocet nikoliv f;, ale f, a ten je dany vztahem

f2=sh (11.3)

Protoze na rotoru je rozptylové indukénost Ly, a ji prislusi reaktance
Xo6 = Walae = 21fylos = 21Sf1Lo4 (11.4)

Timto postupem jsem si proménny rotorovy kmitocet vyjadfili pomoci kmitoctu statoru f; a
skluzu. Abychom vsak jako v piipadé transformatoru mohli propojit statorovy i rotorovy obvod a
ziskat tak nahradni schéma ve tvaru ,,T* ¢lanku, musime rotorovy obvod prevést na shodny
kmitocet. Ud€lame to tak, Ze rovnici (11.2) skluzem vydélime. Kazdy ¢len rovnice musime délit

skluzem.
U, (R, . — Uy (11.5)
L= (T ik ) B ]

Nyni si musime uvédomit, ze asynchronni stroj musi mit rotor stale spojen dokratka, jinak
nedojde k vytvofeni rotorového to¢ivého pole a moment nevznikne.

LI- R, L o R. ‘.j‘_?_
¢ I 1 Y Y — Y Y I 1 o
U, “1l p(% g X lﬂ'z U-=0
& v

f fa=s-f,

Obr. 11-2 Rotor nakratko.
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11 Nahradni schéma asynchronniho stroje

Rovnice se proto v levé ¢asti podstatné zjednodusi

R — Uy 11.6
0= (o) o

Odpor R; se chova shodné pro jakykoliv kmitocet, zde nam proto jeho zavislost na kmito¢tu neni
nepiijemnd. U rozptylové reaktance zavislost na kmitoctu byla odstranéna. Nyni si vysvétleme
vztah

Uiz = s Uizo (11.7)

a souvisejici obr. 9.4. Do kazdé tyce se indukuje velikost napéti Ui, které je vSak zavislé na
rychlosti stroje. Pokud si budeme definovat velikost napéti pro rotor vinuty a rozpojeny, které je
v klidu jako Uiz, bude tam toto napéti pro s=1.

Uiz = s Ujz0 = 1.Uiz0 = Uiz (11.8)

Pokud by se stroj toc¢il synchronni rychlosti a skluz by byl s=0, pak by se do rotoru neindukovalo
zadné napéti

Uiz =S Ujz0 =0.Uj0 =0 (11.9)
Proto ze vztahu (11.7) mizeme vyjadrit
Ui, 11.10
Uiz = s Uizo = Uizo = TL ( )

Tim mizeme rovnici (11.6) zjednodusit i na prvé strané

R, . — Uy R, | S —
0= ?+JX20' I, +T= ?"‘]Xz(,— I + Uy

takZe mame

(11.11)

R, N\ 11.12
0= (?2 +JX20) I, + Uy ( )

Déale musime v ndhradnim schéma zavést pfevod veli¢in zrotoru na stator. Podobné jsme
prevadéli u transformatoru i veliCiny ze sekundaru na primar. Zde je urCeni pfevodu ponékud
komplikovanéjsi, takze jej zde feSit nebudeme.

Pak jiz mizeme nakreslit ndhradni schéma ve tvaru ,, T-¢lanku®. Do pfi¢né vétve doplnime opét
prvek Ree, ktery nahrazuje podobné jako u transformatoru ztraty v magnetickém obvod¢. Zde
vSak pfibyvaji jesté 1 ztraty mechanicke.
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11 Nahradni schéma asynchronniho stroje

R%
| 1 R 1 S I,2
™~ M <
o | I | Q
U,
(o, Q
Obr. 11-3 Nahradni schéma ve tvaru ,, T-¢lanku®.
11.2 Mechanicky vykon v nahradnim schéma

Zbyva vsak jesté vytesit mechanicky vykon na hiideli stroje. Kde jej v ndhradnim schéma lze
vypocitat, urcit?
Ztraty ve vinuti rotoru jsou dany vztahem

AP, = myR, 15 (11.13)

Tento vztah je vSak v praxi pouzitelny dobie jen pro stroje s krouzkovou kotvu. Pro klec
nakratko nezndme proudy a ani pocet fazi, protoze zalezi na poctu drazek rotoru a poctu poli
stroje. To by znamenalo demontaz rotoru nebo znalost vyrobni dokumentace. Pro kotvu nakratko
vSak lze snadno pouzit pfepocitané veliiny zrotoru na stator. Z ndhradniho schéma
transformatoru vime, ze

Ry =Ry (11.14)

a také
L =1 (11.15)

Stejné€ je tomu 1 asynchronniho stroje. TakZe pouZzitim piepoctenych veli¢in z rotoru na stator

muiZeme pouzit znamy statorovy pocet fazi m;
AP, = myR,15 = my Ry 157 (11.16)

Nyni si ur¢ime celkovy €inny vykon v rotoru z ndhradniho schéma. Je to vykon na prvku

Sem zadejte rovnici.

11.3 Momentova rovnice asynchronniho stroje

Pro odvozeni momentové rovnice vyjdeme z nahradniho schéma stroje. Jeho ¢inny piikon je
B, = myU I cosg (11.17)
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11 Nahradni schéma asynchronniho stroje

Tento mechanicky pfikon se zméni na mechanicky vykon a ¢aste¢né téz na ztraty, resp. teplo. Na
htideli mame mechanicky vykon

P =Mo=M1-s)w, (11.18)

V piedchozim odstavci jsme urcili prvek nahradniho schéma, na kterém je ekvivalentni vykon
elektricky, stejny jako vykon mechanicky na htideli. Timto prvkem je v rotorové ¢asti rezistor o
velikosti odporu

1-s 11.19
Na tomto prvku - rezistoru jsem proto Joulovy ztraty stejné veliké, jako mechanicky vykon. Tyto
Joulovy ztraty na rezistoru o odporu R jsou obecné dany vztahem

RI? (11.20)

Nyni vS§ak musime pouzit misto ,,R* stanovenou velikost prvku, tj. vyraz bude
1-s 11.21
T R é Iéz ( )

A musime jej jeSté vyndsobit poctem statorovych fazi. To proto, Ze pouzivame veliiny rotorové
pievedené na stator.

1-s 11.22

Timto vztahem je v ndhradnim schéma dan mechanicky vykon na htideli. Proto se museji oba
vztahy (11.18) a (11.22.) sobé& rovnat

my

1-—s 11.23
Odtud pak vyjadifime moment
m
S w,q
Tento vztah se v§ak miize pouzit jen ,,problematicky*. Protoze je skluz s ve jmenovateli, tak pro
s—>0je M- (11.25)

a nikoliv nula, jak uvaddi momentovéa charakteristika. Vypocet momentu pomoci tohoto vztahu by
byl v simulacich obtiZzné pouzitelny, vypocet by zkolaboval nebo ukazal vysledek NaN (,,not a
number®). Ve skutecnosti je pro nulovy skluz také nulovy proud Iy, ale to situaci také nefesi,
protoze vyraz typu 0/0 je neurcity.

Aby bylo moZné vyraz pouzivat pro simulace, udélame nasledujici kroky:
e Upravime — zjednodusime — nédhradni schéma
e Z takto zjednoduseného schéma vyjadiime rotorovy proud 1,2
e Rotorovy proud dosadime do vyse uvedeného problematického vztahu

Nejprve v nahradnim schéma zanedbame odpor statorového vinuti. To Ize bez velké chyby
udélat pro stroje svykonem P>10 kW. Ddle v ndhradnim schéma piesuneme rozptylovou
reaktanci az za pii¢nou vétev. Tim se sice dopustime védomé jisté nepiesnosti, ale tato
nepiesnost je akceptovatelnd. Vyhodou je nezéavislost proudu pii¢né vétve na zatiZeni stroje.
Pti¢na vétev je totiz pfipojena po téchto dvou zasazich pfimo na napajeci napéti.
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11 Nahradni schéma asynchronniho stroje

- R. X 1o X 2 Rz :
I ': :.- Xic SN | I
c | I |

Obr. 11-4 Upravy nahradniho schéma

Vyhodou je nezavislost proudu pficné vétve na zatizeni stroje. Pfi€nd vétev je totiZ pfipojena po
téchto dvou zasazich pfimo na napdjeci napéti. Nahradni schéma je pak zjednoduseno takto:

R
1 S j)(k
o » ® I_wll NY%
4#
U 1 jX " R Fe []
Q ¢
Obr. 11-5 ZjednoduSené nahradni schéma

Vsimnéte si, Ze rozptylova reaktance statoru (ktera byla pfesunuta za pticnou vétev, tj. do
obvodu rotoru) nezmizela, ale je zahrnuta spole¢né s rozptylovou reaktanci rotoru v reaktanci
JXk = jX10 + X320 (11.26)

Tim mame splnén prvni bod a ptistoupime k druhému kroku, tj. vyjadiime rotorovy proud. To je
diky zjednodu$eni schéma celkem snadné. Proud je jednoduse
U (11.27)

I=—
Z

kam za impedanci dosadime parametry rotoru

ey
zZ = <?>+(k)

Podle naznac¢eného postupu v druhém bodu vidime, ze bude potieba vyjadiit a dosadit druhou
mocninu proudu. To se nam hodi, protoze tim se zrusi odmocnina v impedanci Z.

(11.28)
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11 Nahradni schéma asynchronniho stroje

U U (11.29)
IZ = — =
Z 2
RI
(—2) + (Xi)?
S
Proud v druhé mocnin¢ proto bude
, U? U2 (11.30)
2 —_— —
ZZ R[ 2
() + oo
s
Nyni provedeme posledni tieti krok, a to dosadime I3? do ,,problematické* rovnice (11.24)
my . omy U? (11.31)
M=——Ryl}* = ——R) ——
S Wy S wy R}
(Z) + o
To jesté upravime
my U? my sU? (11.32)
M=o Ry " or R+ (K2
(?2) + (Xi)? ’
Otéazky k tématu:

o Jaké jsou rozdily mezi ndhradnim schématem transformdtoru a
asynchronniho motoru?

o Jak se projevuje vliv vzduchové mezery na magnetizacnim proudu
motoru? Porovnej s transformdtorem.

o  Pokud md 3f asynchronni stroj jmenovité rotorové napéti 145V, jaké
bude napéti na brzdnych odporech vokamzZiku zahdjeni brzdéni
protiproudem?

o Jak se projevi generdtoricky chod stroje na siti v prvcich ndhradniho
schéma?

Spravne odpovédi

o Jaké jsou rozdily mezi ndhradnim schématem transformdtoru a asynchronniho motoru?

Asynchronni stroj ma na rozdil od transformatoru vzduchovou mezeru mezi statorem a rotorem — to vyznamné
zvysuje velikost rozptylovych reaktanci v podélné vétvi. Proto jednak roste magnetizacni proud a jednak nelze
zanedbavat pfi¢nou vétev ani v chodu nakrdtko.

Rotor ma kmitocet indukovaného napéti shodny se statorem pouze pokud je v klidu (okamzik pfipojeni na sit). Pak
uz je kmitocet proménny.

Pocet fazi rotoru je m,=3 pouze u vinutého rotoru, u klece nakratko je m,>m;

Vystupem stroje je mechanicky vykon na htideli. Ten vSak musime nahradit vhodnym elektrickym vykonem
v ndhradnim schématu, protoze to obsahuje jen elektrické parametry.
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11 Nahradni schéma asynchronniho stroje

o Jak se projevuje vliv vzduchové mezery na magnetizacnim proudu motoru? Porovnej
s transformdtorem?

Vzduchova mezera ma za duisledek vétsi rozptylové reaktance a zejména narlst magnetizacniho proudu
stroje. Pokud je u transformdtoru magnetizacni proud v pomérné hodnoté jen asi 1-10%, je u
asynchronniho stroje 40-60%.

o Pokud mad 3f asynchronni stroj jmenovité rotorové napéti 145V, jaké bude napéti na brzdnych
odporech v okamZiku zahdjeni brzdéni protiproudem?

Sdruzené jmenovité napéti 145V je na rotoru pro stroj v klidu, tj. pro s=1. Pro prvni okamzik brzdéni
protiproudem muZe byt skluz az s=2. Podle rovnice

Uiz = s Uiz (11.33)

bude po dosazeni v nejneptiznivéjsim pripadé napéti dvojnasobné, tj.
Uiy = s Ujpg = 2.145 = 290V (11.34)
Ve skutecnosti bude napéti nizsi, protoze:

e Skluz bude ponékud nizsi
e Na rotorové rozptylové reaktanci bude Ubytek napéti zplsobeny rotorovym proudem

o Jak se projevi generdtoricky chod stroje na siti v prvcich ndhradniho schéma?

. Ry . , . . . . ,
Na rotorovém prvku ?2 bude vlivem zaporného skluzu vznikat vykon, tj. odpor bude ,,zaporny”“.
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12 Momentova charakteristika asynchronniho stroje

12 Momentova charakteristika stroje

Predpokladany ¢as: 25 min

Po prostudovani tématu budete:

o Mit prehled o tvaru momentové charakteristiky

o Umeét popsat vyznamné body na momentove charakteristice

o Vedet, jak se momentova charakteristika zobrazuje pro skluz, rotorovy
kmitocet a rychlost stroje.

o  Umeét charakterizovat stabilni a labilni ¢asti charakteristiky

o Umét charakterizovat rezimy price stroje MOTOR — GENERATOR -
BRZDA.

o Umeét vysvétlit princip a rozbor Klossova vztahu.

121 Momentova charakteristika asynchronniho stroje

V piedchozi kapitole jsme dospéli krovnici pro momentovou charakteristiku. Tato
charakteristika je nakreslena pro zavislost momentu na skluzu na nasledujicim obrazku.

E
<
s
max | T T T 2~ i
zab [ : ___________________________ i
! i
! i
i i
-S ! |
- max | .
! Smax Sz~
i 5
i i
! !
! !
I J o-m i
T max i
< > le
iGENERATOR i BRZDA protiproudem
|
1 0 1 2
skluz (-)
Obr. 12-1 Momentova charakteristika v zavislosti na skluzu

Tato charakteristika plati obecné.
Sklada se ze stabilni ¢asti a labilni ¢asti. Stabilni ¢ast je tvofena pfiblizn€ piimkovou casti
charakteristiky a to mezi momenty -Mmax aZz do +Mmax. Ve stabilni ¢asti se nachazi pracovni
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12 Momentova charakteristika asynchronniho stroje

oblast stroje. Ta je ohrani¢ena jmenovitymi momenty pro motoricky a generatoricky stav. Stroj

zde miize pracovat trvale.

Labilni ¢ast je tvofena obéma vétvemi hyperboly, a to mezi skluzy -0o d0 -Smax @ MezZi +Syax dO
+00. Pouzitelna je vSak prakticky podstatné mensi oblast skluzl. Stroj zde trvale pracovat nemiize
a proto se snazi tuto oblast opustit. Pokud se v labilni Casti Stroj vyskytne pii zapnuti na sit’
(s=1), nastane rozbéh. Pokud se v motorické labilni ¢asti ocitne stroj vlivem pietizeni, nastane
jeho zastaveni a musime jej vypnout, aby nedoslo k jeho znic¢eni. Pokud stroj uvedeme do labilni
casti vlivem zmény sledu fazi, stroj brzdi a pokud jej neodpojime od sité pii zastaveni, nastane
jeho novy rozbéh do stabilni ¢asti momentové charakteristiky, ovSsem na opa¢nou stranu chodu.

Tutéz momentovou charakteristiku si miizeme nakreslit také v zavislosti na rychlosti stroje.

T
3
3
=
Mmax
Mzab
-nmax
M max nzahs 0
-Mmax
e
GENERATOR BRZDA protiproudem
|
6000 3000 0
n (ot.min'1)
Obr. 12-2 Momentova charakteristika v zavislosti na rychlosti stroje

-3000

Vidime, Ze métitko osy rychlosti je opané orientovano a navic posunuto vzhledem ke stupnici

skluzu.

Do tietice si tutéZ momentovou charakteristiku si muzeme nakreslit v zavislosti na rotorovém

kmitoc¢tu indukovaného napéti do stroje.
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M (Nm)

M
max /'
M

zab
fmax

fma)( fzah=50

\ ...................... M

<

GENERATOR BRZDA protiproudem
|
50 0 50 100
f, (Hz)
Obr. 12-3 Momentova charakteristika v zavislosti na kmitoc¢tu f, v rotoru stroje

12.2 Klossuv vztah

Pro prvni pfibliZzeni lze momentovou charakteristiku popsat pomoci tzv. Klossova vztahu. Ten
lze dobte pouzit v okoli jmenovitych momentii. Pro vétsi skluzy se jiz moment ur¢eny pomoci
Klossova vztahu odliSuje od reality.
Dtivodem je

e Zavislost rotorového odporu R, na kmitoc¢tu vlivem povrchového jevu

e Pro velké stroje se opravnéné zanedbava statorovy odpor Rj;, coz pro malé stroje

predstavuje ptili§ velké zjednoduseni a tim také velkou chybu

Jednoduchy Klosstv vztah je

M 2 (12.1)
Mmax - _S + Smax
max S
kde je M moment v daném bod¢ charakteristiky
S skluz v daném bodé momentové charakteristiky

Mmax maximalni moment na charakteristice
Smax  Sskluz maximalniho momentu

Jeho pouziti budeme nejprve diskutovat v okoli jmenovitého zatiZeni, tj. pro skluzy kolem nuly a
jmenovitych hodnot s,. Proto miiZzeme napsat, ze

S K Smax (12.2)

Proto mizeme zanedbat cely prvni ¢len — zlomek - ve jmenovateli
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12 Momentova charakteristika asynchronniho stroje

RN 0 (12.3)
Smax
a proto se cely Klosstiv vztah zméni na tvar
M2 (12.4)
Mmax ~ Smax
s
a to je mozné piepsat na tvar
_ 2 Myax _ 25 Mgy (12-5)
B Smax B Smax
S

Pokud budeme proto zvétsovat skluz s, bude se zvétSovat i moment M. Jedna se proto o rovnici
pfimky.

Nyni se podivejme na stav, kdy skluz bude vétsi nez skluz momentu zvratu, t;.

S > Smax (126)
Proto mtizeme zanedbat cely druhy ¢len - zlomek - ve jmenovateli

Smax _ 0 (12.7)

s

a proto se cely Klossiiv vztah zméni na tvar

M 2 (12.8)

Mmax )
max
a to je mozné prepsat na tvar
_ 2 Moy _ 2 Smax Mmax (12.9)
M=—F—=
s
Smax

Pokud budeme nyni skluz s zvétSovat, bude moment M Kklesat. Jedna se o rovnici hyperboly.
Obé kiivky, jak pfimka, tak ob¢ vétve hyperboly, jsou zakresleny v momentové charakteristice.

I
= primka pro s << Swax
Z
= hyperbola pro s>>swax
T I R
max I
Mzab R T — : ........................... :
: i
i i
i i
i i
i |
i !
Tsmax : :
! ®max Szat"
i i
i !
| s
| |
! |
| |
| |
| |
NN - — -M !
i max b
< | ' i
|GENERATOR { BRZDA protiproudem
|
-1 0 1 2
skluz (-)

Obr. 12-1 Momentova charakteristika a kiivky hyperboly + ptimky. Charakteristika pro
maly motor P=3kW.
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12 Momentova charakteristika asynchronniho stroje

Otéazky k tématu:

o Vjaké cdsti momentové charakteristiky je umistén jmenovity bod
asynchronnich stroji?

o Vjakém bodé momentové charakteristiky nastdvd pfipojeni
asynchronniho stroje v klidu k siti?

o  Zfyzikdlniho hlediska brzdéni protiproudem je limitovdno skluzem s=2 ?

Spravné odpoveédi

o Vjaké ¢dasti momentové charakteristiky je umistén jmenovity bod asynchronnich stroji?

Jmenovity bod je v linearni (stabilni) ¢asti momentové charakteristiky. Bud’ pro motoricky nebo generatoricky
rezim.

o Vjakém bodé momentové charakteristiky nastavad pripojeni asynchronniho stroje v klidu k siti?
Jedna se o zabérny moment pro s=1.
o Zfyzikdlniho hlediska brZzdéni protiproudem je limitovdno skluzem s=2?

Nikoliv, fyzikalné stroj pracuje jako brzda do skluzi i vyssich nez 1. Prakticky jsou vSak vyssi skluzy nedosazitelné.
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13 Zpisoby spousténi motori

13 ZpUsoby spousténi motoru

Predpokladany cas: 150 min

Po prostudovani tématu budete:

o Mit prehled o zakladnich ukazatelich spousténi motorii
o Umét popsat a definovat jakost spousteni
— N o Vedet, jaké jsou vyhody a nevyhody i moznosti a limity spousténi primym
—_— pripojenim do site
o Umét vyjmenovat zpiisoby omezeni zabérného proudu
o  Umeét charakterizovat zpiisoby sniZeni napéti pro rozbéh asynchronniho
stroje
o Umeét vysvetlit rozdily v chovani a charakteristikach mechanicke zatéze.
o  Mit prehled o principu a vlastnostech spousteni Y-D, ATR, TL, SOFT-
STARTem, stroje s vinutym rotorem a specidlni kotvou.

Pozadavky na rychlost a plynulost rozbéhu stanovuji vlastnosti spoustéciho zatizeni. Je potieba
zajistit napf. omezeni razii v potrubi Cerpadel, rozjezd vytahi, nepiekrocit adhezi kolejovych
vozidel apod.). Proudové razy v siti u stroji vétsich vykond jsou primarni zalezitosti.

13.1 Zakladni ukazatele spousténi motori

Zabérny proud

Zaberny proud je obvykle asi 1,;,=(6+8) I,, pfiCemz je snaha omezit tento proud na hodnotu max.
Sln. Zplsobuje znaéné elektromagnetické sily, jimiZ jsou ohroZovédna zejména cela vinuti stroje.
Navic pfi ¢astém spousténi miize nebezpecné vzrist teplota vinuti. Bézné asynchronni motory
pro vSeobecné pouziti umoznuji asi 5-7 rozb&éhl za hodinu. PakliZze vlivem velkého zabérného
proudu nastane pokles napdjeciho napéti (Ubytek napéti na vedeni, mékka sit’), projevi se to
nepiiznivym poklesem zabérného momentu.

Stanovuje se Cinitel zdbérného proudu, definovany jako

I -
k, =22 =6+8(-)
n

(13.1)

Plynulost rozbéhu
Plynulost rozb¢hu je dulezita zejména pro transportni zatizeni, navijecky apod. Sleduje se
zejména prubéh n=f(t), s=f(t), [=f(t).

Spousténi se zatéZi
Spousténi se zatézi charakterizuje Cinitel Ky

o = =22 ()

MTl

Jde 0 pomér zabérného a jmenovitého momentu. Pro spolehlivy rozbéh musi byt zabérny
moment vys$§i neZ jmenovity. Je nutné téz pamatovat na zvySeni potiebného zdbérného momentu
napt. pii poklesu teplot, zaledovani strojnich mechanismli apod. PouZzivani mechanickych
rozbéhovych spojek se snazime vyhnout.

(13.2)
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13 Zpiisoby spousténi motori

Doba rozbéhu

Doba rozb¢hu tu(s) je sledovana zejména u dopravnich prostiedki. Napt. v lehké trakci -
tramvaje maji predepsané dosazitelné zrychleni, kterého musi byt schopny. V tézké trakci se
jedna napi. o lokomotivy (dobfe patrné pro Pendolino), aby bylo mozné dodrzovat grafikon
vlakové dopravy. Doba rozb¢hu je podstatnd i pro jiné strojni mechanismy, napf. roboty a
vyrobni linky, napt. aby byl zajistén plynuly pohyb materialu.

Ztraty p¥i rozbéhu

Ztraty pii rozbéhu a s tim souvisejici otepleni stroje rozbéhem. Toto teplo je nutné odvést
chlazenim. Zejména dopravni prostiedky lehké trakce (tramvaje, trolejbusy) motor pouzivaji i
pro provozni dynamické brzdéni, coz zplsobuje opét ztraty a souvisejici narust teploty stroje. Na
zéklad¢ ztrat se pak urCuje energeticka spotieba vozidla a tim i nédklady na provoz a dopravu
cestujicich nebo materialu.

Jednoduchost spousténi

Jednoduchost spousténi, cena a rozmér spoustéciho zafizeni jsou podstatnym parametrem
pohonu, ktery ovliviiuje jeho cenu. VEtsi stroje (50 kW a vice) jsou Casto zat€Zovany momentem,
ktery ma ventilatorovy charakter (M ~n2). Rozbéh pak zpravidla problematicky neni. Pro
kmito¢tovy meéni¢ apod. Spoustéci zafizeni musi byt dimenzovdno nejen dle jmenovitého
vykonu, ale 1 podle rozb&hovych proudi, poctu startii za hodinu apod.

Jakost spousténi
Jakost spousténi je pomér Ciniteld momentu a proudu pii spousténi

knm
gs = k_I (_)

Slouzi pro porovnani motori s riznou konstrukci kotev. Kromé jiného zavisi také na velikosti
odport a reaktanci v rotoru.

(13.3)

13.2 Piimé pripojeni k siti
Jednd se o nejjednodussi, nejlevnéjSi a casto také o nejspolehlivejsi spoustéci zafizeni.
Ptedstavuje je zpravidla jen vaCkovy vypina¢ nebo stykac. Samoziejmosti je doplnéné jisténi
proti zkratu a popt. dalsi ochrany (pfetiZzeni, vypadek faze, podpéti, pfepéti, zména sméru toku
vykonu,...).

Pfi ptipojeni napajeciho napéti na statorové vinuti je rotor v klidu (n=0, s=1). Ptipojeni a start
stroje, ktery neni v klidu je komplikovanéjsi zaleZitost a nebude v tomto textu feSena. V prvnim
okamziku je kmitoCet proudii v rotoru roven kmito¢tu napdjecimu a motor se chova jako
transformator. Protoze je vSak jeho rotorové vinuti spojeno nakratko, vznikne proudovy naraz a
znacny zabérny proud !

Izéb = (6 - 8)In (134)

Proto lze pfimym pfipojenim k siti spoustét motory pouze tehdy, je-li alespon piiblizné splnéna
nekterd z nasledujicich podminek:
e Stroj ma vykon do 3kW

1 U transformétoru nakratko by tento proud byl jesté vyssi, ale zde je omezen vzduchovou mezerou stroje a
rozptylem.
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13 Zpisoby spousténi motori

Pro stroje s napétim 400V je jmenovity proud piiblizné dvojnasobkem hodnoty vykonu v KW.
Pro stroj s vykonem P=1,5 kW je to pfiblizné¢ [,=3A. Pak je zabérny proud v ptipadé I,:,=8l, =
24A. Pokud mame hlavni domovni jisti¢ C25A a pii soucasném provozu dalSich domacich
spotfebi¢l (rychlovarna konvice 2kW, varna deska 4kW, pracka 2kW) muze dojit k jeho
nezadoucimu zaptisobeni.

e (Qdbératel ma vlastni transformator

V tomto piipad¢ lze pfipojovat piimym pfipojenim motory az do 50% zdéanlivého vykonu
transformatoru. Poklesy napéti v siti jsou problémem provozovatele stroje. Nadfazena sit’ (napf.
22 kV) ma podstatné vyssi zkratovy vykon a poklesy napéti zde zpravidla nejsou tak vyrazné.

e Pfi spousténi motoru nenastane vétsi pokles napéti nez povolenych 5% (resp. 10%, dle
druhu sit¢)

Mensi dovoleny pokles napéti je v obytnych objektech, vétsi pokles napéti je dovolen
v prumyslovych objektech.

Vyhodou tohoto zplisobu spousténi je jednoduchost a na rozdil od niZze popsanych zplsobtl (na
principu snizeni napéti) i pfiznivé parametry momentové charakteristiky.

13.3 Spousténi sniZenym napétim

Snizené napéti vzdy zptisobi pokles momentu, protoze
M~U? (13.5)

Proto se omezi zabérny proud a tim i nezddouci pokles napéti v siti vlivem velkého zabérného
proudu. Soucasn¢ nastane kromé poklesu momentu i prodlouzeni doby rozb&hu. Pfi rozb&éhu
s mechanickou zat¢zi mohou nastat nékdy problémy. Tento zplsob je vhodny pro tzv.
ventilatorovou charakteristiku zaté¢Ze, kde moment zatéZe stoupa piiblizné kvadraticky
s rychlosti stroje.

€
Z —M

Mo S M,
max 1
|
|

IVlzab T :_ ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' -
|
|
|
i
|

Vytahova (konst) charakteristika zateze

et S SRS RESS
|
i
|
i
0 max szab=lI 1
skluz (-)
Obr. 13-1 Momentova charakteristika zatéze, ventilatorova (kvadratickd) a vytahova
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13 Zpiisoby spousténi motori

(konstantni)

Krom¢ ventilatorii jsou to také rotacni a odstiediva éerpadla2 nebo strojni zafizeni, kterd sice
nemaji ventilatorovou charakteristiku, ale u kterych lze zajistit rozbéh bez mechanické zatéze
(okruzni pila, katr, z domacich spotfebi¢li napi. travni sekacka, drti¢ zahradniho odpadu,
Stépkovac apod.).

Snizeného napéti 1ze dosahnout zejména témito zptisoby:
e Piepindni Y-D
e Spoustéci tlumivka
e Spoustéci autotransformator
e Soft-start

13.4 Piepinani Y-D

Pti spojeni vinuti do hvézdy je na kazdé fazi fazové napéti Ur a vinutim pak prochézi stejny
proud jako je proud v kazdém vodi¢i piivodniho kabelu. Uzel stroje se sice nepfipojuje na
sttedni pracovni vodi¢ N sité, ale piesto ma nulové napéti vaci tomuto vodi¢i. To plati pii
symetrické soumérné siti a stroji. Vykon stroje je

Py = 3Uly (13.6)
Protoze vime, Ze sdruzené a fazové napéti ma vztah

U = 2§/§Uf (13.7)
Muzeme tento vykon vyjadfit pomoci sdruZzeného napéti

Py = \3Ul; (13.8)

Po ptepojeni vinuti do trojiihelnika se na kazdé vinuti ptipoji napéti nikoliv fazové U=230V, ale
sdruzené Us=400V. Toto napéti je v3x vétsi. Proto bude protékat vinutim také je v3x vétsi
proud, tj. je v/3x .

Vykon stroje bude pak opét trojnasobkem vykonu jedné faze, tj. trojndsobkem soucinu napéti na
vinuti a proudu vinutim. Napéti na viniti je nyni Us. Proud vinutim je nyni v/3x Is. Takze vykon
stroje v chodu do trojuhelnika je

Py =3UsIV3 =3P, (13.9)

tj. vykon se zvétsi 3x vzhledem Kk zapojeni do hvézdy.

Z Nevztahuje se na pistova Serpadla!
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13 Zpisoby spousténi motori

L1
L2
L3
N
PE
O€E———>0 l Q O=s———>>0 ‘ Q
U | U 3l
L o i
Obr. 13-1 Napéti a proud v zapojeni Y a D.
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n [ot.min'1] _MD n [ot.min'1]
60 "'MY
—_ 777MZ
£
Z.40
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20}
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st s
Obr. 13-2 Proud a moment v zapojeni Y a D.

Stroj v§ak musi byt na sdruzené zapojeni dimenzovan. Na §titku stroje proto musi byt tyto tidaje:

U=2 Y U=400,/690vV (@)
Y- D spoustét NELZE ! Y- D spoustét LZE !
Obr. 13-3 Stitkové tidaje stroje pro rozbéh snizenym napétim Y-D.

Zmens$i-li se pfi provozu zatizeni stroje natolik, ze proud ma v zapojeni Y jesté pfijatelnou
velikost, vyuzije se toho a stroj se necha v chodu v zapojeni do Y. Nastane tim zlepSeni Géiniku.
Zabérny moment klesne na tfetinu, zab&my proud rovnéZ na tfetinu, takze Cinitel jakosti
spousténi je
_kn  1/3 1 (13.10)
ge=qr=13=10)
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13 Zpiisoby spousténi motori

Nevyhodou je proudovy i momentovy raz pii piepinani, kdy jde vinuti rozpojeno. Jednd se
vlastné o start roztoceného stroje v zapojeni D.

13.5 Spoustéci tlumivka TL

Tato zapojeni kromé tlumivky nebo reaktoru vyzaduje jesté dva stykace nebo spinace. Nejprve
sepneme styka¢ K1 a po rozb¢hu stykacem K2 tlumivku vykratime a tim piipojime stroj pfimo
k siti. Magneticka energie tlumivky zptsobuje velké proudy v kontaktech stykace K2, neZ dojde
k zaniku magnetického toku tlumivkou. Takto lze spoustét ventilatory a odlehéena Cerpadla
(zavzdusnéna, bez kapaliny).

3x400V+N+PE, 50Hz

L1 3
L2 '
L3 ®
N
PE
¢
o |

AM

Obr. 13-4 Spousténi pomoci tlumivky.

Zabérny moment klesd s druhou mocninou poklesu zabérného proudu, takze cCinitel jakosti
spousténi je

ky 0,25 (13.11)
= —= = 0,5 —
gS k[ 0’5 ( )
13.6 Spoustéci autotransformator ATR

Tento zplsob vyZzaduje tii stykace nebo spinace a autotransformator. Sepnutim stykace K1 se
vytvoii uzel ATR a stykacem K2 se nasledné stroj pfipoji na snizené napéti, tj. na odbocku ATR.
Po dokonceni rozbéhu se pro snizeni proudového razu rozpoji uzel ATR stykacem K1. Tim je
stroj pfipojen k siti pfes reaktanci vstupni casti vinuti ATR, kterd se nasledné vytadi stykacem
K3.

Tento zplisob je vzhledem ke spousténi tlumivkou vyhodnéjsi. Proud ze sité totiz klesa vlivem
prevodu ATR stejn¢ jako moment motoru. Napt. pii pfevodu ATR k=0,5 klesne napéti a tedy i
proud motoru na polovinu. Moment stroje klesne na . Proud ze sit¢ vSak bude vlivem pievodu
ATR také V4. Proto je Cinitel jakosti spousténi
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13 Zpisoby spousténi motori
(13.12)

_ky 025 1
95=% oz 1)
a dosahne se stejného poklesu zabérného momentu i zabérného proudu. To je stejny vysledek
jako u spousténi Y-D, ale cenové je nakladné€jsi spousténi pomoci ATR.

3x400V+N+PE, 50Hz
L1 »

L2 ®
L3 ®

PE

# ATR

AM \l B E

Obr. 13-5 Spousténi pomoci autotransformatoru ATR.

13.7 SOFT START

Napéti 1ze sniZzovat téz pomoci vykonové elektroniky. Tato zafizeni se nazyva piejatym nazvem
z anglictiny SOFT START.

Principem zafizeni je vhodné fizeni ¢asu, kdy se na hradla tyristori ptivadéji zapinaci impulzy.
Tim lze plynule fidit velikost efektivni hodnoty napéti, které piivadime na vinuti motoru.

V kladné pilperiod€ vede jeden tyristor z paralelni dvojice, v zaporné pullperiod¢ druhy tyristor.
Na obrazku je v prvni period€ vyslan zapinaci impulz na hradla tyristorti pozdéji a proto je uhel
sepnuti mens$i. V druhé periodé byl zapinaci impulz vyslan diive a proto je uhel sepnuti delsi.
Efektivni hodnota napéti se ve druhé periodé¢ zvysila.
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13 Zpiisoby spousténi motori

400 T T T T
300 - N ’ N
200 7 / a

100 / :
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-100 - \ \ -
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_400 1 1 L | | 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t(s)
Obr. 13-6 Rizeni napé€ti pomoci tyristort.

V kazdé fazi jsou zapojeny antiparalelné¢ dva tyristory. Podobnou funkci ma také triak, ale
kombinace dvou tyristort je odolné&jsi vhledem k piepétim, ktera vznikaji.

o
=
L1 d LA &
AN
0o
e
L2 ¢ LA ¢
AN
0o
Y
=1
L3 9 LA ¢
AN

SOFT - START MOTOR
Obr. 13-7 Zapojeni silového obvodu SOFT STARTu a motoru.
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13 Zpisoby spousténi motori

Pro malé motory s vykony asi do 11 kW lze SOFT START provozovat i v Gsporn&jSim zapojeni.
Jedna faze neni tyristory osazena. Principem uspory je skutecnost, ze pokud je motor zapojen do
hvézdy, tak pfi vypnutych tyristorech ve dvou fazich nemtze téci proud ani tieti fazi, protoze se
nema kam uzavirat. Zapojeni sice neni symetrické a pro velké stroje se nepouziva, nicméné pro
malé motory je to uspora vitanad. Podminkou je v§ak zapojeni motoru Y.

o
A

L1 LA O
A
o
A

L2 LA O
A

L3 b

SOFT - START MOTOR

Obr. 13-8 Usporné zapojeni silového obvodu SOFT STARTu.

Dal8i mozZnosti, jak dosdhnout jisté finan¢ni Uspory (zejména pro velké motory), je zapojeni
SOFT STARTu pfimo do vinuti pro motory spojené do trojihelnika. SOFT START tak miizeme
proudové dimenzovat na proud 1,7x niZsi, nezZ kdyby byl zapojen v hlavnim pfivodu. Podminkou
je v8ak pouziti SOFT STARTu v plné konfiguraci, tj. s tyristory ve vSech fazich.
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13 Zpiisoby spousténi motori

(o]
N
Llo ° q > q
AN
(o]
A
L2 O @ g LA q
Al
Q
N4
L3C . kS I/I W
Al

SOFT - START MOTOR
Obr. 13-9 Zapojeni SOFT STARTu ptimo do vinuti u motoru Vv zapojeni D.

Vhodnym fizeni tyristord proto miiZeme plynule zvySovat napéti na motoru a tim omezit zabérny
proud.

SOFT START musi byt vybaven (kromé& nadproudé ochrany, fidicich obvodi apod.) dvéma
stykaci. Styka¢ K1 zajisti bezpe¢né galvanické odpojeni motoru od sité. Stroj totiz sice nemusi
byt v chodu, protoZe tyristory jsou uzavieny, ale ptesto se z bezpecnostniho hlediska povazuje za
zatizeni pod napétim a nesmi se na ném pracovat bez galvanického odpojeni od sité. Styka¢ K2
se spind pro preklenuti vykonovych prvka po dokonceni rozbehu. Piestoze jsou tyristory plné
otevieny, vznika na jejich PN prechodech jisty ubytek napéti a tim i vykonova ztrata. Proto se
SOFT START ptemosti tzv. by-pass stykacem K2, aby se vykonové prvky pii provozu zbytec¢né
neohfivaly. Soucasné se prodluzuje jejich zivotnost.

K1

» _ SOFT
SIT —* START

Obr. 13-10 Galvanické odpojeni a by-pass SOFT STARTu.
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13 Zpisoby spousténf matori

TA A
£ —
€ 2
g >
<
1
Un
USTART
. >
ZAPNUT{ MOTORU :
CHOD SOFT STARTu }
BY-PASS .
t t, t3 t ts ts
Obr. 13-11 Postupné zvySovani napéti v zavislosti na Case.
1 start motoru s nastavenym startovacim napétim UstarT
to dosazeni jmenovité rychlosti
ts koncovy ¢as nastavené rozbéhové rampy (ts-t1)
ty povel k vypnuti motoru
15 konec nastaveného Casu zastaveni
te zastaveni motoru
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13 Zpiisoby spousténi motori

Vhodnym fizenim spinani tyristort Ize velikosti napéti ptiznivé ovliviiovat moment motoru pii
rozb&hu. Této funkci se fika ,,soft torque®, tj. zmékceni momentové charakteristiky.

Pii kvadratickém pribéhu momentové charakteristice zatéze by v okoli momentu zvratu nastaval
velky prebytek momentu, a to by mohlo zpisobovat nezddouci prudky nariist zrychleni rotoru
( ). Zejména pro Cerpadla je toto kritické, protoze vznikaji silné razy
V potrubi s Cerpanou kapalinou. Proto pied dokoncenim rozbchu tato funkce cilené snizuje
velikost efektivni hodnoty napéti. Tim dojde k poklesu velikosti momentu zvratu (zelena
charakteristika). Prebytek elektromagnetického momentu nad momentem zatéze (Cervena
charakteristika) v kazdém bodé¢ je pfiblizn¢ konstantni a tim se zajisti plynuly rozbéh.

M (Nm)

n (ot.min™)

4

nn nsvn

Obr. 13-12 Zmékeeni momentové charakteristiky pfed dokoncenim rozbéhu.
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13 Zpisoby spousténi motori

""C\ A
E
g
[y
Nn
>
t(s)
Obr. 13-13 Vliv zmékéeni momentové charakteristiky pred dokoncenim rozbéhu na
rychlost motoru.
{;: A
E
g
c
Nn
>
t(s)
Obr. 13-14 Vliv zmékéeni momentové charakteristiky na rychlost pii dobéhu motoru.

Pro cerpadla je pouziti SOFT STARTu vhodné 1 pfi vypinani. Je totiz vyhodny dobéh motoru s
cerpadlem s téméf konstantnim zpomalenim. Tim se vyrazn€ omezi nezadouci silné razy
V potrubi.
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13 Zpiisoby spousténi motori

Pro dochlazeni elektroniky musi byt zajisténo napéajeni SOFT STARTu i po vypnuti motoru.
Pocet spousteéni je omezen (napi. 1x za Smin), aby nenastalo piehiati vykonovych prvkd.

13.8 Kmitoctovy rozbéh

Jedna se o nejmoderné;jsi zptisob rozbehu, kdy nedochazi k proudovym raztim a stroj 1ze plynule
rozb&hnout, Casto i na rychlosti vétsi nez jmenovité. Je vSak potieba zdroj proménného kmitoctu
(kmitoctovy ménic), jehoz cena je porovnatelnd s cenou samotného stroje. Proto se pouziva
zpravidla jen pro napdjeni strojii, kde je potieba fidit jejich rychlost (trakce), moment, popf.
polohu rotoru. Zasady jsou shodné jako pro fizeni rychlosti.

13.9 Rozbéh zménou odporu v rotoru

” y o . Ry .. . , y
Pokud pfi rozbéhu vhodné ménime odpor v obvodu rotoru, tj. odpor ?2, muzeme jednak vyrazné

omezit zabérny proud a soucasné zvysit zabérny moment. Zabérny moment bude v optimalnim
ptipadé podobné veliky jako maximalni moment Mpyax.
Tento zplisob umoziuji stroje

e Krouzkové, tj. s vinutou kotvou

e Se specialni kotvou nakratko

Rozbéh stroje s vinutou kotvou

Zvétseni odporu kotvy se provede pfipojenim externich rezistorti ke karta¢iim, resp. k rotorovym
svorkam. Toto opatfeni vede ke zvétSeni skluzu momentu zvratu. Hodnota maximalniho
momentu se pfitom nemeni.

Pomoci vhodné navrzenych spoustécich odpori 1ze dosdhnout stupiiovitého rozbéhu, pficemz
proud 1 moment budou kolisat v urCitych pfijatelnych mezich. Stroj lze spoustét napf.
maximalnim momentem. Externi spoustéci odpory je optimalni spinat v zavislosti na dosaZzené
rychlosti stroje, ale cena otackového snimace je zpravidla vysoka. Proto se spinani fidi vhodné
nastavenymi asovymi relé.
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Obr. 13-15 Schéma zapojeni spoustécich odporil a zkratovacich stykaci.
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13 Zpisoby spousténi motori

4500 750 0 -750 .-11500 4§00 750 0 -750 ‘-:11500
n [OETI_n 1M, n [ot.min"'] —lgq
A ] M, 25+
el by
Rt

0.5 1 15 g % 05 1 15 2
st st
Obr. 13-16 Poméry na momentové a proudové charakteristice pii vyfazovani spoustécich

odporti. Znézornéna je t€z brzdna charakteristika pro odpor R=R,+R"+R""+Ry,.

Zajimavou moznosti je pfipojeni do obvodu rotoru externi paralelni kombinace R-L. Na pocatku
rozb&hu je pfi zapnuti v obvodu rotoru kmitocet sitovy, napt. f;=50Hz. Protoze reaktance
tlumivky je pro tento kmitocet vyssi nez odpor rezistoru

XL > Rg (Q) (13-13)

teCe dominantni ¢ast rotorového proudu timto rezistorem a charakteristika stroje ma velky
zabérny moment.

RL+X,

o— Rgr

—

Obr. 13-17 Paralelni R-L kombinace v obvodu rotoru.

Pii rozbéhu postupné klesa kmitocet v obvodu rotoru
fa=sfi(Hz) (13-14)

a tim soucasné klesa i reaktance tlumivky
X, =2nf, =2nsf; (Hz) (13-15)

Proto proud rotoru stroje postupné piebira tlumivka, ktera musi mit splnéno
R, < Rr(Q) (13-16)
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13 Zpiisoby spousténi motori

Tim se charakteristika stava tvrdsi a piejde postupné na tvrdou pracovni charakteristiku. Tento
typ spousténi se pouziva napt. v povrchovych dolech na pasovych dopravnicich. Zde se jedné o
trojmotorovy pohon.

Vlastnosti spousténi stroje s vinutym rotorem proto mizeme shrnout takto:

Vyhody:
Vytecné momentové charakteristiky
Plynuly rozbéh

Nevyhody:

Drahy stroj (az 12x v porovnani s kotvou nakratko)
VéEtsi zastavboveé rozméry

Slozitéjsi obsluha

Proto v minulosti byla vénovdna velka pozornost vyzkumu kotev nakratko. Snahou bylo
doséhnout podobn¢ vyhodnych vlastnosti pti zachovani levné vyroby kotvy nakratko.
Rozbéh stroje se specidlni kotvou nakratko

Pomoci specialnich tvart ty¢i klece nakratko, 1ze snizit zdbérny proud a naopak ziskat ptiznivejsi
tvar momentové charakteristiky v oblasti velkych skluz.

oo —U— |
U

7
a
) )
Obr. 13-15 Specialni klece nakratko - Boucherotova (dvojitd) kotva (a), virova kotva (b)

V okamziku ptipnuti statoru ke zdroji je kmitocet proudti, indukovanych do vodic¢t rotoru roven

napajecimu kmitoctu. Vlivem skinefektu a vyssi reaktanci vodic¢e u dna drazky neprotéka proud

celym priiezem vodice, ale pouze jeho casti, ktera lezi blize vzduchové mezery, coz vede ke

zvySeni ohmického odporu. Tento jev je plné vyuzit u Boucherotovy kotvy, ktera ma 2 klece

nakratko

e Vngjsi, tzv. rozbéhovou, kterd je lokalizovana na velkém poloméru u vzduchové mezery.
Déla se z materidlu s vétsim odporem (napf. z mosazi) a s mensim prufezem tyci

e Vnitini, tzv. béhovou (pracovni) kleci. Je umisténa na menSim poloméru, tj. hluboko
Vv magnetickém obvodu rotoru. Jeji vodice maji vétsi prafez. Po ukonceni rozb&hu je v rotoru
kmitocet velmi nizky, reaktance pracovni klece klesne a proud prochazi pracovni kleci. Jeji
odpor poklesne, coZ se projevi ,tvrdou®* momentovou charakteristikou v pracovni oblasti.

¥ Momentovou charakteristiku miizeme oznadit ve stabilni asti za Ltvrdou®, pokud se vzristajicim zatizenim otacky
stroje klesaji jen velmi malo
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13 Zpisoby spousténi motori

Dnes se asynchronni stroje pro primyslové pouziti* vyrab&ji témef vyhradné s touto dvojitou
kleci. Jeji materidl byval vyhradné hlinik, dnes se z diivodii vyssi u¢innosti pouziva stale Castéji
méd.

Otéazky k tématu:
o Odhadnéte velikost zabérného proudu motoru se jmenovitym proudem
4,1A.

o Vjakém bodé momentové charakteristiky nastdvd pfipojeni
asynchronniho stroje v klidu k siti?
o Zfyzikdlniho hlediska brZdéni protiproudem je limitovdno skluzem s=2 ?

Spravne odpovédi

o Odhadnéte velikost zdbérného proudu motoru pri pfimém pripojeni k siti se jmenovitym
proudem 4,1 A.

Zabérny proud je 6-8 nasobek jmenovitého proudu, takze to bude 24,6-32,8 A.

o  Pokud md zdtéZ konstantni velikost momentu pro jakoukoliv rychlost, jak se méni s rychlosti
vykon stroje?

Protoze plati
P=Mw (13.17)
a moment je konstantni, bude velikost vykonu motoru imérna jeho rychlosti.
o Zméni se po pfepnuti Y-D rychlost stroje?

Zméni, ale nijak vyznamné. Zména bude dana jen zménou skluzu v linearni ¢asti momentové charakteristiky.
Zmeéna rychlosti bude proto jen nékolik zlomki procenta.

o  Procse SOFT START realizuje radéji pomoci tyristor( neZ pomoci triaku?
Dlivodem je vyssi odolnost tyristorti proti piepéti.

o  Proc se musi u stroje s vinutym rotorem po dokonceni rozbéhu vyradit spoustéci odpory?
Divodem je zmék&eni momentové charakteristiky v pracovni oblasti. ZvySuje se hodnota skluzu platna pro moment

zvratu. Pro rozbéh je zmékéeni Zadouci, ale pro trvaly chod nikoliv. Stroj by pak pracoval s velkym skluzem,
spoustéci odpory by byly trvale zatéZzovany a nastalo by jejich tepelné zniceni.

* Neplati napf. pro trak&ni motory.
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