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1. SPINACI POCHODY U ELEKTRICKYCH P RISTROJU

Elektrické gristroje jsou zéizeni utena ke spinani, ji&ti, ochrag, spou&tni, ovliadani
afizeni elektrickych strdj zdroji, vedeni a spéebici elektrické energie. Zvlastni skupinu

tvori meéfici transformatory proudu, éfici transformétory nagi a elektromagnety.

Elektrické gistroje musi mit dostateou elektrickou i mechanickou pevnost, dale musi
odolavat vihku, teplu, zkram a otesim. Vyrakgji se pro normalizované jmenovita
naggti, pro jmenovité proudy a taky prézanou hustotu spinani.

Kazdé elektrické zézeni, tedy i elektrickéifstroje se navrhuiji pro &ita prostedi dana
normou: a) obejné - nema vliv na funkci elektrickéhégtroje (-10 + + 35°C, 15 g
vody/1n¥, vihkost vzduchu < 80%).

b) aktivni - progedni ohroZuj€innost elektrickéhoiistroje (chlad, teplo, voda,
prach, chemicky agresivni latky, bioldgisSkadci, ofesy).
c) pasivni - elektrickéffstroje ohrozuji okolni prosdi (prostedi s nebez@ém
vybuchu a poZai).
V praxi se vSakasto setkame nejenom s piesiimi jednoduchymi, alefpvazr
s prostedimi slozitymi (kombinace jednoduchych piesli, a to jak aktivnich tak

i pasivnich).

1.1. Rozdéleni spinacich fFistroja
Spind@e dlime podle gkolika zpasohi:

1.) dle druhu proudu na: adigtroje na stejnosénny proud
b) pistroje na gfdavy proud
2.) dle velikosti nagti na: a) sping na malé napi (mn) - do 50 V
b) spin&e na nizké nai (nn) - od 50 do 1000 V
) spin&e na vysoké nagi (vn) - od 1 do 100 kV
d) spinge na velmi vysoké napiSi (vvn) - nad 100 kV
3.) dle p@tu pok na: a) spinge jednopdlové
b) spin&e dvoupdlové
C) spinae trojpolové
d) spinde mnohapélové
4.) dle montéaze na: a) spéegoro montaz uvnitoudov

b) spin&e pro venkovni montaz



1.2. SloZeni spinacich fistroja
Spinaci pistroje se skladaji z¢holika zakladnicltasti:
1.) kontakty
2.) proudovodna draha
3.) izolatory
4.) mechanizmus
5) zh&Seci komora
6.) owseni

Kontakty

viv s

obvodi. Aby spolehli¥ plnily svoji funkci musi byt vyrobeny z velmi tvétio, ale fitom
dohe vodivého materialu, musi byt odolné proti chematkvlivim a proti opalu obloukem
pokud g spinani k oblouku dochazi. Naptji se tedy kontakty vyrédi z médi a jsou
postibiené (u mn mosazné). Pokuil gpinani dochazi k zapéleni oblouku, potonmias#to
oblouk gesouva na tzv. opalovaci kontakty, coZd@ka destika i raizek vyrobeny
praskovou metalurgii z wolframu &itraci wolframu a nédi a je téz postbieny.

<3
Pro co nejlepSi funkciifstroji je nutné zajistit co nejmensi stykovy odpor mexitakty.
Ten zavisi nafftlacné sile kontakt, na druhu kontaktniho styku a na cizich vrstvéatipor
kontakti je pak dan vztahemR k . F", kdek je druh pouZzitého materialu a vliv cizich

vrstev,F je pitlacna sila an je druh kontaktu.

- Pxitlaénou silu zajiguji pruziny, fizné mechanismy nebo konsténk uspdgadani

kontakti (nozové kontakty, S-kontakt)
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- Mame fi druhy kontaktniho styku:

1.) bodovy - d¥ koule, koule - plocha (do 40 A, n =0,5)

az 0,7 - smykovy)

3.) plodny - d¥ roviny, Srouby, nyty, kart@ (n = 1)
- Na kontaktech se ukladaji cizi vrstvy a tingtduji stykovy odpor(rozruéujl’ se rap
smykovym najizénim kontakt). Cizi vrstvy jsou v podstaivojiho druhu:



1.) chemické - oxidy, sirniky

2.) mechanické - mastnoty, digtoty.
Elektrické gristroje musi téz elektricky obvod spolekiliedpojit tzn., Ze se kontakty nesnti p
prichodu proudu (ani zkratového) spg@jisvait. Tedy @i prachodu jmenovitého proudu
nesmi Ubytek na kontakteckefrctit tzv. nagti méknuti materialu aifp prichodu proudu
zkratového nesmiipkraiit tzv. nagti svaeni. Tyto hodnoty zji&ijeme pro jednotlivé

materialy z tzv. R - U diagramu (napJ g = 90 mV, Ustg =300 mV).
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Proudovodna draha

Jedna se o vSechigsti elektrickych fistroji, které i provozu vedou elektricky proud.
K témto ¢astem poitame svorky fistroje, spojovaatasti a kontakty. Tytéasti jsou pi své
¢innosti naméahany dvojim apobem: tepekha mechanicky.

Tepelné namahani je jednak trvalé&igpbené prochazejicim provoznim proudem, a jednak
zvétSené, zpisobené kratkodobymi zkratovymi proudy. ZvlaStnimhdm tepelného
namahani je opalovani kontalalektrickym obloukem.

Mechanické namahani je igobovano jednak provoznim spinanim, tj. tahem pruZzi
rozbihem a brzénim setrvanych hmotnosti pohybujicich gésti a ndrazy kontakipri
zapinani, a jednak elektrodynamickymi silami menuplovodnymicastmi i zkratech.
Pristroje tedy musi byt dimenzovéany jak na provoarhéhani, tak i na namahati p
poruchach.

Izolace Fistroje

Zajistuje upevrni proudovodnyckiasti s dostatmou mechanickou pevnosti elektricky
izolovare od zeng a od vodti jinych fazi, ve stavu vypnutém pak navic vzajemnou
elektrickou izolaci obou kontalt

Pouzivaji se izokni materidly vSechritskupenstvi: plyny (vzduch, gk kapaliny

(transformatorovy olej), pevné latky (organickéoeganickeé).

Pevna latka mechanicky spojuje, ale i elektrickgléhaje vodivécasti, plynn&i kapalna



latka slouZi k izolaci mezi pohyblivymi kontaktyefdlabSim mistem izolace je rozhrani mezi
povrchem pevného izolantu a plynnygnkapalnymi izolanty, nelxbse na 8Bm hromadi
necistoty a srazi se vihkost.
Mechanismus
Zarizeni, které femig’uje kontakty z jedné zakladni polohy do druhé. éjjpodussi jsou
nag. izolani rukojeti nebo spinacidg (nozové spirie, odpojovae...). U vn vypin&d jsou
pak mechanizmy slozité a to da§tji sttradaovy pohon napinany elektromotorem, se
zarizenim pro tzv. zgné zapinani, tj. s n@atdanou energii pro cyklus O-CO (O - vypnuti, C
- zapnuti).
K mechaniznim pati také nosné ramy na nichz jsou up&wjednotlivé spinaci poly -
u drobnych spind izolacni, u WtSich pak vyhradhkovovy, u robustnich vypigé navic
pojezdny.
ZhaSeci komory
Krajni proud, ktery jegtpristroj spolehli¥ vypne, utuje jeho vypinaci schopnost
a nazyvame jgmenovity vypinaci proupkistroje. \EtSiho vypinaciho proudu dosdhneme jen
pomoci zhaSedel. ZhaSedlo j&izani, ve kterém vhodnym agobem fisobime na oblouk
tak, aby uhasnuldhem nejlépe jedné, nejvySe vSakaolika malo setin sekundy. Zhasedla
pracuji podletznych princigi, ale konénym (elem kazdého z nich je deionizace drahy
oblouku.
OvéSeni
O owsSeni mluvime tehdy, tZe-li vypin& vykonavat svoji zakladni funkci i bez tohoto
zaizeni.
Mezi owSeni pati nagiklad:

a) pomocné signalni kontakty

b) dalkové spouét

c¢) opalovaci kruhy

d) dalkové pohony

e) pohony podvozk

f) raizné druhy kryi ....



1.3. Funkéni stavy elektrickych kontakta
Z&kladnim Ukolem spinacihdigtroje je uzavirat afpruSovat elektricky obvod&hoz
plyne, Ze vypinama dvastatické stavy a) polohu vypnutou (I = 0, k&= Uy),
b) polohu zapnutou (I %) Uk = 0).
Vlastnim Ukolem spiri@ je tedy uskutaéni prechodu z jednoho stavu do stavu druhého.
Z ¢ehoz vyplyvaji dalsi dva furki stavy- tzv.dynamické c) zapinani (I: 6> Iy),
d) vypinani (I: 4 — 0).

Vypnuta polohapiedstavuje spolehlivéreruseni elektrického obvodu. I1zéa vzdalenost

o o 1Z0 mezi kontakty musi byt takova, aby nedoslo&azu prostedi
UK:Us
mezi nimi. Izol&ni vzdalenosti se prové tak, aby
7 7
N konstrukce vydrzela normougdepsané zkousky:
ié” 7 a) stidavym naptim 50Hz po dobu 1 min,
§so ~ b) normalizovanou razovou vinou 1,2/50 viz obrazek
t 30%
0
I — t(us)
T2

Zapnuta polohapiredstavuje dokonalé propojeni obvoditemz proudovodnéast musi byt

/=1 . , , ,
< 5 " dokre izolovana od uzengné kostry vypinée.
K:

3

P zapinaniuvedeme v pohyb pohyblivy kontaktigtroje a pesuneme jej z polohy vypnuté
do polohy zapnuté takZze nastane mechanicky styld kbotakti. Pfi tomto ckji se stale
zmensSuje vzdalenost obou kontakttim stale vArsta intenzita elektrického pole (E=U /).
Az v urité vzdalenosti kontaktnastane elektricky piraz prostedi a mezi kontakty segd
jejich stykem zapali oblouk. Tim by mohlo dojitdjigh svaeni a tedy selhani vypite i
jeho dalSi funkci. Pohyb kontaktu musi tedy gtuiout dostat@ne rychle, aby dinky
zapinaciho oblouku byly minimalni. Mechanismus n&mé poloze musi trvale vyvinout

dostaténou kontaktni silu a nesmi dochazet k odgkokontaktu.

Pt vypinaninastava opay pochod, tedy kontakty se musi oddalit na dostate vzdalenost

a prerusit proud. ReruSeni proudu znamena nasilnowamustaleného energetického toku

a vyslednym jevem je elektricky oblouk. Obloukigpbi, Ze se proud nigggusi v okamziku
oddaleni kontakt Po dobu hieni oblouku naméaha jeho vysoka teplota veSkerériabte

v bezprostednim okoli, pedevsim kontakty. Dobu heni oblouku se proto snazime zkratit co

nejvice a to tak, Ze kontakty vlozime do tzv. zdé&se



1.4. Vznik a vlastnosti el. oblouku a jeho zh&Seni

Elektricky oblouk je vyboj hiici v plynu, schopny samostatné existence libowokhabu,
pokud jej vhodnym zasahem rfepuSime

Hlavni znaky oblouku jsou:
» vysoka teplota katodové skvrny (nebo katodiec),
» hustota proudu katodové skvrnyigelows rovna desitkam MA.f
» malé elektrodové ubytky,
» malé napti mezi elektrodami (vzhledem k n#pzdroje),
» velky prou prochazejici obloukem,
» intenzita vyzéovani s¥tla z vybojoveho plazmatu a z elektrod.

Podle druhu nafti v obvodu, ve kterém oblouk Hpdélime oblouky na stejnostmy
a stidavy.

Stejnosné@rny oblouk - staticky - zavislost na&gi mezi elektrodami na obloukovém proudu

nazyvamestaticka charakteristikala se 701
sklada ze dvodasti z klesajici,
RN TP . , 60+
probihajici v oblasti malych protic L= 8mem
stoupaijici, probihajici v oblasti velkych . ‘\\
.. p ;50- \ N
proudi. Klesajici mé& tvar hyperboly, % L : \\\:\
stoupajici je imkova. Experimentat 1 N NN
40+ TN N —/———
se stanovenim zabyvala Ayrtonova ‘\ —
a empiricky odvodila vztah: ”
_ y+46.l .
U,=a+B.l+ % kdeU,je .
a ) ® o, O %
a

napsti mezi kontakty], je proud prochazejici oblouketyje délka oblouku a, 3, y, d jsou
konstanty zavisejici na druhu a tlaku plynu vedteoblouk hé a na materialu, tvaru a

rozmsrech kontaki.



Stfidavy obloukje prongnny s¢asem, jeho charakteristika se nazglydamickdNa zaatku

pulperiody stoupa napi na elektrodach souhlasee sfovym nagtim az do nagti

pottebného pro zapaleni

oblouku; nazyvame je 2

zapalovaci nafii. Po T

zapaleni oblouku n&g

poklesne na hitci nagti ol — . —

oblouku a po uiitou ¢ast

periody se réni velmi

Eliminaciéasu dostaneme

dynamickou charakteristil

P

malo. Po dobu, kdy oblouk ¥
hoti, se iéni proud -

znazorrnim jehoc¢asového

priabéhu je mirrg o

deformovana sinusovka.

Na konci fiilperiody se nagti nepatrg zvysi, na tzv. zhaSeci ggu, proud se v oblasti
zhéSeci Sgky blizi k nule

Doba vytvdeni oblouku je velmi kratk&adow 10°s, po vytvdeni je plazma oblouku

v termicka rovnovaze, to znamena, Ze elektronytyjareutralni atomy a pépmolekuly maji
stejné teploty. Oblouk je schopen samostatxistovat, probihaji-li vém ionizani pochody,
pii zaniku oblouku pakigvladaji rekombinéni pochody nad ionizaimi.

V elektrickych gistrojich mize oblouk vzniknout dvojim Zgobem: p zapinani - zapinaci
oblouk - ¥tSinou zanikne bez znatelného vlivu na spinaci pocfi vypinani - vypinaci
oblouk - je nutné jejifivést k zaniku vhodnym zasahem do jeho mechanisprotaze
vypinané proudy mohou dosahnout velkych hodnoh@Seni oblouku po#énné obtizné.
Princip zhaSedel stejnosémého oblouku

Podminkou usgEneho vypnuti stejnosiméeho obvodu je velké obloukové réiprypinaciho
oblouku. Z¥tSovani obloukového nap je zpisobeno z#tSovanim odporu oblouku, tedy
zmenSovanim fiiezu oblouku, z&tSovanim jeho délky a intenzivnim chlazenim oblouku
Nasledek toho je zmenSovani proudu prochazejiojptnanym obvodem az dojde

k pterusSeni oblouku.

Princip zh&Sedel gtdavého oblouku

Pti zhaSeni oblouku v obvodurstavého proudu vyuzivame skéesti, Ze pi prichodu
proudu nulou oblouk sam uhasina. Je tedygbat jenom zajistit, aby nedoslo k jeho



opetovnému zapéleni. Podminkou @Spého vypnuti je tedy rychlejSi viat elektrické
pevnosti nez rychlosfistu zotaveného naf.

1.5. Konstruk ¢éni provedeni elektrickych kontakti

Rozmanitost elektrickychifstroji si vynutila izné druhy kontakta jejich usp&gadani. Mezi

nejdilezit¢jSi ¢initele ovliviwujici tvar kontaktniho Ustroji patvelikost spinaného elektrického

proudu, provozni rezim, Zivotnostigtroje a zpgsob zhaSeni oblouku.
El. kontakty @&lime podle vzdjemného pohymma:

a) Celni - jedna se n&hstji o mastkové kontaktni Gstroji, konstruuje se pro velky

pocet spinani, Sétkontakty, ale nerozrusuje cizi vrstvy. PouZiggjipro

malé proudy nap v relé nebo v pomocnych kontaktec’ [

stykasil. l J
E—Lox

b) Treci - jedna se o noZzove, palcoveid@icove kontakty, vyhodou je intenzivni
rozrusovani cizich vrstev, ale maji podstatrensi zivotnost. Pouzivaji se
pro jmenovité proudyadow desitky ampér, ndpv nozovych pojistkach,

odpojovaich, odpinaich apod.

c) Valivé - jedné se o klatkové kontakty, pouzivaji se pro vodivé spojeni
kontaktniho Ustroji s velkym zdvihem, tape vysokonagrovych

vypinaich

d) Tekuté - jedna se o izdld tlakové nadobky napiné
vodivym materidlem v kapalném stavu {dtuejich ZaP.
vyhodou je, Ze pary po zaniku obloukubp

kondenzuji. PouZivaji se v prostorech s neb&npe

vybuch nebo s nebezfien vzniku pozaru.



Podledinnosti na:

a) Hlavni kontakty - zaji%ji spolehlivy styk v zapnutém stavu a rozpojupsy
obvod (rekdy mezi nimi hei oblouk)

b) Opalovaci kontakty - slouZi jen kilai oblouku @i vypinani (zapinani), jako

material jsou pouzivany slinutiny I% %

c) pomocné kontakty - slouzi k signalizaci, ockirananipulaci apod. dimenzuji se

zpravidla na jmenovity proud do 10 A.

2. ELEKTRICKE P RISTROJE NA NiZKE NAP ETIi

2.1. Spinaci elektrické @Fistroje

Spinaci pistroje slouzi k imému spinani obvdd Maji vzdy rini pohon. Mezi tyto spirte

pafti nag-.:

Instala¢ni(drobné)- pouzivaji se v domovnich aipnyslovych rozvodech elektrické energie

ke spinani sstelnych obvod

' Vypinaé Vypinot Vypmuc S S “davy ohepingt YJovy Drepinad
Nazev Jevd‘:wpolovy dzg' Sovy | trapolovy Seriovy prepinad | Stivdavy prepinat Khzovy prepinat
Razeni 1 2 3 5 6 7
Znacka Cf Cf ds '\O/\ jf 31:

4] 8] L1 u Lt (&
PEN PEN| L2 PEN PEN
3 .
o {
5 \
o [
% ,I ] ,I AW /
g ® @
-8 v
5 .
¥ /
5 / S ’ /
t
_ zapina o vypmu zopina uvypmu zoping o vyping zopmo a vypmu zapin a vyping pmu 0 vypmu 1obvod
;= [|fobvod 2 jednoho - f obved dvojpo- | obvod trojpolové | 2obvody postupné | 1obvod ze dvoumist |z vice ne dvou mist
F] mista lové . |20 sebou ; spolu s premnum ]




5a - spin& skladajici se ze spi&iac. 1 as. 6 3{
5b - spiné& skladajici se ze dvou spifiat. 6 \\p"‘

Ovladaci a signalizéni tlacitka - slouzi ke spinani stifofi zarizeni a k signalizaci stavu.

Jsou bd’ spinaci nebo rozpinaci. V pracovni poloze jsowppedobu stisku.

Stiskaci- ty se tahem zapinaji a stiskem vypinaji, aby &kedojejich nAhodnému sepnuti.

Vackoveé- u nich se kontakty ovladaji vhotitvarovanymi vékami, které zajiuji jejich

zapnutou i vypnutou polohu. Elektricky obvod jemsen vzdy ve dvou mistech mezi

AT

il[‘t N

2.2. Stykace arelé

Jsou to pistroje slouzici k dalkovému spinani a majid&myhradré elektromagneticky
pohon.

Styka’e - spinge pro dalkové ovladani sgebicu u kterych jsou kontakty drzeny v pracovni
poloze cizi silou. Jakmile tato siléestane pisobit, kontakty se vraci do klidové polohy.
Stykate maiji silové (hlavni) kontakty, které spinaji \éefkroudy. Tyto kontakty jsou
negastji zapinaci (v klidoveé poloze jsou rozepnuty a aqmvni poloze
sepnuty), ale mohou byt i rozpinaci (naopak v kdplé a v pracovni
poloze rozeplé). Kroghhlavnich kontakt maji styk&e navic je&t
kontakty pomocné dené k ovladani, blokovani, signalizaci ap.&top

mohou byt zapinaci i rozpinaci).
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Stykae rozdtlujeme:
» podle gidrzné sily na elektromagnetické, hydraulické aupmatické stykée
» podle proudu na styka na stejnosgmny proud a styké&e na stidavy proud
» podle chlazeni na vzduchové stya olejové stykae

Nejcastji se pouZzivaji elektromagnetické

vzduchové stykée - jejich princip je patrny qs

z principialniho schéma.

—
.
Po givedeni prouducldo civky 1 se fitdhne g _B

kotvicka elektromagnetu 2 a tim se spoji | 5

hlavni pohyblivé kontakty 3 s pevnymi |8 8

kontakty 4 zarove se spoji zapinaci 1§ g 4
pomocny kontakt 5 a rozpoji rozpinaci

kontakt 6. Pestane-li civkou prochazet

proud, pak z§tna pruzina 7 odtahne

kotvicku elektromagnetu a kontakty se vrati | 4& 4
do klidové polohy. Stykse na stidavy proud le
jsou doplgny zavitem nakratko 8, ve kterém se indukuje &8jnagti pii prichodu proudu

nulou a drzi kotwiku pritazenou i v nule prouduy.|

Relé- je to gistroj slouzici pro sanéné a dalkovéizeni el. z&zeni a pro zabezpevani
jejich spolehlivého provozu. Pracuje na principekélomagnetické indukce, kdy p#éighodu
proudu do civky dojde kifiazeni kotvEky a tim i kontaki podobr jako u stykat. Nemaiji
v3ak hlavni silové kontakty asto byvaji upraveny tak, aby pracovali saimes. D&lime je
tedy na:

a) Spinaci relé - slouzi k zapin&nfozpinani ovladacich nebo signatimé&ch obvod.

b) Nadproudové relé - dosahne-li proud v obvogtitaivelikosti, relé obvod

samdinné rozpoji a to bd’ zavisle na velikosti proudu - tedyip

vétSim nadproudu vypinda rychleji nebo nezavisle y el

piekrateni dané hranice vypina zéedem nastavenyas.

Princip nadproudového relé vychazi z nastaveni sily

elektromagnetu, tedyfippriachodu proudu &siho nez na

$|—|

jaky je nastavenigkona sila elektromagnetu 1 silu pruziny

2 a tim uvolni zapadku 3, ktera drzi kontakty ®pratém

stavu. Pruzina 4 pak kontakty rozpojitfenusi ptichod proudu.

11



b) Podproudové relé - rozpojuje obvail poklesu proudu pod &itou hladinu.
c) Podgtové relé - fisobi i poklesu nagti v obvodu. Princip poditového relé je

opany nez u nadproudového, teds ppravném nafii je

sila elektromagnetu Xi8i nez sila pruziny 2 a po poklesu

nagiti se sila elektromagnetu zmensi, pruzitigapne

kotvi¢ku, tim uvolni zapadku 3 a pruzina 4 rozpoji kohtak

relé 5.

d) Zpstné relé - obvod rozpojujeriemeéné smyslu proudu.
e) Casové relé - pracuje aZ paitém ¢ase a to jak se zpoZuym spinanim, tak
i rozpinanim, dobaiftahuc¢i odpadu kontaki byvacasto nastavitelna.

Casovani mze byt mechanické neldastji elektronické.

2.3. Jistici a chranici elektrické gFistroje

Jistici gristroje slouZi k ji&ni z&izeni ged Einky pretiZzeni a zkrdt, chranée pak chrani
Zivé bytosti ped (Einky elektrického proudu.

Pojistky- jsou fFistroje slouzici k ji$ni elektrického obvodu tim, Ze tepelnyginkem
nadproudu nebo zkratového proudetpvi tavny dratek ve vlioZce a talepusi elektricky
obvod (pojistky jisti elektricky obvodipdevsim proti zkratovému proudu). Pojistky
rozdlujeme na zavitoveé a zasuvné neboli nozové

Zavitove pojistkye skladaji z pojistkového spodku, krytu, vlioZzKylavice. V pojistkovém
spodku je tzv. vymezovaci krouzek, ktery nedovtmi vymeénitelnou pojistkovou viozku
na WtSi proud, tyto krouzky jsou bareyodliSné podle jmenovitého proudu pojistkové
vloZky (2A - tiZzovy, 4A - hrigdy, 6A - zeleny, I0A €erveny, 16A - Sedy, 20A - modry, 25A -
Zluty, 35A -¢erny, 50A - bily a 63A - gdény).

Pojistkovy spodek je téZ vybaven svorkami pro

piivedeni vodta (privod od zdroje vzdy pod
vymezovaci krouzek a vyvod k ji&tému zéizeni ze

zavitu). Pojistkova vloZzka je duty porcelanovy nebo

plastovy valéek na koncich s kontakty, které jsou ¢ N
. . , . , Il \
spojeny tavnym dratkem ze snadno tavitelného kovu - g,",.\
Zbytek dutiny vlozZky je vyplén kiemigitym piskem, o \\\\\
;&

ktery slouzi k dobrému odvodu teplaiadnému
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uhaseni oblouku. Ve vloZce je téZ pruzinka, kterfpigtaveni dratku uvolni barevny &éc
a tim signalizuje fetaveni pojistky (barvy jsou ¢ppodle jmenovitého proudu). Pro fif

elektromotod se pouzivaji tzv. pomalé ("Snekové") pojistky. dpojistky totiz nereaguji na
velky zakErny proud motak. Pojistkova vloZka je v pojistkovém spodku uima hlavici se

sklerenym okénkem.

d21, d 27
. . . I Typ [ I[A] | @B[mm]
2,46 6
B 10 8
= 16 10
(&)
R R 20 12
25 14
_ 35 16
DII DIII Z 50 18

Z4suvneé pojistkynaji na izolanim spodku fipevreny péroveé kontakty s plochymi praporky
pro @ipojeni vodEn. Vlozka je kratky porcelanovy hranolek (fopaleiek) zaveny
kovovymi vicky, které pechazeji v zasuvné noze.c¥a jsou propojena tavnym paskem.
Kolem tohoto pésku je épkiemiity pisek. SlouZici k &innému chlazeni pasku

a k bezp&nému uhaseni oblouku, vzniklému pefaveni pasku. Nar@dni strad hranolku je
malé okénko s lesklou z&leou, ktera pi pietaveni pojistky &rna nebo zmatni, page zde

tercik, ktery je vystelen pruzinkou. Zasouvani pojistek do pérovych &kiita jejich vynéna

se provadi specialnim drzakem (,z&kbu“)a odpojit se mohou pouze v nezatizeném stavu.
Vyrabkgji se jako vykonové pro jmenovité proudy od 16 @0 @.

Jistice

Jsou sam@nné vypinge ukené ke spinani a ji§ti elektrickych obvail Jisti elektricka
zarizeni ed pretizenim a fed &Einky zkratovych proud. Fi pretizeni prochazi elektrickym

obvodem o #&co WtSi proud nez je proud jmenovity a tim sefpadndvojkov tepelné spoust
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Principialni schéma:

1 - pevny kontakt

2 - pohyblivy kontakt

3 - tepelnéa spotigbimetal)

4 - zkratova spoui§elektromagnet)
5 - kotvicka elektromagnetu

6 - z@tna pruzina

7 - zapadka

8 - zhaSeci komo

-
=
~
e
<
-
-
.
«

Ta se prohne, uvolni zapadku a pruzina vypina Kdwptistice (mala petizeni jistte vypinaji
po delSimtase, velka fetizeni vypinaji wase kratSim). #zkratu pisobi rychleji tzv.
elektromagneticka spoti&coz je elektromagnet, kteryiprichodu zkratového proudu
vtahne jadro do civky. Tim &puvolni zapadku a kontakty jis& se rozpoji (zkratové proudy

vypinaji jistce téngi okamzit).

Podle nastaveni elektromagnetické (zkratové) spaeStozdluji jistice do ti skupin:

- typ B - zkratova spoti$3 - 5 | (pro vedeni)

- typ C - zkratova spoti& - 10 | (pro motory)

- typ D - zkratova spotisl0 - 20 & (pro obvody s velkymi narazovymi proudy fiap
transformatory)

V praxi se¢asto pouzivaji i jistie trojpolové, coz jsouitjednopdlove jistie se spoknym

vybavovaem.
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Vypinaci charakteristiky jisti ¢
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Proudové chranée

Pristroje utené k ochra#zivych bytosti ped nebezpasmym dotykem. Tento chrani

okamzité odpoji chr&mé zdizeni od nagti, jde-li z rekteré faze proud do zemPrincip
proudového chranse vypliva ze sattového néticiho transformatoru proudu, ktery reaguje na
kazdou zminu prichodu proudu, protoZe pokud je proud ve vSech fiégtiginy rovna se

souet jejich okamzitych hodnot nule a v magnetickédrydransformatoru se nebudi zadny
magneticky tok. Ve vystupnim vinuti transforméatseutedy neindukuje Zadné r#pPijde-

li vS8ak z rekteré faze proud do zefwznikne v transformatoru proudova nes@¢umost

a v jadru se vyvola magneticky tok. Ten indukujpdtiave vystupnim vinuti a tim se uvede

v ¢innost civka vypinaciho mechanismu proudoveého cteaktera obvod rozpoji.

U jednofazového chrake je magneticky obvod sétového nériciho transformatoru kolem

= L2

e Ny L3

obou vodéa (fazového i zptného) a tim je E i, JeN~SOM 20/3OV

téZ @i spravne funkci ziazeni sodet proudt

roven nule. B prachodu proudu do zefrse N

Mrus

opet vybudi magneticky tok v magnetickém :
jadru transformatoru, ten indukuje wéipre .

vystupnim vinuti a tim civka proudového JJ
chrante rozpojiobavodice. N
Proudovy chrari se musi vzdyigdradit g

jisticem¢i pojistkou, neb6 chrané nejisti

spotebi proti pretizeni ani proti zkratu.

2.4. Zvlastni spinate:

Rtur’ové- jejich pevné kontakty se spojuji a rozpojuglgvanim rtuti v evakuované skiame
nadobce, ktera se naklani ovladacim mechanizmeuzivgi se tam, kde agresivni ptiesti
ohrozuje kontakty &nych spin&i nebo kde by elektricky oblouk vznikly mezi kontakt
mohl zpisobit vybuchti pozar (v dolech, v chemickémipnyslu);

Termostaty- teplotni spin&e pro regulaci teploty;

Plovakové- ovladaji se plovakem v nadrzi s kapalinou;

Koncové- spinde slouzici k sepnutifpdosazeni koncovych poloh pohybujicichiésti

pracovniho stroje;

Mikrospinace - vyzna&uji se velmi rychlym, mzikovymigpinanim f nepatrném zdvihu.
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2.5. Elektromagnety

Elektromagnety jsouifstroje, které vyuzivaji silovycheinku elektrického proudu. Proto
statickou a dynamickou. Staticka tahova charakikaige zavislost vyvozované sily na
zdvihu i konstantnim proudu (u ss elektromagnetebo nagti (u st elektromagnay.
MaZeme ji péitat, alecasgji ji zjistujeme experimentatn

- 1 2
'_ -

\

\ ] _

/\

-

w

|
—

[

r'y

O . O'hax 6

Dynamicka tahovéa charakteristika je pak zavislostigu, magnetického toku a zny
vzduchové mezery n&se. pro vypéet u ss elektromagnepouzivame ustalenych hodnot
magnetickych i elektrickych, u st elektromaghpak efektivnich hodnot elektrickych

a maximalnich hodnot magnetickych. Zjigeme ji snimanimip pritahuci odpadu kotvy

nebo ji p&itame ze soustavy dvou rovnic eIektricRé+Ciji: =U, kde%) predstavuje

elementéarni zinu toku za elementarni Uséisu (Faradayw zakon) a mechanické

2 2
(:jt25+(:j—g =0, kde F je vyvijena sila, m je hmotnost pohybujia*:kotvy,(:j—tf je

F+m

zrychleni v kazdém okamziku zdvihové dréh%\%{ je akumulovana energie

oY)
(9]
5. 5t B
1(t)
N
d5=0 t
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Elektromagnety dime podle proudu a podle pouziti.

1. Podle proudu rozeznavame: a) elektromagnetyepjaosnérny proud,
b) elektromagnety naistlavy jednofazovy proud,
c) elektromagnety narétavy trojfazovy proud.

2. Podle pouziti rozeznavame: a) pohybové elektgmety, u nichz se pohybem kotvy kona
mechanicka prace (elektromagnety spinacféstnoja, brzd,
ventila apod.)

b) ptidrzné elektromagnety, kteréigirzuji feromagneticky
material (lemenové elektromagnety, upinadiélici

valcové elektromagnety apod.)

c) specialni elektromagnety (elektromagnetickeé lspoj

laboratorni elektromagnety pro vyzkumniely aj.)

Elektromagnety na stejnogmy proud maji jednoduchou konstrukci, tichy chgdjech jadra
jsou z plného materialu. U elektromaghet stidavy proud je jadro sloZzeno

z elektrotechnickych pledhaby se zmenSily ztratyiwymi proudy. Elektromagnety na
sttidavy proud vlivem ch&ni plechi za chodu bréi a @i pritazeni kotvy vznikaji razy, nelso
se pohybuiji rychleji nez kotvy stejno&mych elektromagnét Dnes se néastji pouzivaji

elektromagnety na stejnogmy proud napajené zerstavé sié pres polovodiové nenice.
Elektromagnety spinacich a ovladacicliigtroji

Elektromagnety spinacich a ovladaci¢tsoja (stykaie, relé, jistte ap.) jsou bdi na stejno-
smerny proud, nebo naigtiavy jednofazovy proud. Magnetické obvody majr t@anebo El
(popx. jen 1). U elektromagnétna stejnosrrny proud jsou magneticka jadra z plného
materialu. Elektromagnety naistavy proud maji magnetické obvody sloZzené

z elektrotechnickych pledha aby i prichodu proudu v civce nulou neodpadavaly kontakty

sz , - 7 ‘}__4—————‘—
obepina dosedaci plochu elektromagnetu zavit nakrat : ';

I
li 4

Zivotnost kontakii u pistroji na stejnosirny proud je g

vétsi neZ u fistroji na stidavy proud, nebjejich é 6
kotvy jsou ffitahovany pomaleji nez kotvyrétavych 5 f 4
elektromagnet 1,\;//

Brzdové elektromagnety 2 2 10
Brzdovy elektromagnet na stejnosmy proud ma civku & N - 11
elektromagnetu na mosazné vodici trubce, magneticky L-L g
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obvod tvdi pevnatast jadra 6, horni viko 3, pta%, spodni viko 2, pohybliva kotva 7

a kuZelovitd vzduchova mezerdi pripojeni proudu do civky je pohyblivéast gitazena

k pevnécasti jadra a tdhlem 10 se uvotelisti brzdového Ustroji, neBdorzdové
elektromagnety se¢tSinou pouzivaji jen k odbrzdi (v zabrzdné poloze jsodelisti brzd
drzeny silou pruziny nebo zavazi). V kéné poloze kotva narazi nia distartni Sroubky,
aby se ,nefilepila“. Vzduch z kuzelové mezery uniké pdvihu kotvy otvorem ve Sroubu
12.

Stridavy brzdovy elektromagnet ma podobnou konstriddeimagneticky obvod je sloZzen
z elektrotechnickych pledh méa zavit nakratko a pist, kteryi piitahu kotvy tlumi jeji naraz
do pevné&asti magnetického jadra.

Bi‘emenové elektromagnety

Slouzi k gen&Seni fedmeta z feromagnetickych materiglse kterymi nelze manipulovat
jinak (Zel. Srot) 6. Kostra 1 je z ocelolitiny weatu zvonu. Na ko jsou ti zawsna oka 2,
pomoci nichZ je elektromagneti praci za¥Sen na haku f@bu. Uvnit kostry je uloZena
civka 3, navinuta z eloxovaného hlinikového dr&sidernou izolaci, impregnovanou proti
vihkosti. Civka je v koge uzavena deskou 4 a magnet je zespodu zakryt mosaznym
plechem, aby se drobnéegpintty trvale nepilepily k magnetu. Civka je napajena

stejnosmirnym proudem kabelem, ktery s& pvedani bemene naviji na buben. W@kterych

s | N

elektromagnét |ze polaritu proudu na okamzik il \\

obratit, a tak |ze urychlit odpadnuti drobnych ‘
pienaSenychigdméta. Pimeéry takovychto s _ 7
elektromagnéit jsou od 30 cm az daskolika i e/ ] N }
metri s nosnosti az 10 tun. 6 i

Elektromagneticka upinadla

SlouZi k upinani obrolikslozitych tvadé pro brouSeni, lapovani, superfiniSovani ap. nebo
”ig——* g EE k upinani plect pro gimé kresleni na& Skladaji se z pouzdra
AE/MML%_Z lité oceli, v @Mz je uloZena civka zakryta snimatelnou deskou,
W;f drazky jsou zalité hlinikem aby se @tidseverni pél od jizniho.
i e Predmétem giloZzenym k upinadlu se uzavira n&§i magneticky

tok a tvai tak kotvu elektromagnetu. Po opracovaniigelpety musi demagnetovat ve

sttidavém magnetickém poli.
Tridici valcové elektromagnety (separatory)

Slouzi k separaci materiapodle jejich magnetickych vlastnosti¢lDse na magnetické
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odlwovate - slouZi k odstrami neZzadoucich feromagnetickyctimpési a magnetické
rozdruzovae - k rozdruzovani zékladnich matetial slozky fero, para a dia magnetické.

Nejcastji se pouZzivaji roténi separatory, které maji magneticky obvod ve tiaronu a na
n¢j je privadkn separovany material. PoZzadovany materidfehyti a odpadne az pogddo
jiného zasobniku.
Elektromagnetické spojky
Elektromagnetické spojky jsou

a) treci- sklada se ze dvaiasticast 2 je tvéena jako I

elektromagnet a je naklinovana na hnactidéii.

Civka 3 je spojena giwodnimi krouzky 1 a je

napajena stejnosimym proudem. Druh&ast spojky
5 je posuvi uloZzena na hnanéntilleli. Po zapnuti
proudu do civky fitdhne prvniast spojky druhou
¢4st a ta dosedne na mezikruzfexitm obloZenim 4 a tim seotasti spojky spoji.

b) lamelové- sklada se také ze dveasti: hnané 1 a hnaci 2. Hnaést je magnetové
téleso stadou vnitnich lamel 3. Hnanotast tvdi vnéjsi lamely 4, které jsou
unaseny vystupky na plasti 1.Vimt a vrgjSi lamely se pravidefnstidaji.
Stejnosndrny proud s nagtim 24 V se pivadi na sbraci krouzek 5 a vyvod je
ukosten. Po zavedeni proudu do budici civky 6 vznikngmeticky tok, ktery
piitahne kotvovou desku ta stldamely k sob a tenim mezi lamelami segnasi
tocivy moment z hnacihorfdele na kidel hnany. Aby se 2¥Silo treni a trvanlivost

lamel, jsou vnitni lamely opateny vrstvou kovokeramického materialu gy

lamely jsou zhotoveny

z uSlechtilé oceli. Po

vypnuti proudu je

kotvova deska

odtlatena od lamel

odpruzenymi koliky 7,
a tim se spojka rozpoji.
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c) elektrodynamické prenasi téivy moment fisobenim Mivych proudi. Sklada se
ze dvou kotot pevre naklinovanych naifdelich. V kotodi na hnacim fdeli je
civka elektromagnetu, po zapnuti proudu do civijgjien ot&ivém pohybu jpsobi
magnetické pole civky na druhy kotowe kterém se indukuiji ¥rvé proudy,
pusobici proti svému vzniku, a proto se druhy koétot&i ve stejném smyslu jako
prvni kotow. Tyto spojky pracuji vzdy s jistym skluzem. Powjise v pohonech,
kde je poteba nékky zaker, a tam, kde ma byt &ovy momenttizen dalko¥ nebo

sama@inng.

d) praskové maji prostor mezi hnacim a hnanym kagem vyplren olejem
smichanym se Zeleznymi pilinami. Bude-li budicikeivoez proudu, je spojka
rozpojena. Bvedeme-li vSak do civky proud, olejova &mpisobenim
magnetického pole ztuhne a hnaci kétsa pevs spoji s hnanym.

2.6. Svodice pirepéti v rozvodech nn

Svodie prepeti se rozdluji podle umistni do ¥id A, B, C, D, gicemZ tida A jsou svodie
piepiti ve vn rozvodech. fida B (svodi bleskovych proudl) se umiguje na rozhrani vstupu
do budovy (v hlavnim rozvadi), tedy na rozhrani zony ZBO 0 a ZBO Fida C (svodi
pirepsti) se umisuje na rozhrani vstupu do mistnosti (v
podruznych rozvagtich) ve vzdalenosti&si nez 15m nebo
vétsSi nez 5m je-li vodi PE veden zvlaS Neni-li tato

vzdalenost dodrzena je peba ped svodi tridy C umistit

omezovaci tlumivku. fida D se umiéuje bul'to do rozvadci

u chrarného zézeni nebo imo pred hlidany spaebié B0

(v zasuvce nebo v krabici). Dnes se vetiasto u vstupu do 7BO 2

domi pouZzivad kombinace svai typu B a C vjednom i N

(vyhodou je koordinace mezi svédbez poteby tlumivek). ZBO1

V sowasné dob se vyuzivaji v podstaidva principy ochrany_T_ -
proti prepeti v sitich nizkého naji, a to b’ pomoci naptove zavislého rezistoru tzv.

varistoru nebo pomoci dvojitého jiskte.

Svodite prepsti s varistorem vyuzivaji vlastnosti varistoru,gtee chova jako ventil tzn., ze
pii pfichodu peptoveé viny se jeho odpor vyrazisnizi a tim umozni pchod proudu do

zen®. Po svedeniiepetove viny se ot zvysi odpor varistoru (vlivem poklesu réip a tim

21



prichod proudu do ze#je opst uzaven. K varistoru se do sérig¢ipojuje jiskiisté pies které
prochazi proud do zeha po odchodu viny slouzi jako galvanické odpofdfdaného vedeni
od zeng.

Druhy zpisob vyuZiva dvojitého jidiSte tedy jiskiste s jednim pivodem a démi odvody.
Monitorovaci jednotka (obsahuje varistor) trvaldnliti na ochranu dalefpojeného z#izeni
nebo systému. Dojde-li k'pkrateni Urovié nageti nastavenéigdem pi vyrobe (v Sirokém

rozmezi), generuje spoksét jednotka impuls pro zapéleni jigit¢ FS1. Toto jiskiSt¢ ma

omezenou propustnost a chova se elektricky ? O

jako varistor. Obloukovy vyboj vznikly v FS1 Dil¢i jiskiiste

je energetickym fedobrazem pronikajici viny _
Monitorovac

Hlavni jiskiiste FS2

prepsti a ionizuje hlavni jisksté FS2. St jednotka Zate
Energeticky obsahippeti urcuje stupgm
ionizace (intenzitou, dobou trvani), zda a ve 5

kterém okamZziku dojde k zapaleni hlavniho

jiskriste FS2. Jakmile je toto jiglSte zaktivovano, pevezme svod dalSiho impulsniho
(rdzového) proudu a tim odiE&H-S1. Hlavni jiskiSt¢ FS2 je velmi vykonné jisiSte

s vysokou propustnosti pro impulsni proud a velkclwopnosti omezovat nasledntjosiy
proud. Vyhody tohoto typu jsou, Ze varistor morotaaci jednotky neni trvaletipojen k siti
nybrz pouze fes vybojkove jiskisté FS1, zapaleni FS2 je zavislé jen na enetgipfyového
impulsu a ne na tvaru viny (energeticky chudgpiti odvadi pimo FS1) a volbou vhodného

principu zhaSeni oblouku nedochasbec k naslednym &vym proudim.
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3. ELEKTRICKE P RISTROJE VYSOKEHO NAP ETI

3.1. Spinaci pristroje bez zhasedel

Odpojova‘e - pouzivaji se pro zapojovani a odpojovani elekfrth obvod bez zatiZzeni (tj.,
bez proudu) a k viditelnému odpojeni elektrickébatizeni od nagti. Pouzivaji se

k odpojovanicasti vedeni, siti, sthbj zd&izeni za Gelem revize, opravyi zmény fazeni. Ve
vn sitich nestd jen odpojeni proudu vypittam, ale obvod musimeégrusit je&k viditeln¢ ve

druhém mist odpojov&em.

Podle konstrukniho provedeni jsou odpojotex

a) Nozové - maji na zakladnim ramu upgwnSest podfgnych izolatoti ve dvou
fadach. Naitch jsou upewna loZiska s pohyblivymi noZi a na p¥gtich f¥ech
jsou pérové kontakty, do kterych se noze zasunuiji.

b) Rotani - kazdy pél ma dva otaé izolatory nesouci tahla s kontakty, jez séajta
Vv roviné rovnol®zné se zakladnim ramem.

c) Sklagci - z hlediska pohonu a tvaru jsou velice podatoi#ovym, ale tvar
kontakti je jiny.

d) Nuzkové neboli pantografické - pohyblivy kontakt gezovladan ézkovym
sklapcim mechanizmem. Pevny kontakt jénpo na pivodnim vodgi tj. mimo

odpojov&.

Uzemiovace - jsou to nozové spitia, které uzeriuji vypnutécasti elektrického obvodu pro
bezpénost obsluhyCasto se kombinuji s odpojatia odpojova odpoji danowést obvodu

a zarové ji uzemova uzemni.

Odpina’e - jsou to spiné schopné zapinat a vypinat proudy v rozsahu &bdooty svého
jmenovitého proudu. Nejsou tedy schopné vypinatoke proudy, ale v zapnutém stavu je
musi fenaSet bez poSkozeni. KepusSeni proudu dojde aZz se oddali opalovaci kontakt
Vznikne oblouk jenZ je ofukovan stienym vzduchem a tim je haSen. Opalovaci kontakty

vedou proud jenipvypinani, nebdv zapnutém stavu jsougklenuty hlavnim nozem.
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3.2. Vykonové vypinate

Jsou to spinge schopné vypinat nebo zapinat vSechny provozodgreyskytujici se v
elektrickych obvodech, tedy i proudy zkratové. Magous, ktera @i zkratu saméinné
obvod rozpoji. Je u nichatezity tzv. jmenovity vypinaci vykon, coZ je s jmenovitého
proudu a zotaveného n#p(nagti, které vznikne mezi kontakty vypitepo geruseni
proudu). Podle zhaSeni elektrického oblouku rozeamdé vykonové vypiri@:magnetické,
kapalinové, tlakovzdusné, plynotlaké a vakuové

3.2.1. Magnetické vypinate

Magnetické vypin& pouzivaji magnetickou energii vlastnifenusovaného obvodu. Jsou to
proto soustavy s vlastni zhaSeci energii. VykaziySech typ vypinata nejvyssi obloukové
nagiti. Pricinou je zné&na délka oblouku a jeho sgasné intenzivni chlazeni, takZze odpor
oblouku nafista do velkych hodnot. Proto mohou zhaSet

sttidavy, ale i stejnosiénny oblouk.

Prichodem prouduies do civky stéenou proudovodnou

drahu 1 vznika v jejim jadru 2 magnetické pole.oTpoleje 1 f ! \

pomoci pélovych nastauc vedeno do prostoru mezi
kontakty 4, kde fisobi na hiici oblouk 5 silou, ktera jej ==r——p=== _

. T i
natahuje do zhaSeci komory 6. e _—

Magnetické pole tedy neni Zadn§imy zhaSeci prostdek, ale vyvolava pouze rychly pohyb
oblouku napi¢ vzduchem, ktery jej obklopuje.

Zhaseci komory magnetickych vypéfgsou v principu dvojiho druhu: zhaSeci komory

izolagni a zh&Seci komory kovové.
Izola¢ni zh&Seci komory existuje velmi mnoho skuteych provedeni izotai komor, ale v
podstat muzeme rozliSit d¥ principialni uspéddani: ;
ZhéSeci komory s izataim roStem vyfukovany oblouk se zadrzi na

¢elnich hranach a prodlouZzi se dikaolika vin mezi Zebra vlozené

nagic¢ k ose oblouku. Natahovanim oblouku sét&uje jeho odpor a

shizuje se prochazejici proud az dojde k uhastlbiudu.

Izolachi komora &frbinova- oblouk je natahovan do izéla Serbiny, ktera se nad kontakty
zuzuje aZz na B{u mensSi nezZ je gmér valcow idealizovaného obloukoveého jadra. Tim se

jednak kruhovy pitez jadra deformuje a #i8uje se jeho povrch a jednak se dostava do
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tésného styku s izotmimi s€nami, které mu intenzivnodnimayji Al
teplo. Tim opt zvétSuje odpor oblouku a ten uhasina Ma-li byt (*;"““““

tento vliv stn trvale &inny, musi se oblouk ve&bin¢ neustéle

pohybovat.

/;%7

Vypinaci schopnostthto komor je podsta#nvétSi nez vypinaci
schopnost komor roStovych.

Kovové zhasSeci komorwSechny komory jsou provedeny jakamory roStovga to tak, ze

do izola&niho pouzdra jsouifEné vloZzena kovova Zebra.

Oblouk, ktery se zapali mezi oddalujicimi se kotyake vyfoukne po

razcich do zhaSeci komory, kde se ti@mE umistnych kovovych deskach

rozcli na rekolik dil¢ich oblowki, spojenych do série. Tim secopvetsi

odpor oblouku a oblouk uhasina v prvni nule proudu.

3.2.2. Kapalinové vypinate

Spinaci pistroje se zhaSenim oblouku v kapélpracuji tak, Ze vyuZivaji zplodin
vznikajicich tepelnym rozkladem kapaliny obloukemrichleni deionizénich pochod mezi

oddalujicimi se kontakty.

Kapalina, ktera sedin¢ pouziva ve vypin#ch je transforméatorovy olej, ale &ds se pouziva

jako zhaSeci médium destilovana voda.
Podle konstrukce kapalinové vypéearozalujeme na:

a) Kotlové vypinae s volnym zhaSenim oblouku v oleji - oblouk uhaginuze fitomnosti

oleje v okoli oblouku. PouZival se v letech 19030,%le dnes se jiZ nepouZiva
b) Kotlové vypinée se zhaSedly - poZzivaji stejny princip zhaSerduwhl jako ostatni
kapalinové zhaSedla (viz dale), ale dnes se jih&d%raliji.

/////

kapalinovych vypin&i. Olej pini jen funkci zhaSeciho média a funkcildadu mezikontaktni
drahy. Pl vypinge ma tvar Stihlého, vZdy svisle orientovaného valgpy zhasedel jsou

opet stejné.

d) Vypinae vodni (expanzni) -tsvodem k zariné oleje za vodu je to, Ze voda neobsahuje

uhlik. Tepelnym rozkladem vody vznika vodik a kistj. plyny, které se hil zpstné slowi
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~ 77

ve vodu, nebo prosuniknou do ovzdusi. Sir§imu rogi Bchto vypinai viak zabrauje

cena vyroby destilované vody.

e) Vypinae impulsni - jsou velmi podobné vypiian maloolejovym jen P vypinani se
Zene do oblouku olej pod tlakem pomocégiho kompresoru. Tato soustava vSak pro svoji

slozitost téz nenasla SirSi upleti

ZbéaSedel kapalinovych vypitiaje podle provedeni az nigberné mnozstvi, lze je ale
rozcklit do dvou skupin podle toho jakym gnem je orientovan proud spalinového plynu
vici ose oblouku. Omyva-li jej souose pak jde o zhisedové neboli axialni. S¥uje-li

proud plynu kolmo k ose oblouku jde o zhaSedi¢m# neboli radialni.

ZhaSedlo s osovym (axialnim) ofukovanim obloukje v podstat valcova komora z

izolacniho materialu obklopujici pevny kontakt. Cely gooskomory je vyplgn olejem.

V nejvySSim mist komory musi byt upraven odvzdigd/aci otvor malého piezu slouzici k
aniku plynu @i pInéni vypinae olejem. Funkce komory je patrna z obrazku. Jaksel
pohyblivy kontakt vysune z pevného kontaktu zapaloblouk. B horeni oblouku dochazi k

rozkladu oleje na plyny, které vytkio

bublinku o vysokém tlaku. V okamziku, kdy j—j—

roubik opusti komoru zae nahromathy —

plyn unikat do vajSiho prostoru. Rtom ze

— -1
vSech stran omyva oblouk a odnima mu teplo-

az dojde k peruSeni oblouku v prvni nule =

proudu. Po rozruSeni zbytkového
ionizovaného sloupce z&emezi kontakty
olej a pomaha tim zajistit dostat®u elektrickou pevnost prdsti mezi kontakty, aby
nedoslo k optovnému zapaleni oblouku.Vypinaci schopnost

axialni komory je omezena mechanickou pevnosti tkokese,

neba’ pri vypinani proud n¢kolika desitek kiloampér(asi okolo
50 kA), vznikaji v komee tlaky dosahuijici velikosti 10 az 20
MPa.

ZhasSedlo s pi¢nym (radialnim) ofukovanim oblouky méa ve

sténé uspdadano nad sebowkolik otvori (S&rbin) a tvar jeho — - —
vnitiniho prostoru neni kruhovy. Ten se totiz zuzujérem ke

Strbinam, jejichZ vnitni Usti se co nejvice bliZi k roubiku (viz
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obrazek). Jinakeceno je v mistech &tbin vetsi tlougka stny komory. Nasledkem osév
nesoundrného vnitniho prostoru se souetf’uje prevazn&ast bubliny obloukovych plyna

par na strathiodvracené od &tbin. KdyZ se roubik vysune z komory natolik, Zelw pivni
Strbinu, plyn mé ihned snahu tout@mtinou unikat. B Uniku strhuje s sebou oblouk do
kanalku. Roubik postugrotevira dalSi §tbiny aZz se nakonec vysune ze spodniho axialniho
otvoru. Postupnym oteviranimegiin dochazi k natahovani obloukuizgevsim k
intenzivnimu prouéhi plynu kolem oblouku. Tim je Zigsobeno uhasnuti oblouku &y

prvni nule proudu. Pokud oblouk neuhasne, nez kooiisti komoru spolugobi pak s
pricnymi S€rbinami jeSt i axialni tryska.

JelikozZ plyn unika postugrjednotlivymi Strbinami, tlak uvnit komory nedosahuje takovych

hodnot jako u axialnich komor. Mechanické namakanior je tim podstathmensi.

Vypinaci schopnost radialnich komor tzta s pétem Serbin v komde.

ZhésSedlo kombinovaneé je to kombinaceiedchozich dvou uspadani. Axialni
zhéSedlo zZiazené za zhaSedlo radialni vstupujeidoosti jen Bi malych

proudech. B vypinani velkych prouil oblouk uhasinaitve nez opusti komoru.

Tato kombinace zhaSedel se pouZziva pro vysSi hgaragti.

P4l maloolejového vypirda vn ma tvar Stihlého, vzdy svisle
orientovaného valce. Na obou koncich valcového gauz
laminovaného izolantu jsou kovové uZéywa praporce pro
pripevreni piivoda. Pevna palcové soustava je uvzidseci
komory (axialni nebo radialni), valcovy vypinaciibdk je
ovladan klikovym mechanizmem. Horiést pélu nad

hladinou oleje tvii expanzni prostor.
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Maloolejové vypin&e na vvn se st&ji jednozn&né v provedeni sloupovém. JelikozZ jde o

vypinae venkovni je laminatové pouzdro kryto porcelanopaviekem.

3.2.3. Tlakovzdusné vypinde

Zh&Secim progtdim v tchto vypingich je stl&eny vzduch, zajighy predem do zasoby
pomoci kompresoru. Nedilnou s@sti €chto vypingi je proto zasobnik tlakového vzduchu
a jeho rozvodtizeny ventilovym mechanizmem. Sty vzduch pouzivame také k vykonu

spinaciho pohybu roubiku.
Ofukovat oblouk Ize dvojim Zisobem: podékav trysce neboifcné ve Serbinach.

ZhasSedla s pi¢chym ofukovanim oblouku se pouZivaji jen
ziidka, protoZe i kdyZz zvladnou velké proudy (az kB) maji ( (/'/’_
velmi velkou spatbu vzduchu. Oblouk je zde natahovan mezi

izolaéni roSty proudem stég&ného vzduchu az dojde k jeho

N =

roztrzeni.

Dnes se jiz skoro vyhradpouZivajitrysky s podélnym

ofukovanim oblouku- mechanika zhaSeni je obdobné jako u axialni kgrkapalinovych
vypina. Rozdil je jen v tom, Ze nemusir@ekat, aZ si oblouk sam vytkizhaseci plyn, ale
mame jej pipraveny v zasobniku. Jakmile se roubik vysungskir, uvolni se cesta proudu
vzduchu do prostoru nad kontaktem. Proud vzductauylobaluje ze vSech stran hrot
roubiku, zanese oblouk Hioi mezi timto hrotem a&tou trysky ihned do osy trysky. Jedna

jeho pata @stava na opalovacim hrotu roubiku, druhaigfquknuta na ghu valce v

NI prostoru nad tryskou. Uvazujeme-li polohu hrotulyidw blizko Usti trysky,

vidime, Ze se proud vzduchu nad hrotem sbih& radkabse soustavy

a snazi se vniknout do oblouku. Tato radialni shogioudni poméha

ARl RN

rozruSit ionizovany sloupec v nule proudu. Kémé greruseni obvodu

/ nastava zase vsunutim izéma vrstvy vzduchu mezi pahyly zbytkového

L
ionizovaného sloupce.

U tlakovzduSnych vypird je nutné vzdy it jejich vypinaci schopnost

5/ z hlediska proudu. Velikost proudu, ktery tryskatjevliadne, utuje jev
zahlceni trysky. Vzduch v trysceiaglty obloukem na vysokou teplotu nabyva velkéhoutlak

a expanduje na étstrany trysky. Tento jev je velmi ngmny na vstupni strartrysky
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neba’ zde misobi proti tlaku zhaSeciho vzduchiitgkajiciho ze vzduchojemuiiRnalych
proudech je tento protitlak bezvyznamny, afievelmi velkych proudechiédow desitky
kiloampér) je protitlak takovy, Ze ddigodniho prostoru vnikne ztiaé mnoZzstvi horkého a
ionizovaného plynu. V nule proudu digpak zgt do trysky vzduch proudici Zipodniho
vedeni ped sebou tento ionizovany plyn, ktery nema nutrekteckou pevnost. Oblouk

neuhasind, apovre se zapaluje a zhaSedlo selhava.

Proto vypinaci schopnost tlakovzdusné trysky restakem vzduchu ve vzduchojemu nejen
napstove, ale i proudow. DalSi moznosti jak Ize zvySit vykonnost tryskyjétSeni jejiho
prifezu, neb® pii vétSim piirezu vroste taky mnoZzstvi vzduchu, které je nutridtphby
nastal zptny tok vzduchu. Proto se dnes uz nikdy nesetkajadrduchou tryskou, ale jen s

tryskami dvojitymi a to bdl kovovymi nebo izolenimi.

Zvlastni skupinu tlakovzdusSnych vypifiatvori vypinate autopneumatické (samotlaké).Ty se
liSi tim, Ze nemaji zasobnik vzduchu a Ze proudiglad potebny pro zhaSeni oblouku si
vyrabi vyping sam az p vypinacim pochodu. Zdrojem je energie r@dana v napnuté
pruziré. Pruzina je dimenzovéana tak, abycgtanejen zgsobit vypinaci pohyb kontaktu, ale
souwasre aby uvedla do pohybu pist. Pistcsij@ ve valci vzduch, ktery pak proudi iz&ém
rozvodem do zhaSeci trysky. MnoZstvi vzduchujepiit pokazdé stejné a proto tyto vypiea
maiji zcela charakter vypitias cizi zhaseci energii. Vyhodou takovych vypine, ze
nepotebuji kompresorovu stanici ani rozvod vzduchu. Nedou je pak velmi mala

vypinaci schopnost, proto se dnes uz pouzivajiadméru vypina&u vn malych vykon.

Tlakovzdusné vyping vvn se vi§jSim vzhledem podobaji maloolejovym, jen na spothsiti
maiji tlakovou nadobu slouzici jako zasobnikéstteého vzduchu.

3.2.4. Plynotlaké vypinate

Rostouci pozadavky na spinatisproje a rozvodna t&eni vn a vvn vedly k hledani novych
izola¢nich a zhaSecich latek. Jednou z nich je elektiatnag plyn fluorid sirovy (S§). Coz
je plyn vyzna&ujici se velkou elektrickou pevnosti, nélawosti, velkou chemickou stélosti,

dohie odvadi teplo a méa vyborné zhaseci schopnosti.

vvvvv

29



Chemické vlastnosti - patk nejstabilgjSim chemickym sloteninam, protoze molekula §F
mé soundrnou strukturu charakterizovanou Sesti kovalentniazbami. Kolem atomu siry,
umis€ného v €Zisti molekuly, je seskupeno Sest afofiuoru a vysledkem této struktury je

velk& chemickd stabilita ifpvysokych teplotach.

Elektrické vlastnosti - je nutné udrzovat vihkoatnizké urovni, aby nedochézelo k ymitnu
roseni na izoknichc¢éstech a tim ke snizovani iz&idch viastnosti. Na izotai stav Sk
maji krone vihkosti vliv jeSt dalSi faktory: tlak plynu, tvar elektrod, distoty elektrod,
drsnost elektrod, @estoty plynu, vliv vioZzeného izolantu, doba a ty#itoZeného nagti

a taky homogenita pole. Hlavninivbdem pré se Sk pouziva ke zhaseni oblouku je jeho
velka afinita k volnym elektraim, protoze ma velkou hmotnost je proti volnym elekim
témet nepohyblivy a neriize proto tvait nosice nadboji. ZhaSeci schopnost §je i tlaku 0,2
MPa asi 160 A, kdeZto u vzduchuje to asi 6 A.

Fyziologické vlastnosti - je povaZzovan za fyzioldgi neSkodny. &koliv je velmi stabilni, je
teplem oblouku rozkladan na slozky, z niclkikteré jsou jedovaté, dusivé, drazdivé
a agresivni. K absorpaidhto rozkladanych produkise pouZziva aktivovany oxid hlinity.

Krome toho se ped otewenim spin&e odsaje Sfdo zvlastni naddrze a spinse zavzdusni.

VRIS 4

Dnes jednim z nejroz&néjSich typi zhaSedel plynotlakych vypitajsou autopneumaticka
zhaSedla a dvojtlaké soustavy

Autopneumatické zhasSedlooblouk je zde zhaSen proudemsSkvolanym g vypinani
pistem, jenZ se pohybuje ve valci a je pamavypinacim mechanizmem(pruzinouizRé
konstrukce autopneumatickych zhaSecich komorss/azZivaji v podstatdvou princifh

provedeni:

Vypina' s pevnou kovovou tryskeupii vypinani je plyn pod pistem 2 sttavan ve valci 3 a
vnitini dutinou pohyblivého kontaktu 4 proudi do ynitdutiny izolatoru 1. ftom oblouk
! 1 hotici mezi pevnym kontaktem 6 a kontaktem pohybliygm

intenzivre ofukovan a dochazi k jeho uhaSeni. Nedostatkem je

| e existence izoléni trubky 5, ktera fidruzuje kontakt. Protoze ve

vypnutém stavu se tato trubka nachazi neustalengppdim.
Tomu potom musi odpovidat délka i materialghav je

vyrobena. Proto se&fstroje tohoto principu pouZzivaji na nizsi

napeti.
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ZhasSeci zézeni s pohyblivou izofai tryskou- pii vypinani se
souwasre pohybuji valec 3, pohyblivy kontakt 4 i tryska 8.
Dochazi ke stkéovani plynu uzakeného mezi pevnym pistem 7 a

tryskou. AZ pevny kontakt 6 opusti trysku, &day plyn z&ne

proudit tryskou a intenziwndeionizuje oblouk.

Dvojtlaka soustava ke zhaSeni je zde vyuzito ofukovani proudem
Sk ktery vznika pi prepoustni z nadoby s vysokym tlakem (asi :
1,5 az 2 MPa) do naddoby s nizkym tlakem (0,2 aaMR4). Po

prokehnuti pracovniho cyklu se automaticky zapne komprddery ecerpa gescistici

uhry Sk zpét z nadoby nizkého tlaku do nadoby s vysokym tlakem

U dvoijtlakych vypinaa vzniké zvlastni problém, protozé placich vyskytujicich se ve
vysokotlakém okruhu kapalni $fZ pti kladnych Celsiovych teplotach. Aby vypireamohly
pracovat i pi nizkych teplotach, tepeidrse izoluje vysokotlaky zasobnik a hlavni zasolpmik

navic vybaven elektrickym vyftvanim.
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3.2.5. Vakuové vypinate

Vakuovéa zhaSedla se dnes stale vice pouZivajivireelké vyhody: jsou nelikava, i
funkci tich4, nevyfukuji ionizované plyny nebo plany, maji o jeden az dwady nizsi
obloukové nagti, a tim i zhaSeci energii, maji minimalni afgdteni a maly péebny zdvih.

Izola¢ni vlastnosti vakua

Pti snizeni tlaku plynu pod Grott@dpovidajici minimu 10

Paschenova zakona a dané vzdalenosti mezi kontakty /
napsti pii kterém dojde k pirazu prudce viista. S 10
Obvykle di tlaku niz$im nez 18 Pa je siedni volna T \/

draha elektrof ve zbytkovém plynu zriga¢ delSi nez \

10

10¢ 10 1w ¢

— pd(Pam)
vzdalenost kontakta proto po filoZzeni nagti ke kontakim
nemize dojit k narazové ionizaci volnymi elektrony anseolny 180 V/

T T L , = vaku
elektricky vyboj nenastane. Elektricka pevnost rkeataktniho < 160 ™
prostoru ve vakuu je mnohokréitsi nez pevnost tohoto prostortﬁ 120 /

, f 80
pii atmosférickém tlaku. / i
40 VL,_.l_‘:r-—-
//
Oblouk ve vakuu e e
— d [mm)

anoda
LLLL L

Pti vypinacim pochodu nejprve zanika kontaktni gita,se

oblouk zmensuje péet stykovych bodl a proud seig@souva do

posledniho mista dotyku kontékfToto misto se Jouleovym

7w £

ragnaticky teplem znan¢ zaliva, az dojde k vygenicasti kontaktniho

TS —— kovu. Mezi kontakty se tak tedy objevi mrak kovolwymar

skvrna __adochazi k jejich ionizaci a Kgnosu proudu vzniklym
plazmatem. Tvar vakuového oblouku je patrny z dkwade to vliastokuzel s vrcholem na
katock. Stykova plocha oblouku s anodou je velka, coa@ge, Ze na anadse neobjevi
piehraté misto. B horeni oblouku unikaji z jeho trupu do okolniho prestgednotlivé
ionizované&tastice. B nedostaténém gisunu kovovych par proto oblouk ztraci stabilitu a
vypina odsekéva proud jizipd jeho piichodem nulou. Tento stav je neZzadouci, protoZze v
obvodu vznikaji velkaiepiti. Abychom zabranili fjedcasnému utrzeni obloukdigame do
zékladniho materialu material s vysSi tenzi pamykeajisti dostatané mnozstvi kovovych
par i @i nizsi teplot katodow skvrny. Kontakty proto vyrabime r@jstji z dokonale

odplyréného a dezoxidovaného porézniho wolframu nasycemétio
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Zh&sSeni oblouku ve vakuu

7
NejveétSim problémem vakuového vypinani &wa v konstrukci _h//s’
mechanicky pevné &ipom vakuow tésné nadoby a ve vaita ? ' 2 .
technologickém zpracovani kontaktnich matéridbk je patrné z : : . /7
obrazku jsou vakuova zhaSedla celkem jednoduchkiddlee vzdy o dva A :5_4
masivni kontakty 1 a 2 umété celrg proti sol& ve vakuové nadax. 2 l ™
Nadoba je ze skla nebo vakuové keramiky s kovowgky 3. Jeden / ' Z
z kontakf je pevr piipojen k viku a druhy ma moznost osového pohy / l. 5
nékolika milimetni pti zachovani dokonal@€gnosti pruznéhdlenu - t%;g : 5
vinovce 5. VInovec seé&Sinou vyrabi z titanové oceli aduje | \8

mechanickou Zivotnost zhasedla (ta je aSich&lt). Aby nedochéazelo

k napa&ovani kovovych par na viiiti stra vakuové nadoby, je kolem kontéaktovové
stireni 6. Po oddaleni kontaktedy dojde za pomoci kovovych par k zapaleni dhloden
hoii bud’ po skoro celé ploSe oblouku nebo maji-li kontaktiisovany drazky ve tvaru

Z jedné strany zuZujiciho sélmésice se vlivem dynamickych sil roZfoMnoZstvi par musi
byt takove, aby doSlo k uhasnuti obloukes® v nule proudu a v obvodu zhasedla se

nevytv&ela pepsti.

Vyhody vakuovych zhaSedel

Maji malé obloukové nagi, a tim i maly ztratovy vykon. Maly zdvih
kontakti umoziuje pouZzit jednoduchy mechanizmus. ZhasSedlo jeazcel
uzawené a proto rize pracovat v jakémkoliv prasdi. Vyzaduje

minimalni udrzbu a ma dlouhy bezrevizni chod. Ploghliné a je zcela

bezpéné z hlediska ohrozeni obsluhy.

3.3. Vysokonapét’ové pojistky

U vysokonapt’ovych pojistek je nutné pozadovanou vypinaci schepn
zajistit zmensenim fifezu vodéi asi ofad, nebo podstatnym &genim
poctu mist zaZzeného pifezu v porovnani s pojistkami nn. Tavné edi

tedy vychéazeji velmi dlouhé a je nutné je navijeubovit na keramickou

kostru s podélnymi Zebry. ¥¢zu m& kostra tvar Rzdice s valcovou

dutinou v podélné ose. Tavné voelise dotykaji kostry jen na hranach

Zeber, takZze mohou byt podél celého povrchu obklpgenitym hasivem.
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P4jenim jsou fipojeny k za¢rnym vickaim patrony, kteréigchéazeji ve w&si valcové
objimky. Prostednictvim objimek je patrona uchycena v kontaktmpiérech upewnych

Vv pojistkovém spodku.

Vélcova dutina h¥zdicové kostry je vyuzita k umisti odporového tavného vad,
slouziciho k signalizaci stavu. | tento votliyva pro svoji délku Sroubo¥inavinut na tenké
keramické tgince. Podob#jako u pojistek nn drzi vlastni indikai kolik v zasunuté poloze

proti tlaku pruziny.

Pojistky vn se vyréhji na jmenovité proudy do 100 A, takZe k §isit v obvodech s&Simi

proudy se pouziva paralelfsizeni gkolika patron.

3.4. Svodice pirepéti
Prepsti vznika v elektrickych sitich vn v podstatvojim zpisobem a to néastji vznika na
fazovych vodéich aderem blesku do stohazemniho lana nebdgdnita v tésné blizkosti
vedeni, tomuto iepeti se pakiika atmosférické nebo vznikdi pypinani malych induknich
a kapacitnich prouda @i zapinani dlouhych vedeni naprazdno, tomutepsii se pakika
prepsti spinaci.

Jelikoz gepetoveé viny by mohly znén¢ posSkodit z&izeni rozvodenifipojuji se do obvodu
tzv. svodte prepsti. Podstata jejickiinnosti spgéiva v tom, Ze poiestoupeni dovoleného
napsti se vedeni uzemni nejrychlejSimigpbem a to firazem jiskiste, které gedstavuje
védon® nejslabsi izoleni misto chraéné ¢asti sit. Kongnou fazicinnosti svodie prepsti je
opétné greruseni spojeni se zemi, které by jinak bylo pasug stavem sét

NejstarSi a nejjednodussi svogrepiti je tzv.rizkova bleskojistkazhaSeni oblouku je zde
realizovano prodluzovanim jeho délky, které vyplgva

teplotniho vztlaku a elektrodynamickych sil. Pretgaty \
oblouku se satasreé posouvaji poitZzcich snérem vzhiru,

muze byt spodni nejkratSi vzdalenost méziky cinné

deionizovana. Nevyhodou je velmi malé vypinaci gciost

!

a zavislost elektrické pevnosti nacpsi. Proto se pouzivaji jen
na nepilis vyznamnych vedenich, pbgako zaloZni ochrana spole s dokonalejSim typem
svodie prepsti.

Aby se z¥tSila vypinaci schopnost sv@diprepsti musime je vybavit zhaSedlem.
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Nejjednodussi je zhaSedlo s pevnym hasivem. Syardpsti s timto
zhaSedlem jeyfukovaci bleskojistkaneboli tzv. Torokova trubice. Ma
dvé sériov zapojené jiskste. Jedno (viySi) ma funkci odpojouee,
druhé (vnitni) umistné v trubce z plynotvorného materialu z&jig
zhaseni elektrického oblouku. ¥&i povrch trubky je op#&n vrstvou s
velkym odporem. Vznikne-liigpsti, nastane nefive preskok na v§Sim

jisk¥isti, poté z&ne odporovou vrstvou prochazet proud, sice gom
maly avSak postaljici k vytvareni takového ubytku né&p, aby doslo k zapéaleni oblouku na
vnitinim jiskisti. Znané mnozstvi ply@ vzniklé rozkladem materiélu trubky tepelnym
acinkem oblouku ochlazuje oblouk a v nule proudupptabeni ionizénich pochod
vyfoukne plyny ven a zabrani &pvnému zapaleni oblouku. Po uhasnuti oblouku mezi
elektrodami vnitiho jiskist¢ omezi odporova vrstva proud vyboje n&jgim jiskiisti

natolik, Ze vyboj zanikne bez jakychkoliv dalSidsalii. Dnes se jiZ tyto bleskojistky také
nevyrakEji, neba’ jejich vypinaci schopnost je vyhovujici jen ¢itém intervalu proudu
(menSi proud vytvid malo plynu, ¥tSi moc) a dalSi velkou nevyhodou je jejich schagbno

sveést jednu, maximatmekolik malo pepepétovych vin.

Dokonaly a vykonny svodipiepsti tedy musi byt jednoduchy, abyifmmvaci naklady byly
piijatelné a musisobit opakovatibez jakéhokoli dohledu &ipodu vrEjSi energie.

Prijatelné naklady jsou dany vyuzitim zapalovacilséijsté jako nejjednodussiho zhasedla.
Zv¢étSeni vykonnosti sgidva proto v @inném omezeni nasledného proudu (proudu
prochazejiciho v kordeé fazicinnosti svodie prepsti) na takovou velikost, kterou jisEte
stai jeSt prerusit. Progedkem k dinnému omezeni nasledného proudu je nelinearrstogzi
zavisly na velikosti nafhi tzv. varistor zapojeny séri®\s jiskisttm nebo soustavou dith
jisk¥ist. Nelinearni rezistor méa tvar vélas vyrobeného lisovanim a spékanimeésikarbidu
kiemiku vhodného zami a iznych pojiv. Bi vysokém na@ti ma maly odpor, i snizeni
napsti pak jeho odpor vaista na velikou hodnotu. Tohoto vyuziva dnes néjfens|si

svodi prepsti tzv. ventilova bleskojistkaPrincip ventilové bleskojistky je zavisly na
varistoru, ktery jako elektricky ventil ngjde otewe naboji cestu do zefha potom ji po

shizeni nafti na jmenovitou hodnotu t&huzave.

<

20p
Jiskisté dovoli po gichodu razow prepstove viny vzihst nagti > \/—
jen na hodnotu zapalovaciho gtppii kterém dojde k prrazu.

N
i

Timto okamzikem z&e prochazet nyni j@Sstudenym rezistorem
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proud a nagti dosahne pouze hodnoty Ubytku s&ma rezistoru. V souladu s tvarem
prepitove viny se proud z¥Suje az k gjaké maximalni hodnétl,,, avSak nagti na rezistoru
nasledkem nelinearni charakteristiky sétzuje jen pozvolna. ProtoZe se varistarghodem
proudu zakeje, vzroste patkud jeho vodivost aipzmenSeni svodového proudu sénmn
napsti podle jiné kivky, polozené pokkud nize. Jakmile je naboj odveden do Zermagti
se snizi na hodnotu jmenovitého provoznihcstiagte, ma rezistor oft velky odpor,
nasledny proud je tedy pammé maly a navic je ve fazi s néfm existuji proto podminky k

aspsnému uhasnuti oblouku ticiho mezi elektrodami jigis§té v prvni nule proudu.

Jiskisté ventilovych bleskojistek je t¥eno soustavou dilch jiskiist’ fazenych sériou Touto
Upravou se sawasre ieSi dva pozadavky. Prvnim z nich je vznilinazu s co nejmensSim
zpozdnim (aby vina pepsti nepronikla daleko za svadpiepeti).
Druhym pozadavkem je vytveni podminek k intenzivnimu zhaSeni
) oblouku (je splan tim, Ze kazdé jisiSte je jedno zh&Sedlo). Tato

l . SJ Gprava jiskidte umoiiuje vytvaet stavebnicovou konstrukci. Jedno

l jiskiiSté a jeden rezistorovy kotduvori jednotku pro ufité najgti.

Skladanim jednotek Ize vytiib svodi prepsti pro libovolné nagti.

Sériovérazeni jiskist ma za nasledek nerovndmé rozéleni nagti

na jednotliva jiskiste, coz je disledek jejich iizné kapacity &¢i zemi.

Jiskiste vzdalerjSi od zend maji menSi kapacitu a jsou proto B&mpve

vice zatiZzena. Nerovnaimé rozloZeni je vitan&imzapalovani, nelto

.,__‘(L.,._.___ '_TF_"__‘ R

* vede k postupnému (kaskadnimujnazu jednotlivych jiskst. Ma

j—

vSak nepiznivy vliv na zhaSeci schopnost soustavyijik Proto se

+ rovnomnerné rozlozeni nafti v obdobi zhaSeni oblotikaji¥uje

paralelnimi rezistory pafpad kondenzatory.
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4. OBECNE ZAKLADY ELEKTRICKYCH STROJ U

4.1. Rozdéleni elektrickych stroji

Elektrické stroje dlime na stroje netivé a stroje tdivé. Net@ivé stroje jsou zejména

transformatory. Mezi t@vé stroje pat motory, generatory a raiai menice.

Transformétory réni elektrickou energii jedith paramefr na parametry jiné (@tavé napti

a proud jedich hodnot na hodnoty jiné).

Motory meni elektrickou energii na energii mechanickou, gétey energii mechanickou na
elektrickou a mini¢e elektrickou energii jednoho druhu na elektriclkeoergii jiného druhu
(nag. stejnosmrnou energii na gidavou).

4.2. Hlavni ¢asti elektrickych stroju

Kazdy elektricky stroj se sklada z magnetickéhoauty vinuti, izolace a péfpac dalSich
¢asti (kryty, chlazeni, ramy, podvozky apod.). Jetwstrukce je tedy zavisla na tvaru
magnetického obvodu, vinuti, izolaci a velice j& ¢&livnéna prostedim ve kterém stroj
pracuje, krytim stroje, chlazenim stroje, upsim k podloZce a u tivych stroji na spojeni

pohonu s hnanotasti.

Pro navrh stroje je tedy nutné vychazet z mnohamgach parametr predevsim velikost a
druh jmenovitého proudu, né&p, vykonu, prostedi, chlazeni, rozémi apod. DalSi velice
podstatné vlivy na navrh stroje jsou pak druhyzaati stroje (trvaly chod, kratkodoby chod
pieruSovany chod apod.) a elektrickd a mechanickaitehost stroje.

Magneticky obvod

Magneticky obvod maizny tvar podle druhu stroje. Prochazi-li magnetiokybvodem

sttidavy magneticky tok potom se ¥m kolmo na sré&r magnetického toku indukuji tzv.

Foucaultovy wiivé proudy, které zjsobuji zn&né ztraty. | Bl b

Aby se ztraty divymi proudy podstathzmensily, ' G)

sestavuji se magnetické obvody z pleehajemr

izolovanych. Plechy strojse nejastji vyrabgji o tlou&’ce 0,35 nebo 0,5
mm. Plechy se izoluji néplaky nebo keramickymi vrstvami tloustiky 0,003 mygisty*
prafez aktivniho Zeleza magnetického obvodu sestavenétaovanych pleanpak

dostaneme, kdyz zeny phirez nasobimeéinitelem plréni Zzeleza k.= 0,85 az 0,95.
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Ztraty vitsivymi proudy ve wattech Ize vyjéid vztahem

AP = Cl(Bmax fa)zm, kdep je rezistivita Zzelez&Bmnaxamplituda magnetické indukce,
P
f frekvence,

a tlou&’ka plectii, m hmotnost Zeleza magnetického obvodt konstanta zavisejici na
materialu.

Krome ztrat viivymi proudy se v Zeleze projevuiji ztraty hysteliettysterezni ztraty vznikaji
pifemagnetovavanim Zeleza. Praca@mia k pemagnetovani je Génné ploSe hysterezni

smycky.

Hysterezni ztraty pro B« < 1 T jsou dany vzorceP, = CB:® fm

max

pro Bnax> 1 T, pak vzorcemP, = CB?_ fm

Pri frekvenci 50 Hz tvéi hysterezni ztratdP, asi 70 % celkovych ztrat v Zelea®r,, které

Ize priblizn¢ ve wattech vyjatit vztahem

AP, =Ap,,B

max%kpm, kdedps ojsou merné ztraty [W. k] aky je cinitel opracovani.
Meérné ztratydp; ouréuji ztraty ve wattech v 1 kg zelez#i pagnetické indukci 1 T a
frekvenci 50 Hz (v praxi se uv&d navic i neérné ztraty4p, spii magnetické indukci 1,5 T).
Cinitel opracovank, urcuje zhorSeni vlastnosti magnetickych obvogracovanim plech
(nag. drazkovanim u tovych stroji, kde se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2. U transfasmat

pak v rozmezi 1,02 az 1,2).

Znaného zmenseni celkovych ztrat v Zel&Re, dosahneme zusSleénim Zeleznych plech
pridanim 0,8 az 4,5 %ikmiku a technologickym zpracovanim. Plechyisgdou kemiku
jsou velmi kehké s porérné vétsi rezistivitou nez ma zelezo (pr@ie stroje se
elektrotechnické plechy vyrjp s obsahemiemiku 0,3 % az 3,5 % a pro transforméatory
s obsahemilemiku 3,5 % az 4,5 %).

Podle vyrobniho zjsobu se plechyati do & skupin:

a) valcované za tepla #dmikova ocel pro plechy valcované za tepla se vy gokud
mozno nejistSich surovin v martinskych nebo elektrickych
obloukovych pecich, odléva se do kokil a ingotypak postup#
valcuji stadou meziotevi na bramy, plostiny a plechy kaime
tlou&’ky vétSinou 0,35 nebo 0,5 mm,émé ztratydp, ose pohybuji
v mezich od 0,9 W. kido 1,5 W. kg. PouZivaji se pro rozvodné

a svdeci transformatory, proigtlave stroje téive velkych a sednich
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vykoni, malé, trakni a jgabové elektromotory.

b) vélcované za studena neorientovanésrnen ztraty4p, ose pohybuji v mezich od 1,3 W.
kg' do 3,6 W. ki. PouZivaji se pro magnetické
obvody stejnoskrnych strofi, stidavych straj
a malych transformatotk

c) valcované za studena orientované - jide v tlougce 0,35 az 0,02 mm a pouZzivaji se
pro velké transformatory. &iné ztraty4p; ose
pohybuiji v mezich od 0,52 W. Rglo 0,8 W. kg ve
smeru vélcovani.

Vinuti

NejpouzivagjSim materialem vinuti elektrickych stfioje tazena, elektricky rafinovamed’.

Vinuti transformétat do vykonu 1 600 kVA a rotérasynchronnich motémakratko s€asto

déla z hliniku, nebt je levrejsi a leli, jeho nej¥étSi nevyhodou je &tSi rezistivita, pouzivaji

se dalSi materialy jako n&glad mosazi bronz.

Tvar vinuti, p@et civek a zavit zavisi gredevsim na druhu a velikosti strojeide bul’

obepinat magneticky obvod (transformatory) nebagéeno v drazkach magnetického

obvodu (t@ive stroje). Pittez vinuti zavisi fedevSim na prochazejicim proudu, materialu a

chlazeni vinuti.

Vinuti je tteba vZdy dostateg izolovat, aby nedoSlo k farazu. Jeitba také izolovat votke
jez tvai vinuti mezi sebou. Izolace musi. U strop vysokeé nafii rozhoduje i elektrické
namahani.

Izolace

Zajist'uje izolaci mezi jednotlivymi zavity vinuti, mezazemi navzajem, mezi fazemi a
zemi,mezi vinutim a magnetickym obvodeénkostrou apod.

PouZivaji se stefnjako u gistroji vSechnyit skupenstvi izolénich material, negastji
pevné latky (organické i anorganické - laky, keramihmoty, slidy, silikony, PVC apod.),
dale pak plyny (vzduch) a kapaliny (transformatgroiej).

Izolace musi nejenom zajistit dostateu elektrickou pevnost, aléipadré i pevnost
mechanickou (komutatory) a musi vydrzetitér teploty, musi odolavat prachu, vihkoti
chemickym vlivam

Kazda izolace ma kro#rudané elektrické pevnostid@nu téZ maximalni dovolenou teplotu

J__, ktera je dana tzviidou izolace:

max ?
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Izolace tidy Y - &,.,,=90°C

Izolace fidy A - 4, =105°C
Izolace tidy E - .= 120 °C
Izolace tidy B - 4, = 130 °C
Izolace fidy F - 4., = 155°C
Izolace fidy H -4, _,=180°C
Izolace tidy C - &, > 180°C

Pri prekrateni této hranice 0 10 °C se Zivotnost izolace zkw@fpolovinu, proto dovolené
otepleni stanoven&gdpisyAd, , =&, —J, (kde J, je teplota okolniho vzduchu, ktera nema
piestoupit 35 °C - zjiduje se teplordrem ze vzdalenosti 1 az 2 m od stroje, cngm pred
salanim a pivanem a2, je ptimérna stedni teplota stroje) nesmi tuto hraniti zadaném
zatiZeni stroje nikdyiekragit!

Prostedi ve kterém stroj pracuje

Na volbu konstrukce, izolace a kryti strapa vliv prostedi, ve kterém stroj pracuje.
Prostedi clime na: obyejna, aktivni a pasivni (viz kapitola 1.).

Kryti

je to souhrn konstrukich opaiteni, kterymi se chrani strofgd vniknutim cizich fedméta a

vody a které chrani obsluhujici osoligg Urazy vzniklymi dotykem s Zivymi nebo

pohybujicimi s&astmi. Je dano mezinarodnim oZe@im IP
IP XX XX
Stupe ochrany ped dotykem nebezpeych ééstl'l

a pred vniknutim cizich pevnyckiles
(0-6)

Stupe ochrany ped vniknutim vody
(0-28)

Pridavné pismeno (nepovinné) — stigehrany
pied nebezpaym dotykem
(A, B,C,D)

Dopliikové pismeno (nepovinné) — dokbva informace
(H, M, S, W)
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Chlazeni

Ztratove teplo je nutné ze stroje odvtdhlazenim, které @ promluvi do jeho podoby.

Chlazeni se oziaje mezinarodni zri&ou IC

Pismeno ozraujici druh chladiva
(A, H, O, W)

Cislice oznaujici oksh chladiva
(0-9)

—X

—X
1

Cislice oznaujici zdroj energie ahu chladiva
a jeho umigtni
(0-9)

Montaz

VnéjSi podoba stroje zavisi taky na jeho upsnirk podloZce a u tivych stroji na spojeni
s pohagnym zd&izenim. VSechny tyto konstraki feSeni jsou zahrnuty v mezinarodnim
ozna&eni tvaru straj IM

X X

IM X X
Skupinovétislo tvaru stroje T

Ciselny znak podle Zgobu montaze

Ciselny znak podle konceidele
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5. TRANSFORMATORY
5.1. Konstruk ¢éni usparadani:

Z&kladnicéasti transformatoru jsou magneticky obvodreroy vzajema izolovanymi
transforméatorovymi plechy a vinuti Cu nebo Al. Krbtschto ¢asti maji transformétory
razné kryty slouzici jednak k izolaci a jednak k @#irproti prostedi. Dale mohou mit

transformatoryizné druhy chlazeni péipact mit podvozeki jiné mechanické upe¥ni.

Aktivni Zelezo transformatorumagneticky. obvod se sklada z plectegastji 0,35 nebo 0,5
mm bez vzduchové mezery (tim bude maly proud ndp@z Jednofazové transformatory

maji dva fizné tvary magnetickych. obvé to plagovy nebo jadrovy.

pla¥ovy jadrovy
Trojfazoveé transformatory majfizné druhy obvoit jadrovy, plagsovy pogipact to mize byt
soustavaif jednofazovych obvadposunutych prostoréw 120 a to b’ zvla¥ nebo se

spolé&nym stednim sloupkem.

jadrovy pla¥ovy

i
Y,

tii jednofazoveé posunuté o 120%i jednofazove se spaleym sloupkem

JelikozZ u velkych transformatibje jednodussi navinout civku na Y_IELF

kruhovou kostru, proto se pro vyuZziti vykonglalmagnetické. jadro tzv.:

odstupiovani. . ,

\|
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Vinuti transformatad -Vyrabi se z izolovanych Cu nebo Al védinavinutych na
izolovanych kostrach. Jednofazové i trojfazové maghé druhy usp@dani vinuti, které
délime podle uspi@dani civek na soustiné a kototové a podle usgadani zavii na

civkové a polohove.

soustedne kototiove

Chlazeni transformatora

Do 30 KVA vykoni transformétoru se transformétory vyalako vzduchové tedy chlazeni

jen okolnim vzduchem

Do 20 MVA se transformétory chladfippzenym chlazenim v oleji. Nadoby jsou hladké .
Do 25 MVA se chladici plocha t8uje zvignim.

Do 30 MVA se chladici plocha Zisuje trubkami fivarenymi na nadabs transforméatorem.
Do 60 MVA se zvySuje chlazeni ofukovanim trubekameddiatoru.

Od 60 MVA chladime nucenym shem oleje tedy horky olej odvadime do chtada
studeny pivadime zgt do nadoby.

5.2. Princip €innosti

Transformator ma na magnetickém. obvodu navinutymalng dvé civky, primarni civka se

piipojuje na s a odebira z ni gtavy gikon. Civkou

za’ne prochazet proud & tim vybudi gidavy

F

magneticky tok v magnetickém obvod ento

y

AAA A

magneticky tok prochazi ¢ma civkami a indukuje do

T

nich nagti. Napsti indukované do primarni civky je

Ubytkem napti v primarnim obvod a najgti

indukované do sekundarni civky je zdrojemdtap sekundarnim obved
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5.3. Jednofazové transformatory
5.3.1. Indukované napéti a pirevod transformatoru

Okamzita hodnota indukovaného gdge dana induénim zakonenu, = Nd—(D,

dt

kde—c(f znamena z&nu toku za elemerdasu. Meni-li se magneticky tok sinusdvedy® =

Pnax Sinwt pak po dosazeni akgseni diferencialni rovnice dostaneme vztah prondkau

hodnotu indukovaného nétp u; = WN®Pnax Coswt . Maximalni hodnota indukovaného rtp

(coswt =1) je Umax = WNDPmaxa jelikoZw =21t a Ui max = \/EUi , dostavame vztah pro
efektivni hodnotu indukovaného rapU; = 4,44.®ax.f.N

U idealniho transformatoruimemerict, Zze U = Uj; =4,44PaxF N1 a W = Uip = 4,44D 14
N, .

. . L2 . U N
Délenim obou rovnic dostavame vztah pieyod transformatory :U—l =N—1.
2 2

Zanedbame-li i ztraty transformatoru, (§S) miazeme vztah proipvod transformatoru

upravit na tvam U N L
UZ N2 ll

5.3.2. Nahradni schéma a fazorovy diagram transformatoru

f

Rl Xlo X20 R2 |2
_’ -
I:I - 104, - I:I
Us Rre Ui X, U, i
o o-

Xi1g- rozptylova reaktance primarni civky dané rozptym magnetickym. tokerd®,,
Xos — rozptylova reaktance sekundarni civky dané rozpjyfoman. tokent,,

R1, Rx - ¢inné odpory civek

Rre- 0dpor Zeleza je dan tepelnymi ztratami

X, — reaktance zeleza

Rili+ Xisl1 +Ui=Up Rola+ Xaol2 + Ui = Uy

l10=lret Iy l1=lwo+ 1>
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Pri konstrukci fazového diagramu vychazime z hodnot
nantienych na sekundarni steafU, a b). K nagti U,
piicteme obracené hodnoty vekiardpovidajicich ubytkna
odporu R (je ve fazi s proudem)la na rozptylové reaktanci
X26 (je 0 90° posunut ped proud 4). Koncovy bod spojime

s pa&atkem a ziskdme tim vektor indukovanéhogtidg;,. Dale
musime nakreslitinnou a jalovou sloZku magnettzdho
proudu lo, kde ¢inna slozkade je ve fazi s indukovanym
napitim a jalova slozkaylse zpo#'uje o 90. Vektorovy sodet

téchto slozek je proud na prazdne. Se&teme-li vektoro¥

tento proud s proudem ziskame proud,| MuZzeme nyni

k indukovanému nai piicist tbytek na odporuRve fazi
s h) a Ubytek na rozptylové reaktancio{predbiha proud;lo 9¢). Spojenim p&atku

a konce ubytku na p§ dostavame nagi U

5.3.3. Transformator naprazdno

OR
T Tt ' Rl X]_cy
10 : 'l L=C ols
—> ! i 25
o—=2— | 1l —1—"0
== == lrev ar
< | —
1 <:,\‘-:: N]_ N2 :;> Uzc Ul R
= == Fe Xy
.——I/ \:\
1
| |

Transformator ve stavu naprazdno na rozpojené sigknnsvorky a sekundarnim vinutim
tedy neprochazi zadny proud. Vstupnim vinutim paaciproud 4o, ktery je velice maly a
slouzi k vytv@eni magnetického toku v jéela ke kryti ztrat v Zeleze. Skladéa se tedy ze dvou
¢asti: s proudu magnetiaaiho |, (fazow posunutého o 90°za;)Ja s proudu na kryti ztrat

v Zeleze de (ve fazi s nagtim U,).

Voltampérova charakteristika transformatoru napnézolddpovida magnetizai

charakteristice. Jouleovy ztraty ve vinuti jsouydikalému proudu velice malé a proto je

zanedbavame, tedy veskeré ztraty ve stavu naprgmmrazujeme za ztraty v Zeleze.

Meéfenim naprazdno a vypem jsme z nagienych hodnot ¢lU,,P,) urcili parametry dvou
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prvki nahradniho schéma-R|1, (R, :%E:osgbl, X, =%Eﬁ;in¢l).

10 10
5.3.4. Transformator nakratko

Pt méfeni stavu nakratko jsou vystupni svorky spojenkmddka (tedy nagti U, = 0). Nagti

@ na primarni civce musime snizit tak,
I , _
! ! I aby sekundarnim vinutim prochéazel
| | | 2 L - o
o | 1 % pravé jmenovity proud, nebibpri
P — < . P ] ,
Ull =N N, 4 pIiném primarnim nafti by zkratovy
<’__'__’> = . , , -
?> i proud natolik zafival transformator, Ze
by mohlo dojit k jeho zgeni.
B LR LR ' Snizenému primarnimu n&piikame

napsti nakratko aasto jej vyjadujeme

UlK
UlN

v procentech jmenovitého n&pu,, = .100%

Nahradni schéma transformatoru ve stavu nakragslikne bez paralelngwe Ree Xy,

neba’ impedance zkratu je mnohonassélomensi a tedy tééh cely proud jim bude prochazet.

R X X R, Procentni nagti
1
L

nakratko byva
4-10%. Merenim

nakratko jsme

&
0O <—o—

zjistili parametry
R]_,Rz,X]_O',XzO'.

5.3.5. Transformator p¥i zatiZzeni a zaéZovaci charakteristika transformatoru

Transforméator p zatizeni neboli tzv. provozni nastava tehdy jedekundarnim svorkam

N & pripojen spotebi o impedanci Z a
sekundarnim obvodem prochazi proad |
OLL'—<$> <i> = Transformator dodava vykon do
Uy l :§§ N, N, E;z Uzl spotebice.
o—j$> <%> Magnetickym obvodem prochazi tdk
buzeny primarnim proudem a pro&imu

tok @, buzeny proudem sekundarnim.
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Vysledny tok® musi vSak byt vzdy natolik velky, aby do primarhiky indukoval stale
stejné nagti, které je v rovnovaze s ngpm zdroje U.

ZvétSi-li se odebirany proud, IzweétSi se tim i tokd,, tim se zmensi vysledny tak zmensi

se téz indukované n&, a proto se zSi primarni proud;la tim i tok®;. Vysledny tok se
tak vrati na fivodni hodnotu. Plati tedp = ®; - @, = konstanta, tzn. Ze prostnictvim
magnetického toku segnesl pozadovanytsi vykon ze strany sekundarni na stranu
primarni. Obdob#&to plati i @i zmenSeni proudy,Itim se zmensi magneticky tdk a tim se
zvetSi vysledny tokd. Indukované nafi se téz z#tSi a proud il se proto zmensi, zmenSi se i

tok @; a vysledny tok se @pvrati na fivodni hodnotu.

Zatézovaci charakteristika transformatoru

Sekundarni nagi se se zatizenim zmensuje, protédst indukovaného nap ubyva na

vnitini impedanci transformatoru.

U2 Konstanta — transformator beze ztrat

5.4. Trojfadzové transformétory

5.4.1. Zapojeni trojfazovych transformétora

Vinuti trojfazovych transformatérmizeme spojovat do trojuhelniku, dady nebo lomené
hvézdy. Svorky transformatoru popisujeme na stnaysSiho nagti velkymi pismeny na
strarg¢ nizSiho nagti pak pismeny malymi.

Zapojeni transformatoru do hé&zdy (Y, y. )

Zapojeni do hézdy znamena, Ze &étky nebo konce vinuti spojimedo N, A, 8 C

uzlu a druhé vyvody vinutifpojime ke svorkamc@sto se ke svorce N

vyvede i spojeny uzel).
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Zapojeni transformatoru do trojahelniku (D,dy ) A, B, C
Zapojeni do trojuhelniku dostaneme tak, Ze konati{ek) civky na jednom
sloupku spojime se zatkem (koncem) civky na nasledujiciniiggchozim)
sloupku. w
Zapojeni transformatoru do lomené @zdy (zx )

Pro zapojeni transformatoru do lomenézuy (jen na sekundarni stégn

a b ¢
je poteba vice rédi, neba’ kazda faze se sklada ze dvou civek navinuty¢h
na sousednich sloupcich. Zapojeni do lomeradwvznikne tak, ze
zacatky (konce) druhych polovin civek spojime do ualkonce (z&atky)
spojime se zatky (konci) prvnich polovin civek uméstych na
piedchozich (nasledujicich) sloupcich. Konc&#étlay) pak vyvedeme na
oo,

svorkovnici. Toto zapojeni se pouZziva tam, kdeglenw nesourérny
odker, protoze se nesouwmy odlEr v jedné fazi sekundarni strankepese

na dw faze primarni strany.

Kompletni zapojeni transformatoru se pak skladzapmjeni primarnich civek a se zapojeni
civek sekundarnich.

Ag?}; ABC§
a b ¢ n a b ¢

Zapojeni Dy5 Zapojeni Yy6

5.4.2. Hodinovy uhel
Je to fazovy posun mezi primarnim a sekundarniorém napti
téZe faze rreny ve smiru hodinovych rdgi¢ek od primarniho

k sekundarnimu vyj&eny v hodinach (1 hodina = 30°).

48



5.4.3. Paralelni spoluprace transformatoni

Nest&i-li dodavat vykon jeden transformataipgmjujeme k gmu dalSi transformator

paralelrg. Transformétory pracuji paralé€lnjsou-li propojeny jak vstupni,tak i vystupni

svorky.
Paralel& spolupracujici transformatory musi
sphovat tyto podminky:
A| B,CL AILBII C|L 1) i " , b f , @
RANSFOR. L . O mansror . L) Jmenovita nati obou transformatdrna
TRANS, ;. - ’ ~ . - -z ’
P99 399 vstupni i vystupni stranmusi byt stejnd (musi
aibje, ay,|by| € , . , o .,
byt stejny pevod transformatoru fpnestejném
pievodu by pi chodu naprazdno vznikaly velké

vyrovnavaci proudy).
2) musi mit stejné procentni réipnakratko (transformator s mensim &am nakratko by
byl pietZovan a s #3Sim by byl nevyuZzit).
3) musi mit stejny hodinovy Ghel (rthou mit izné zapojeni), aby vystupni réiip
transformatoru bylo ve fazi

4) meli by mit peiblizné stejny vykon

5.5. Specialni transformatory

Mezi tyto transformatory p#tnagiklad autotranformétor, si@vaci transformatoryi metici

transformatory proudu a né&p
5.5.1. Autotransformator

Jedna se o transformator s pouze jednim vinutinkleaym na d¥ casti spojené do série.

Pricemz¢ast s N zavity je spoléna pro primarni i sekundérni stranu a prochaziojiigh

e ] ) , ) U, _N;+N,
odpovidajici rozdilusl— I,. Prevod transformatoru je pak dan vztahpm — = ——=.

U 2 N 2
| Tyto transformatory séasto
1,

N
1{ Izb

konstruuji jako regukai tedy
s prongénnou hodnotou vystupniho
napsti. Regulace nagi je umozrna

vodivym jezdcem pohybujicim se po

odizolovan&dsti vinuti. Napti se

meéni skokow vZzdy o hodnotu odpovidajici jednomu zavitu civisyodransformatoru.
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Vyhoda autotransformatoru sfiea v mensi spé¢bs meédi na vinuti, jeho nevyhodou je pak
galvanické neoddeni vstupniho a vystupniho obvodu. Mohlo by se t&tdt, Ze fi prerusSeni

vinuti ve spolénécasti (\,) se objevi na vystupni striaplné vstupni nafti.

5.5.2. Svarovaci transformatory

Jsou v podstatdvojiho druhu a to swavaci transformatory pro odporové gwaani a pro

svaovani obloukové.

Pro odporové swavani je zapdebi malé nagti (5 - 15 V) a velky proud (1 - 100 kA), proto

vystupni vinuti m& jen jeden (pbpekolik malo) zavifi vodice
velkého pitirezu.

Pro obloukové swavani je pateba pro zapaleni oblouku rdip (. | N,

asi 60 - 100 V a k jeho udrZeni asi 20 — 30 V. Muesfedy nafti N,

menit. Jak vypliva ze vztahu prdgqvod transformatoru teme

i

U,

vystupni napti ménit zménou
poctu zavit primarni nebo sekundarni civkp (:% :% =U,=U, [—E—l) a to bu’
2

2 2

U, N:
N2 U2 N2 U2

Dale je poteba, aby se prouddmil co nejméss i kdyz vlivem znény délky oblouku naii

piepinanim odbiek nebo séracem.

kolisa. Proto se i proud reguluje a talboddalovanim nebo nai&nimcasti magnetického

obvodu transforméatoru.
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5.5.3. Mérici transformétory proudu a napéti

Slouzi ke zmin¢ rozsahu ampérmetru nebo voltmetrweiMi transformator proudurevadi
meieny proud na proud maxim&lBA (pog. 1A). Primarni civka méasto jen jeden zavit
nebo dokonce jen magnetickym obvodem prochazicwgového pirezu (ma tedy jen %2
zavitu). Sekundarni civka je dopira zkratovéem svorek, ktery se rozpoji az pgpojeni

ampérmetru.

Méfici transformator nagpi prevadi nérené napti na nagti maximalré 100V

(popripacs 109 V3y)

6. ASYNCHRONNI STROJE

VSechny asynchronni (indtki) stroje pracuji tak, Ze jejich rotor ma jinédtanez t@ivé
magnetické pole vytuené vinutim ulozenym v jejich statoiim v&tsi je zatizeni
asynchronniho stroje, tim jsou jehodt@mensi. Rozdil mezi ot&ami tasivého
magnetického pole statoru a &kami rotoru se vyjaije tzv. skluzem, ktery je dan

n.—n
vztahens=—2

[-], kde nyjsou synchronni ot&y to¢ivého magnetického pole a n

jsou ot&ky rotoru strojeCasto se pak skluz udava v procentech synchronmétako

s=7" 100 o).

Skluz se pohybuje od 1% (u velkych stijoaZz do 15% (u stréjmalych). V praxi se néastji
setkame se stroji se skluzem okolo 5%.
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6.1. Rozdéleni asynchronnich stroji

Asynchronni stroje sesti podle rékolika hledisek:
I.) Podle zmsobu prace na:

a) asynchronni motor - wm se pivadkna elektricka energie éni na energii
mechanickou, kterarpmaha odpor poh&ného zézeni

b) asynchronni alternétor - ¥m se mechanicka energigiy@ddéna na rotor réni na
elektrickou energii odebiranou ze statorového vinut

c) indulkéni brzda - vyuziva k brzai tativého momentu vznikajiciho aténim rotoru
proti sneru, kterym by se )l pasobenim elektromagnetickych sil

d) asynchronni gni¢ kmito¢tu - vyuziva zmin kmitoctu proudu, indukovaného v

otatejicim se rotoru
[I.) Podle uspd‘adani statoroveho vinuti na:

a) jednofazovy (s pomocnou r@hmvou fazi)

b) trojfazovy
[1l.) Podle provedeni rotorového vinuti na:

a) stroje krouzkové - maji vsypavané (dratovéjtiijejichz jedny konce jsou spojeny do
uzlu vyvedené a druhé jsou vyvedeny na krouzkyglisou pes kartéde spojeny s
rotorovym spougtem

b) stroje nakratko - maji rotorové vinuti trvafgenécelnimi kruhy nakréatko

6.2. Konstruk ¢ni usparadani asynchronnich motofi

Asynchronni motor je nejpouZivgai asynchronni stroj a vlastmejpouzivagSi elektricky
tocivy stroj vitbec, protoze je nejjednodussi a tim i nejigsin

Asynchronni motor se sklada ze du@sti, tzv. statoru a rotoru. Stator je valcovéédiieso
tvorici magneticky obvod. Tento magneticky obvod j&sioze statorovych pletlvzajemr
izolovanych a vkladéa se do odlité neboisvané kostry. Na vribim
obvod plechi jsou vylisovany drazky, které mafiany profil. Plocha
mezi d¥ma drazkami se nazyva zub. Rohto drazek se uklada

obvykle trojfazoveé vinuti, a pak se tyto motoryayaaji trojfazové. V

dutir¢ statoru, od&dleny vzduchovou mezerou, se pohybuje rotor.
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Magneticky obvod rotoru je @psloZzen z pledns draZzkami na wjSim obvodu,

pro uloZeni vinuti. Asynchronni motor ma tedy ving statoru i v rotoru.

Elektricka energie se vSakiyadi pouze do statoru. V rotoru se #@indukuje.

Proto asynchronni stroje jsou stroji indnkmi. Rotor se v tomtoifpact nazyva téz kotva
(obecr se u taivych stroji nazyva kotvou taast, ve které se indukuje riip takZze kotvou
muze byt nejen rotor, ale i stator).

Zakladnim pozadavkem na konstrukci asynchronnihimmg@@o mechanické strance je
dostateéna tuhost, aby vzduchova mezémmohla byt co nejmensi. Mala vzduchova mezera
zpasobuje, Ze motor pracuje s dobrydinikem, ktery je vzdy indukniho charakteru. U
drobnych asynchronnich motobbyva vzduchova mezera kolem 0,2 mm, u velkych an8
Konstrukce stroje je ovlivma krytim stroje( IP XX XX). Tvarem stroje (IM X XX).

Z motoru je téZ nutné odvéidztratove teplo (IC X XX). Dnes se @aptji vyrabgji

trojfazové motory v tzv. uzdeném provedeni, které vyhovuje i pro prasnédcisteprostedi.

Uzaveny asynchronni krouzkovy

765 2354 11 10
& | . :
.13 motor s povrchovym chlazenim
- 9
L | 12 1 kostra, 2 zebra kostry, 3 zajp¥aci
8 | péra statoru, 4 statorové plechy, 5
t 1 n . L., X
ot I — et - -—J -~ zadni loziskovy stit (gemenice), 6
| WX kryt vetraku, 7 vitrak, 8 hidel,
= 9 predni loziskovy Stit, 10 statorove
: )

vinuti, 11 rotorové plechy, 12 rotorové

vinuti, 13 spojovakrouZzlg, 14 skeraci krouzky

Kazdy uzaveny motor musi mit na nejspagim mis¢ dychaci otvor o @imeéru 12 az 20

mm pro odpad vody, ktera se ve stroji srazi.

Asynchronni motor Ize snadno provedeniitizmisobit nejfizrgjSim pozadavikm na pohon.

Jiné provedeni maji motory pro pohon oki@bh stroji, jiné vestavné motory, brzdové
motory, motoryerpadel apod.

TakZe jak jiz bylareceno konstruéni uspdadani zavisi na mnoha parametrech, ale asi nejvic
na typu rotorového vinuti. Krouzkové motory totiajirotorové trojfazove vinuti navinuto z
meédéného vodie. Toto vinuti je spojeno na jednom konci d@ézuly a druhé konce jsou
vyvedeny nait krouzky z vodivého materialu (mosaz, bronz), &tgou izolova# upevrény

na tideli. Na krouzky dosedaji uhlikové kartdumistné v drz4cich a spojuji je se svorkami
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motoru Sodsti tchto motot je téZ¢asto odklape kart&u, ktery po rozBhu motoru a
nasledném zkratovani kroutlodklopi kartée a zabrani jejich opi@bovani a ztratanignim

Motory s kotvou nakratko maji rotorové drazky z&pivinutim z tgi. Toto vinuti je bd’ s
jednoduchou kleci odlitou z hliniku, tzv. vigrdm litim (to se
provadi tak, Ze poskladany a staZzeny rotorovy svaeeakeje a
vlozi do formy forma se upne na vibrujici pruznadiezku a

.zaleje" se hlinikem; protoZe forma vibruje hlindibkonale zaige do

vSech mist; jelikoZ §e musi byt spojeny dokréatka vytime [ liti
na obowelech zkratovaci kruhy; jeden z ni¢asto tvarujeme jako lopatky ventilatoru) nebo

s kleci dvojitou (jedna slouZzi k rozhu a druha k &u motoru) nebo s tzv. virovou kleci.

6.3. Princip ¢innosti asynchronnich motora

Ve statorovych drézkach je navinuto trojfazoveé tingripojime-li toto vinuti na zdroj
trojfazového nagti, zatne prochazet proud, ktery vybudi v magnetickém dbv&tatoru

tocivé magnetické pole. Qily tohoto pole nazyvame synchronni a jsou dany
vztahermszgp'f [min™], kdef je kmitoset napajeciho proudugsje paset pélovych dvojic.

Toto tativé magnetické pole statoru indukuje smglo vinuti rotoru. Vinutim rotoru zae
prochazet znmy proud a jelikoZ na vodis proudem v magnetickém pofigobi sila
vyvolavajici t&ivy moment, rotor se rozéd stejnym smirem jakym se & magnetické pole
statoru. Bicemz otéky rotoru jsou sniZzeny proti synchronnima@m o tzv. skluzové otay

n=rn. (1-s).

6.4. Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Momentova charakteristika je zavislost momentukhazsl M = f (s) a vychazi z tzv.

Klossova vztahu:M = Z.M, kdes, je tzv. skluz zvratu, tedy skluzipnaximalnim

A S
S S,

momentuMyax.

Pro grafické vyjateni momentové charakteristiky vychazime ze dvounosi:

a)s<<sg, pak porﬁri muzeme zanedbat a Klassvztah se zjednodusSi na tvar:

zv
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M : . L
M = Z.M, coZ je rovnice PmKy p.

zv

. S . -
b) sv <<'s, pak niZeme zanedbat* a dostavame rovnici hyperbajyve tvaru:
S

M = 2 M MA: 'Szv
M [Nm]
Mmax q
M,
s=-1 S,
=0 su s=1 s
|
] |
| |
| M |
| 4 |
P
| Generator Motor Brzda

Momentovou charakteristiku mototasto kreslime
p ) M [Nm]
s obracenou osou skluzu, tedy skluz s =1 je M
max
v prisetiku s osou momentu.
M,
Motor se rozbiha se z&mym momentem M poté Mn
moment vziista, protoZe viistacinna slozka proudu. - -
s=1 Sa Sn S=0  S[-]
Ta vziiistd z dvodu grevaZujiciho vlivu zétSovani
I [A]

(ciniku a zmensovani impedance. Moment sgSnje
az do hodnoty maximalniho momentw,M ktery

nastava p tzv. skluzu zvratu a pak klesa n&bo

prevazuje vliv zmendovani celého indukovaného proudu. '

s=1 Sy =0 s[-]
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6.5. KruZnicovy diagram asynchronniho stroje

v s

Pribéh nejdilezitejSich provoznich vetin jako je gikon, vykon, moment, proud, iy,
skluz, &innost¢i ucinik je mozno zjistit pmym mefenim. Tam, kde motor nelze postipn
zatzovat, nap. brzdou¢i dynamometrem, zji%ijeme uvedené veiny z kruznicového
diagramu. Pro&nou praxi vystéime s gibliznym kruznicovym diagramem, ktery lze
odvodit z ndhradniho schéma asynchronniho motoru

| Rs X s5 X'Ro

o
q

. . A~
U=Rgly +Xglg+ Xy +—215=0
S

U X )l
u =(Rs+ﬁjl'R X, 1 =0
s
Jak vypliva z fadzorového diagramu asynchronnihujesje (Rs+ R /9).&
X =1.sing, ay =1,cosp, . Dosazenim zax ay y —
: . . o . 'l
a matematickou Upravou najpve rovnice ziskame rovnici R K
|
2 2 }
. U 2 U - br
kruznice k ve tvary:x — +y° = , COZ je X
2X 2X S /

geometrické zobrazeni proudu rotogu |

\ JelikoZ proud i je dan

pomgrem nagti U

a paralelniho spojeniR X,
a jelikoz napti U mizeme
povazovat za konstantni je i

proud b staly i @i

proménném zatizeni.

Pricteme-li tento proud
k proudu rotorud dostaneme
geometrické zobrazeni proudifjelikoz ;o= konst. ag je kruZnice je id kruZnice).
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Pracovni bod A se pohybuje po kruznici k v motogitkchodu od bodu do bodu A,
piicemz bod Aodpovida tzv. idedlnimu chodu naprazdno, tedy chpidkterém jsou otéky
motoru rovny otékam synchronnim. Bod Apak odpovida stavu nakratko tedy stavu, kdy je

rotor zastaven a stator odebira ze& gfoud k.

Oblast od bodu Ado bodu A predstavuje oblast, ve které by se rotocet@panym
smeérem nez magnetické pole a této obléig@me oblast brzshi reverzaci neboli
protiproudem. Bodu A nelze nikdy dosahnout, nebmtor by se musel otét <o ot&kami
(poloha tohoto bodu seduje ze znalosti posnu Rs:Rs(viz dale).

Oblast pod bodem #je oblast pi, které jsou otéky vétSi nez otéky synchronni, motor
piejde do generatorického
chodu a bude brzd tzv.

rekuperaci, tedy bude vracet

U

elektrickou energii do it
Nejcastji se kruznicovy

diagram asynchronniho

g / stroje konstruuje pro zji&hi
\ A, E  |Pimka momerit /k vykonovych a momentovych

poneri ve stroji. Spojnice

bodi Ag a A« piedstavuje imku vykon a spojnice boil Ag a A, pak gimku momeni.
Vyneseme-li v pracovnim bodu A kolmici na osu x ikmou body B, C, D, E a kolmice
z bodu A pak uti body F a G. Vzdalenosti boghak mizeme v pepatu pres proudove
metitko dosadit do jednotlivych vztéta zjistime hodnoty danych véi:

- Vykon motoru:P =+/3 (U [AB
Vykon prenaseny vzduchovou mezerd):= V3 WUy [AC

- Moment motoruM =1& = 60/3 W, [AC
s 27'5 ms

(O]
- Ztraty ve vinuti rotoruAP, = J3 g [BC
- Ztraty ve vinuti statoruAP, = 3 [U,[CD
- Ztraty v zelezeAP,, = J3 (U, [DE
- Ptikon motoru:P, = 3 [Ug [AE

v . .. . R .
Pro zjis&ni bodu A, vychazime ze znalosti pémi R;":Rs, neba R—R = F_KG , miZzeme
S

>
T

2
ls¢ (Rg

S

téZ vyneést usiku GFz jeji zndmé velikostiGF=+/3
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t1
L2
L3

PO §

6.6. Asynchronni motory s kotvou krouzkovou g ] [} { )
Schéma zapojeni krouzkového : %

motoru je patrné z obrazku, na krouzky dosedajékar které
spojuji rotorové vinuti s odporovym spot&m. Ten se sklada ze
téi sériow spojenych skupin rezistba gepinae, ktery postuph
vyrazuje jednotlivé rezistory az nakonec spoji vimlatkratka.

Pripojeni rotorového spoufte je nutné pro omezeni zZdibeho

proudu a zarovese z¥tSuje zabrny moment motoru, protoZéipojenim rezistoru do série

s vinutim rotoru dochazi ke &$eni sklonu mkové
3 casti momentové charakteristiky a tim i posunu skluz
zvratu bliz k ose momentu tedy ke skluzus =1

(hodnota maximéalniho momentu se reif).

2 - s s . . 7
2 Postupnym vikazovanim rezistdérbude stroj pechazet
1
na odpovidajici [
\\\
charakteristiky az na charakteristiku motoru nataat "N

6.7. Asynchronni motory s kotvou nakratko u

Motory s kotvou nakratko jsou nejpouziég@i motory menSich
vykoni i pres nevyhodu malého z&bhého momentu a velkého
zakErného proudu nelvgsou levné, provoznspolehlivé, bezpmé,
maji velkou petiZitelnost a se zénou zatiZeni se jejich dtéy témet
nemeni. Nevyhoda malého zétmého momentu a velkého zébého

stotor

proudu se da odstranit specialnimi konstrukcenarosého vinuti

nakratko a to tzv. dvojitou kleci nebo kleci virovo rotor
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Motor nakratko s dvoijitou kleci

ma na rotoru d¥samostatné klece. ¥3i klec byva z mosazi nebo bronzu, ma veliany

x odpor a malou induktivni reaktanci. ProtoZe setiipja

f

pii rozbehu motorutikdme ji klec rozBhova. Vnitni

klec. tzv. pracovni, je zhotovena Zdnnebo hliniku, ma
velky pritez a ma tedy mal§inny odpor. Jeji induktivni
reaktance je vSakiprozbéhu velkd, nebbje uloZzena

hluboko v aktiv nim Zeleze a uzavira se kolem Iniysi

rozptylovy magneticky tok.V okamzikuipojeni motoru
na sf' se v ni indukuje proud s kmitiem si¢ a jeji vysledna impedance jé& pozbehu

motoru vyrazg vétSi nez impedance klecedsi. Proto pi rozbehu téngt cely proud
prochazi kleci v§si a jelikoz ta mé velkyinny odpor je i zafrny moment motoru velky.
Béhem rozlhu se otéky rotoru z¥tSuji, tim se kmitdet rotorového proudu sniZzuje az na
skluzovy kmit@et (f, = 2 az 3 Hz).Reaktance it klece po ska¥eni rozkhu je tedy mala
a rotorovy proud se rozl na ol klece v pondru jejich vodivosti. V#jSi kleci tedy prochazi
proud maly, vnini kleci proud velky.

Motor s dvojitou kleci se pouziva u poltiovyZadujicich velky z&yny moment &asta
spouskni.
Motor nakratko s virovou kleci

ma na rotoru klec z Uzkych vysokyclitytakze drazky jsou hluboké Jednotlivéeysi
muzeme pedstavit jako ¥tSi paet vodin ¢tvercového pirezu
uloZzenych nad sebou, spojeny@inymi kruhy paralel& nakratko.

Cinny odpor kazdého vott je stejny, ale jejich induktivni

reaktance f rozkehu je tim
VEtsi, ¢im hloukeji je vodic { %
v drazce ulozZen.iProzbehu

proto prochazi neftSi proud hornéasti tyge. Se

tT vzrastajicimi otékami tento jev mizi aipplném hu je

M proud rozdlen tén&i rovnonerné po celém piiezu tye.

PriliS hluboké drazky by mohly zeslabit svazek plech

o kolem Hidele, a proto mivaji te nizny piirez popipac
¥| se mizou i kombinovat dva materialy znou rezistivitou.
o 5 520 Motory s virovou kleci jsou vhodné zejména pro vykod
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30 do 250 kW.

6.8. Spousg&ni asynchronnich motort

pii spouséni asynchronnich motbivznikne v okamziku fpojeni motoru proudovy naraz v
rozvodné siti a zjsobi tim pokles napi. Pri spouséni motoii s kotvou nakratko se

v okamziku zapnuti motor jevi jako transforméateystupnim vinutim nakréatko a proud
odebirany v prvnim okamziku ze&jé az 7x ¥tSi nez proud jmenovity. Tento proud je
zapotebi zmensit na takovou hodnotu, aby nenbil velké potize v siti.

Spouséni asynchronnich motadé nakratko pimym gfipojenim Kk siti

Je to nejjednodussi &gob, nebd motor se spusti jen zapnutim sgimaPodle normy lze
spouskt piimo bez pedkEZného souhlasu rozvodnych z&uadotory s vykonem do 3 kW.
Spouséni asynchronnich motad nakratko prepina'em A -A

K tomuto spou$hi je zapatebi gepin&e, ktery trojfazove vinuti statoru spoji nidjek do

hvézdy a po rozéhu se pepoji do trojuhelniku. Proudovy naraid gpoustni, ale i zabrny

moment se tim snizi na 1/3. M
[Nm]
U, _u J3U
Iy =—-=—7== 1,=48l =——= = s
Y Z \/§Z D \/_f Z Mn M
US MZM\
= |_Y:—\/§Z :l
I, 3u, 3 0 N.nan nmin
7 AL Npe >85% N s

kdeU; je fazové nagti, Us je nagti sdruzené 4 je

impedance jedné faze vinuti statorii.tBmto spou&ni

A

vSak v siti vznikaji dva proudové razy - prviii p

piipojeni motoru k siti a druhyfppiepnuti z h¥zdy do

o

R nyns  nmint ]
trojuhelniku. Pro snizeni druhého proudového razu

piepiname do trojuhelniku né&jde az po dosazeni 85 %. Aby se i piepinani nezmensila
rychlost motoru, musi bytippinani co nejrychlejsi.
Spouséni asynchronnich motaé nakratko autotransformatorem

Pred spou&nim motoru nastavime autotransformator na nejmidgiti, spustime motor a po
rozbihnuti motoru zvySujeme né&p autotransforméatoru. Po dosazeni jmenovityckieka
autotransformator wpdime a motor napajiméimo ze si&. Zakeérny proud odebirany ze &it

se sniZi v porru pastu vystupnich zavit ke vSem zavitm autotransformatoru
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} sit’ _ N2 _ N2
U, =U,———, = =1, —,
I | 2 1N1+N2 U1|1 Uzlsp =N spN1+N2
N {”zomm kde kpje proud prochazejici motoreni gpouséni.
Y N.
N 1 Spouséni asynchronnich motad nakratko s dvojitou kleci

Tyto motory spoustime stejnymiigoby jako BZné motory

stotor

nakratko.

rotor Spouséni asynchronnich motad nakratko s virovou kleci

Tyto motory jsou néastji konstruovany na velké vykony a proto je

spoustime autotransformatorem.
Spouséni asynchronnich motaé krouzkovych

Asynchronni motory s kotvou krouzkovou se spgugbtorovym spougtem, ktery vyrazé
shiZzuje zabrny proud (asi na ¥2) a zaravevysuje zabrny moment. B zapnuti motoru jsou
nejdiive zapojeny do série s rotorovym vinutim vSecherstory, po rozéhu stroje a tedy po
poklesu zaérného proudu rotorovy spoéstodpoji jednuradu rezistak a motor pejde na
charakteristiky odpovidajici tomuto odporu vinia dalSim poklesu proudu (na stejnou
hodnotu jako v prvnimifipact) dojde k vyazeni dalSfady rezistoi. Nakonec se wadi
vSechny rezistorové stuprekratova spoji krouzky dokratka a odkl&podklopi kartée
(momentova a proudova charakteristika viz kapitotaor s kotvou krouZzkovou). Motorde

pracuje jako motor nakratko.

6.9. Regulace ot&ek asynchronnich motoii

Ze vztahu pro otky asynchronniho motora = 6ot Eﬂl— s) je patrné, Ze otky muzeme
Y

regulovat
frekvenci, pétem pdlovych dvojic nebo skluzem.

Regulace otéek zm¥nou frekvence

V dnesni dob nejpouzivasjSi regulace, nelits rozvojem n [min?]
elektronickych nani¢t jsme schopni gnit frekvenci plynule

od jednotek Hz az dockolika set Hz. ZvysSi-li se frekvence
zvySi se otéky magnetického pole a tedy i 6k¥ naprazdno.

Pti snizeni frekvence je tomu naopak.

Ze vztahu pro indukované n#pU; = 4,44 ®yax . f. N . k
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vyplyva, Ze magneticky tot je primo un®rny nagti a nepimo ungrny frekvenci. Proto {
regulaci otéek frekvenci musime regulovat i riip aby magneticky tokistaval stejny a tim
zistane zachovan i stejny maximalni moment motoruzidne frekvence se n&astji

pouzivaji frekvetini meénice s tyristory nebo s IGBT tranzistory.

Regulace otéek zn¥nou paitu pélpani U

Zména pa@tu polpat

se provadi jen

u motoii s kotvou

nakratko jejichz

statory maiji vinuti

NN dvoucasti (v
KM _., . . ;.
polovirg vinuti je
odbaka). Vinuti statoru
U VW,
v pak miZeme zapojovat
W,

do série nebo paralein ||
a ot&ky naprazdno se
meéni skoko¥ mezi demi hodnotami (naip ns = 750 - 1500 pro vinuti

s prepinanim 8 - 4 pdly). N&gstji se pouziva pepinani h¥zda - dvojita hezda nebo
trojuhelnik - dvojita h¥zda. Nekteré motory maji d¥ samostatna vinuti, jedno s odkou
a druhé bez odkiay. Potom Ize regulovat oty ve tech stupnich (3000 - 1500 - 750).
Silovacast styké@ového ovladaniiepinae hwzda (trojuhelnik) - dvojita hizda je na
obrazku. Pro menSi atéy je motor spojen do Redy (trojuhelniku) stykéem KMy (») Pro
vétSi ot@ky se nejdiive spoji stykéem

3 n [min-] N [mint]

KM 4 2svorky U, Vi a Wi nakratko N L L NS
a poté se spusti motor stykean N L A
KM ,1. Ve vyfezech v hornéasti
obrazku je zapojeni svorek moiato \ \

\ \
hvézdy nebo do trojuhelniku. \ \

\ \
Regulace otéek zn#nou skluzu 1 \ >

M [Nm] 0 M [Nm]

Otaky pomoci skluzu rizeme
regulovat pouze u krouzkovych maiarapojenim odporu nebo RLC obvodu do série

s kotvou.
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Regulace otéek sério¥ ke kot¥ pripojenym rezistorem. n [min]
Se vzfistajicim odporem klesa sklonimkovécasti
momentové charakteristikyigemz otéky naprazdno i
maximalni momentistavaji stejné. Zapojeni odporového
regulatoru je stejné jako zapojeni rotorového sgdasale

tento spou&t musi byt dimenzovan na trvaly chod motoru.

Regulace otéek sério¥ ke kot¢ pripojenym RLC obvodem

Do kazdé faze rotoru se do série zapoji gnomy sériovy RLC obvod. Se zmou hodnot

RLC se bude ®gnit rezonagini kmitocet a
tim se bude ®nit jak sklon charakteristiky,
tak i moment zvratu (ot&y naprazdno

zastanou stejné).

_ 1

f
" 2m/LC

M [Nm]

6.10. brzdéni asynchronnich motofi

Elektrické brzdni

brzdeni reverzaci (protiproudem)

brzdiciho dinku se dosahne tak, Ze motor $@@ji na opany chod (vynéni se d¥ faze

mezi sebou). K rotorovému vinuti je vhodné zapajitsérie rezistor, aby se zmensil

proudovy naraz v okamzikugpnuti a zutSila secinna slozka brzdného proudu a tim

n [min—lf
1l A|

n

n

v

p

M [Nm]

i brzdny moment. Motor musime saniepr¢ véas
odpoijit, aby se nam nerozibopatnymi otakami - to
byva realizovano kil casovym spingm, ktery je
nastaven na dobu poklesu @k na minimum nebo
¢astji snimatem ot&ek (nap. odstedivym), ktery
motor odpoji pi poklesu otéek pod nastavenou
minimalni hodnotu a motor se v obotigadech necha

samovolr dobshnout.

Z momentové charakteristiky je patrné, ¥elpzdeni

motori s kotvou nakratko (bez sérioi rotoru
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zapojeného rezistoru) by pracovni bddprisetik momentové charakteristiky motokli

a momentové charakteristiky pracovniho stRj@ieSel na charakteristidudo boduA, a byl
by brzcn brzdnym momenterl,,. U motoii krouzkovych, kde Ize zapoijit rezistor do série
s rotorovym vinutim se zvySuje sklormkovécasti charakteristiky a tim i brzdny moment

My a pracovni bodiechazi na charakteristiktl do boduA,.
brzdeni rekuperaci _
n [mm—lf
Rekuperaci brzdime, jestlize se asynchronni motdodi Al n
Ny

nad synchronni ot&y (nag. pii spouséni bremene jgabem
nebo pi jizde trakniho vozidla s kopce), zni se tim smysl|
proudu, motor pracuje v generatorickém chodu azekh

zpet na jmenovité ok&ky. Pracovni bod\ se tedy fesune po
. . _ i M, 0 M M [Nm]

momentové charakteristice do bo#lua je zpomalovan

momentenMy, zpit na jmenovité ot&ky (do pracovniho

boduA).
brzdeni buzenim stejnosimym proudem

Asynchronni motor se odpoji odistavé s a [@ipoji se ke zdroji stejnostmeho napti. Ve
statoru se vytvid statické magnetické pole a do rotorového vinaitinslukuje proud, ktery

vytvari brzdny moment.
Mechanické brzdni

brzdeni elektromagnetem

N Pti zapnutém styka KM1 je pod naptim i elektromagneEM,
ti jeho kotva je fitazena a rotor se atia Jakmile se motor odpoji od
R U D D sit, odpadne i kotva elektromagnettieaisti mechanické brzdy
Fl motor zabrzdi.
) Elektrohydraulické brzehi
Odpojime-li motorl od sit styka&emKM1 stykat KM2 sepne a
EM| spusti mototerpadla2, ktery z&ne vhast olej pod pisB. Pist se
zatne zvedat, pomoci tAhbpootai trmenemb acelisti brzdy6 se

() () sewou kolem fiidele motoru. Po zastaveni motoru se rozepne
I stykat KM2, zpstna pruzina/ pritdhne pist oft doli acelisti brzdy

Se rozefou.
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Elektrohydraulické odbrzahi

Celisti brzdy6 jsou v klidu seieny

kolem Hidele motoru. Fed vlastnim

spusénim motoru je tedy nutné

nejdive spustit mototerpadla2, ktery

vZene olej pod pis a poot@denim

ti'menub rozewe ¢elisti brzdy. Motor

cerpadla i hlavni motat jsou tedy

sepnuty zarovestykaemKMi, ale

hlavni motor je fipojen k nagti az o
néco pozaji po sepnuttasového relé =

KT;. Toto odbrd’ovani se pouziva néplad u pojezdovych motdrmostovych jéahi, kdy
jerabnik ot@enim klte na panelu odbrzdi pojezdy (sepne stykisl;) a teprve poté (po
sepnuticasového rel&T,) se miZe jgab rozjet (v tomto fipact byva zapojeni doptmo

reverzaci tedy moznosti posunu vievepravo).

6.11. Jednofazové asynchronni motory
Jednofazovy motor bez pomocné faze
Ve statoru je navinuto vinuti, které je uloZzeno yen2/3 drazek, rotor ma vinuti nakratko.

Pripojime-li tento motor na n&fi zatne bruet, ale nerozta se. Stidavé magnetické pole ve

statoru niizeme totiz rozlozit na dvstejre silna ta@iva pole, ktera maji ogaé snéry a tim se
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rusi. Roztdéime-li motor, zfisobime zesileni sového pole fisobiciho ve siru rozt@eni a
motor se pak bude v tomto &ra tagit a moment psobici proti sréru roztaieni s rostoucimi
ot&kami bude dale slabnout.

Rozt&eci motory nachazeji uplaimi nag. u malych mich&ek betonu, u ugeckych brusek
¢i hrn¢itskych Kruft.

Jednoféazovy motor s pomocnou fazi

Jednofazovy asynchronni motor ma ve statoru, séohere
statorovych plealn dvoji vinuti. Hlavni vinuti vypluje 2/3
drazek(4-U,), pomocné vinuti (pomocna faze) je ve
zbyvajici tetiné drazek a je o 90° poateno oproti vinuti
hlavnimu(4-Z,). Rotor je v provedeni nakratko. z

Predpokladem pro vznik tivého magnetického pole statoru

je ¢asové posunuti pbehu stidavého proudu v pomocném
vinuti oproti pfibéhu proudu v hlavnim vinuti.Btlava magneticka pole hlavniho a

pomocného vinuti jsou pak vzajeéntasow a prostoro¥ posunuta (poot@na) a spokané
vytvareji tativé magnetické pole. Totodivé pole pak indukuje n&gi do vodEu rotoru a

pusobici sila rotor rozti.

Fazoveho posunuti mezi proudy v hlavnim a pomocoviénti je dosazeno kondenzatorem,
¢innym odporem nebo zvySenou indaksti (pouZzivaji se jertizlka pro maly rozéhovy
moment) pomocného vinuti. Diagramip&hu indukénosti ta&tivého pole ma elipticky tvar
Kondenzéatorovy motor

Kondenzatorovy motor je jednofazovy asynchronnianstkondenzatorem v pomocné fazi.

Potebné fazové posunuti

LD N L C%B i N v pomocné fazi tedy zde
U 7 q] U 5 vytvéari kondenzator.
CB% j Kondenzator je §tSinou
O emmm—)
Zi ||V, Z:T U, pripevren na krytu motoru
¢ 3 a [@i nectleném
g g pomocném vinuti je
|| | ] kondenzator sériav
piredazen neboi
AN T TN T . .
@ @ déleném pomocném vinuti
Ot&eni doleva Ot&eni doprava



je kondenzétor sériégvzapojen mezi jeho dil ¢asti.

Ke zmené sneru ot&eni motoru jefeba pepolovat smar proudu v pomocném vinuti. Toho

Ize dosahnout zémou fFipojeni kondenzéatoru na svorkovnici.

Velky rozkthovy moment vykazuje motokigoouziti rozighového kondenzatorusGa
provozniho kondenzatorug@spojenych parale#) do série s £je navic zapojen rozpinaci
kontakt odstedivého vypinée). Rozighovy moment mize byt diky kapacitobou
kondenzatar zvySen na dvojnasobek az trojnasobek
jmenovitého momentu. Motor se pakibe rozbihat i se
zagzi. Po rozbhu se rozbhovy kondenzator £
odpojuje a Winnosti Zistava jen provozni kondenzator

Cg. Odpojeni je nutné, protoze by jinak protékal

toCivy moment

pomocnym vinutim §liS velky proud, ktery by vinuti

piehral. Odpojeni se uskutiuje tepelnym nebo

nadproudovym relé, nebo ottdivym vypingem. Ri otéfky otacky ——=
odpojeni Ca
odpojeni obou kondenzatoby motor pracoval jako

jednofazovy asynchronni motor bez pomocné faze.

Provozni kondenzator bydmmit priblizné 1,3kvar jalového vykonu na 1 kW vykonu motoru.
RozkEhovy kondenzator by shmit asi trojnasobnou kapacitu nez provozni kozdéor.
Kondenzétor tvid s induknosti pomocného vinuti sériovy kmitavy obvod. Pretoa
kondenzatoru nagpi, které je vySSi nez nép sitové. NejeétSi nagti je na kondenzatoruip

béhu motoru naprazdno a na toto &@pe musime dimenzovat.

Kondenzéatorové motory s vykonem do 2 kW se pouiZivdpmacich spéebicich (nag. v
lednickach a prékach).

Jednofazovy motor s pomocnou odporovou fazi

V pomocné fazi je fgdrazen odpor, vytv@ny pomocnym vinutim z odporového dratu.
VétSinou je toto vinuti provedeno jako bifilarni vih(iretina zavit je zde navinuta v
protisnmeéru k ostatni mu vinuti).

V bifilarnim vinuti je sniZzena indwkost vinuti i nezménénémceinném odporu odporového
dratu.

Pomocna odporova faze (pomocné vinuti) musi bybpbehu odpojena, aby nedochéazelo k
piehrivani motoru. (naip odstedivym vypingem). Po rozéhu motor pracuje jako

jednofazovy motor bez pomocné faze.
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Jednofazové motory s pomocnou odporovou fazi sé®jyrdo vykoni asi 300 W. Jejich
rozbihovy moment odpovid&iblizné momentu jmenovitému. Tyto motory se pouZivaji v
aplikacich s malou frekvenci rozpinani, igako pohony kompresdw chladnékach nebo

pohonycerpadel pro olejové hiéaky.

Motor se sti@nymi poly

Stator motoru se sttnymi pély méa dva hlavni pély a od nich je draZzkalgkdena menséast
magnetického obvoddimz jsou vytvéeny dva oddené (odstiané) poly. Kolem
odcklenych pdii je uloZeno vinuti nakratkd@.imto vinutim nakratko prochazi jeéast
magnetického toku statoroveho vinuti. Dochazi taklkému rozptylu. Mezi proudem ve

statorovém vinuti a proudem tekoucim vinutim hlavni\pél oddétele\? pol
i

nakratko je fazovy posun. Tyto fazoposunuté 4

proudy vytvdeji tativé magnetické pole, jehoz @

magnetické pdly se postupposunuji od jednoho

statorového polu k dalSimu vigali: hlavni pdl 1,

odstirény pol 1, hlavni pol 2, odstény pol 2.

Toto nerovnonirné taivé pole otéi kotvou

nakratko. i

&

Smer ot&eni motoru se stémymi poly snéiuje K

vzdy od hlavniho pélu k odtenému polu. Ser . L
statorove vinuti rotor

ot&eni je podmidn uspdadanim pdl a nenfize  vinuti nakratko nakratko

byt elektricky zngnén.

Motory se stinymi poly jsou robustni a levné. KV malé &innosti kolem 30% se vyréf

tyto motory jen asi do vykan300 W. PouZzivaji se datraki topeni, kalovyctierpadel

a odstedivek pradla.
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7. SYNCHRONNI STROJE

Synchronni stroj je sidavy elektricky tdivy stroj, jehoz frekvence svorkového tge
n.. . s oo 2 .
ameérna ot&kam rotoru (f :ess—op)' Synchronni stroje jsou r@jstji vyuzivany pro vyrobu

sttidavé elektrické energie jedna se tedy o synchrganératory neboblternatory.
Synchronni stroje mohou dale pracovat jakatory pro

pohony s pdaebou konstantnich aték nebo jako synchronkbmpenzéatorypro kompenzaci
aciniku.

7.1. Konstruk ¢ni usparadani synchronnich stroji
Synchronni stroje se skladaji ze statoru, rotdsudke.

Statorje v podstat stejny jako stator asynchronniho motoru. Da‘@vané kostry je viozen
svazek statorovych plethkteré jsou bdi vcelku nebo u velkych stribposkladany ze
segment. Na vnitnim priméru &chto plecld jsou drazky v nichz je uloZentifazové vinuti.

Konce vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici.

Konstrukeni uspdadanirotoru rozcluje synchronni stroje do dvou skupindbse jedna o
stroje s vyniklymi (vyjagenymi) poly nebo o stroje s hladkym rotorem. Stsojg/niklymi
poly maiji rotor tvéen Hideli na niz je magnetové kolo EguSnym poétem poéh (4 - 36).
Rotor byva nejastji poskladan z pleah aby se zamezilo
ztratam vzniklym pulsaci budiciho proudu (u velkgttoji se

opt sklada ze segmab)y stroje

{d prom¥nliva)

s velkou vzduchovou mezerou
maji rotor vyroben z jednoho kusu

7eleza. Poloir zaobleni

polovych nastavicje mensi nez
polongr vnittni strany statoru a to zaji§e ténei sinusovy tvar magnetické indukces B
vzduchové meze. Na polech je navinuto budici vinuti, zapojerréosé tak, aby vznikl vzdy
sttidaw severni a jizni pol.

Stroje s hladkym rotorem maji rotor temy plnym hladkym valcem vykovanym z jednoho

kusu legované oceli (chromniklova ocelitmsi molybdenu). Na asi dvoketinach obvodu

69



tohoto valce jsou podéirvyfrézovany drazky ve kterych je ulozeno dvoupéltudici

vinuti. Vinuti je uzaveno v drazkach bronzovymi kliny (ty jséasto spojeny kruhy nakratko
a tvai amortizér - viz dale) &ela vinuti jsou zajigha bandazovacimi kruhy z nemagnetické
oceli (jedna se totiZ o rychlebné stroje - 3000 ot.mit). Magneticka indukce mé&iplizng

tvar lichol&Zniku avSak vzhledemdasovému posunu jednotlivych réipa vzhledem

k velkému potu drazek na pol a fazi (3 az 4) ma vysledné ingdaké napti témei presré
sinusovy pitbéh.

Budi¢ slouzi k napajeni budiciho vinuti rotoru a timykvereni potebného magnetického
pole. Podle uloZeni budiciho systému se synchistnoje @li na:
a) Synchronni stroje s budicim vinutim ve statorui dasvykonu 10 kVA.
b) Budici proud seifvadi do rotoru pes kartée dosedajici na krouzky
c) Synchronni stroje s budicim vinutim v rotortastjSi (dnes i pro stroje do 10
kVA), neba’ odpadé nutnost kontaktniho styku a navistava ve statoru vice mista

na aktivni vinuti.

Je-li tedy budici proud vyrobeitipo v synchronnim stroji, mluvimewastnim buzenie- li
buzen motorgeneratorem, akumulatorovou bategfimo ze sit pies usmirmova hovaime

o stroji scizim buzenim

Malé synchronni stroje byvaji¢kdy bez buzeni, budici systém pak nahrazuje rotor s

permanentnim magnetem.

7.2. Synchronni alternator

Synchronni alternator poh&ry vodni turbinou nazyvanie/droalternatorcoz je
pomalolkéZny stroj s vyniklymi polyCasto se jedna o stroje s malou hloubkou a velkym
praimérem. K pohonu se pouzivaji KaplanasiyFrancisovy turbiny a&tSinou maji kidel

umisgnu svisle.

Turboalternatoryjsou pak ¥tSinou dlouhé stroje s malymgpnérem s kideli uloZzenou
vodorovre. Jsou pohamy parnimi turbinami, jedna se o rychédhé stroje s hladkym

rotorem.
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7.3. Princip synchronniho alternatoru

Rotor je buzen stejnosmym proudem, takZe se vytiitatické magnetické pole. Budu li
timto rotorem oté&et synchronnimi otkami (n, = 60.f/p), vytvdi se ve vzduchové meze
tocivé magnetické pole. Indukce v kazdém bedduchové mezery se bud€mt sinuso¥
(viz obr). Bude se tedy do kazdé civky statorovééfi@zového vinuti indukovat nap u, =
®.w.sinwt, tedy maximalni hodnota n&ppro N zaviti bude Y= d.. N = 21tf.d.N . Toto
napsti pak odebirame ze svorek statoru. Velikost indak@ho nagti U; je tedy funkci

magnetického tokd vybuzeného budicim proudem rotosu |

7.4. Charakteristika naprazdno a nahradni schéma syn. &rnatoru

Zavislost indukovaného né&b na budicim proudu nazyvambarakteristika naprazdndde
lon j€ jmenovity budici proud ajiJjmenovité indukované 5

napsti. Pfimka p je pak charakteristika vzduchové mezery.
Pripojime- li k vinuti statoru (napdo hwzdy) zatz

s impedanci Z, Zmou prochazet uzé&nym sourdrnym

obvodem proudyy, Iy, lw, fazow posunuté o uhdll proti

nagti. Tyto proudy vytvéi noveé t@ivé magnetické pole, kter 1
nazyvamepolereakce kotvyMagnetickému toku tohoto pole odpovida taaktance reakce
kotvy Xaq. Kolem vinuti statoru se vSak vytvdavic tzv.rozptylovy tokd,; a jemu pak

odpovidaozptylova reaktancX .

Svorkové nagii syn. stroje je potom oproti n&pindukovanému vyslednym magnetickym
tokem kazdé civky zmenseno o Ubytek na reaktaakceekotvy, o Ubytek na rozptylové
reaktanci a o ztraty Zigoben&innym odporem R, Ize tedy pséat: U 5 HjXad + jX 16l + R,

kde U, predstavuje zdroj idealniho n&p YagT=Ua

Xad Y16 R ISPD
i
Ia— | 4
© 12
Ul oo
b LI_I
i
. . £,
Slowime-li Xag @ X46 v tzv. synchronni reaktancigXtedy Xaq + Xi6 = § .,

Xq a nepatrny ubytek Rl zanedbame potom plati: U, = (X4l
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7.5. ZatéZovaci a budici charakteristika syn. stroje

ZatZzovaci charakteristika udava zavislost svorkovédmith na proudu fi konstantnim
buzeni. Ta ma praizné druhy zatizenfizny tvar. Praisté cinnou za€z (tedy pro co$ = 1)
vyplyva z fazorového diagramuld Uy? - (X4l)% coZ je rovnice elipsy. Présts induktivni

zaez (cosd = 0) plati, ze U = Y- Xq4l a procisté kapacitni zatz plati U = | + Xg4l, coz jsou

XqI

ZjednoduSeny fazorovy diagram

P
turboalterndtoru pfi &isté &inné zatsi ZatéZovaci charakteristika i
s odporem R,

rovnice imek s opanymi sneérnicemi. Mezi €mito piimkami pak lezi charakteristiky pro

jiné winiky. a vyplyva z nich, Ze se syn. stréj mduktivni zatzi odbuzuje a f kapacitni se
pribuzuje.

Aby se tedy nafii na svorkach strojefprizném zatiZzeni nenilo musime nanit budici

proud. Nabuzeni strojeripstalém nagti pro tizné cosp udava tzv. budici charakteristika, coz

je zavislosty na | @i rizném cosp.

Oind

Budici charakteristika udavajici
zavislost I, na I pii ruzném cos ¢

Kdybychom néhle odlefili stroj, proud by poklesl na nulu a na svorkaghsk objevilo
zvysené nafti Uzy, potom pondr
M_loo: £
U

nazyvame porrné zvyseni nafti udava tzv. tvrdost stroje. Jeeli< 10% povazujeme stroj
za tvrdy, tedy jeho n&fi se se zatizeniméni jen malo (tvrdé stroje maji malou vzduchovou
mezeru). Velmi nikkeé stroje € > 50%) poitebuji pro udrzeni konstantniho gtdpsama@inné

regulatory. Velké stroje se vSak vygfiljako mékké, neb@ maji maly zkratovy proud.
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7.6. Fazovani a paralelni chod synchronnich alternatak

Kdyz vykon jednoho alternatoru nestakryt spotebu, pak fipojujeme k jednomu
alternétoru alternator druhyteti atd. Systém takto paralé&lpracujicich alternatérvytvori
tzv. tvrdou sf. U této si¢ jsou napti i frekvence stalé, teoreticky nezavislé na zatiz
Chceme-li pipojit synchronni stroj k tvrdé siti, a tim&sit jeji vykon, musime splnit tité
podminky mezi siti a alternatorem - mluvime o tzfazovani synchronniho stroje n&. $ii
fazovani synchronniho stroje nd sema vzniknout v okamzikuipojeni zadny proudovy

naraz v siti a vyrovnavaci moment mezi siti a stmjz toho vyplyva, Ze né si€ U, se

rovna napti stroje U a jelikoZ Y= UpmaxSin (it +¢1) aU =

1
Umax Sin (@t + ¢). Potom musi platit: z %}glﬁ% @ 5
T %Y

1
2
3

e

1.) Uimax= Umax
2) w=w 7
3) ¢1=9¢

4.) stejny sled fazi

Shodnost nafti se zji¥uje voltmetry \{ a V,, shodnost frekvence kmitamy f; a £, slet fazi
a fazovy posun nafi fazovacimi zarovkami Z. Néjklad pi fazovani na ,tmu“ budouip
rozt&eni stroje a jeho nabuzovani Zarovky blikat. BiieySechny Zarovky saiasre,
znamena to, Ze sled faziesisynchronniho stroje je shodnyi(pesoungrném blikani
Zzarovek jetteba @ehodit d libovolné faze mezi sebou). Jsou-li frekveniddi(se otdkami
pohéréciho stroje) a naji (meéni se budicim prouderg) Inabuzeného stroje stejné s
frekvenci a nafti sit, pak i zhasnutych Zarovkach Ize zapnutim vygs® synchronni
stroj @ipojit k siti. Fi dobrém pifazovani je proud mezi siti a strojem nulovy az#al
ampérmetru A se nevychyli.

Pripojeny stroj nedava, ale ani neodebira zeZitny vykon (mechanické ztraty a ztraty v
Zeleze kryje pohaiti stroj). Nagti U, a nagti U stroje jsou stejna vybuzenda tokdm =,
ZmenSime-li budici proug kvorkové nagti U se nezréni, protoze je drzeno tvrdou sith,
se také nez#mi, zmeni se ovSend®,,. Zatne tedy strojem prochazet proud I, ktery vytvo
magneticky tokd, pro ktery plati®, = ®, + ®,

Proud | = } je proudem jalovym (stroj pracuje jako idealnikeiy

Naopak z¥tSime-li budici proud,lzvétsi se i magneticky tote, a aby vysledni tol, zistal
konstantni musi strojem prochéazet proud | a s rérfaxi se vybudi magneticky tak, pro

ktery ogét plati: ®, = ®, + P,
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Stroj dodava jalovy proud | 5 [(stroj pracuje jako idealni kondenzator.)

V prvnim gipac mluvime o podbuzeném a ve druhéntrebpizeném synchronnim stroji.

Vratme se na zstek, kdy buzeni synchronniho stroje odpovida ctstahje @i nafazovani.
Predstavme si, Ze poh&ri stroj se snazi synchronni stroj zrychlovatjeli&oz jsou otéky
synchronniho stroje drZzeny tvrdou siti a nemohom&@et, premeni se mechanickyifkon
pohérciho stroje v synchronnim stroji na elektricky vik&ynchronni stroj Zae dodavat
do si¢ ¢inny proud | = .

Bude-li naopak pohé&ai stroj synchronni stroj brzdit (@téy se ogt nemohou zrnit),
synchronni stroj bude ze &ttdebiratinny proud | = ).

V prvnim gipad stroj pracuje v generatorickém chodu ve druhémvpadotorickém chodu.

Budeme-li tedy ranit budici proudd a zarové regulovat otéky poharciho stroje, bude mit
vysledny proud | slozku jalovoy i ¢cinnou |, (velikost |, bude zavisla na prouds velikost

I, bude zavisla na regulatoru &k pohagciho stroje.)

Fazorové diagramyipbuzeného a podbuzeného synchronniho alternaf@abazeného a
podbuzeného synchronniho motoru jsou na obrazcich. g
AN

Uhel mezi fazorem n&ti Uy, a fazorem nafii U = U, se nazyva z&kny GhelB. P chodu
naprazdno j@ =0, v zatizeném stavu je u alternatgdu< 0 a u motory3 > 0 (viz fazorove
diagramy). U alternatoru j& uhel, o ktery pedbiha magnetové kolo polohu, kteiésfusi
chodu na prazdno, u motorufjaihel, o ktery se magnetové kolo zgoge za polohou
prislusejici chodu na prazdno.

Velikost zatzného Uhlu zavisi na buzeni a zatizeni strajezri®né zatizeni se zeémi
zagzny uhel. Znénime-li vSak zatiZzeni nahle, neustali se magnekoleev noveé poloze

okamzig, ale vlivem setrvénosti rotoru pechazi tento do nové rovnovazné polohy pomalu a
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to tak, Ze tuto polohuipjde a vraci se Zp tedy kyva kolem nové rovnovazné polohy.
Kyvani se omezuje pomoci tluéei, neboli amortizéru. U hladkého rotoru je tlareéstrojen
z medénych pask uloZzenych pod kliny a spojenych &glech nédénymi kruhy. U stroj s
vyniklymi pély je tlumié vytvoren nedénymi tycemi umisénymi v pélovych nastavcich, &p
je nacelech spojen nakratko. @fdi se rotor stejnou rychlosti jako magnetickéepstatoru,
neindukuje se v tlundi Z&dné nagti a neprochazi jim Zadny proud, tepr¥ekyvani vznika
asynchronni moment, ktery &guje stabilitu stroje. Stabilni chod je tedy mojay pro
0<|Bl<m2

7.7. Synchronni motor

Synchronni motor se vyzaéige tim, Ze se jeho atidy neneni se zatizenim nemi-li se
frekvence pivadéného napti, moment zaZe vSak musi byt mensi nez tzv. moment zvratu,
pii kterém by motor vypadl ze synchronniho chodu.cByonni motory se dlouho nemohly
uplatnit a to pro potizeipjejich rozkehu, musely byt totiz neftve rozt@eny na synchronni
ot&ky a teprve poté fijpojeny na gi. Dnes se vSak synchronni motory stavi jako
autosynchronni, tj. s vlastnim asynchronnim &2 (do 15 MW). Tyto stroje maji na
rotoru tlumg ve tvaru klecoveho vinuti nakratko, takze se roajpijako asynchronni motor

nakratko.

7.8. Synchronni kompenzator

Na rozsahlé sitvelkych vykori se nha vhodnych misteckigmoji synchronni kompenzatory o
vykonu az 100 MVA, coZ jsou synchronni motorgzizi naprazdno. ¥Sinou byvaji
piebuzeny, takZze pracuji s kapacitnindinikem, mizou vSak pracovat i s cinikem
induktivniho charakteru, tedy podbuzeny. Tyto gr@dy pouze dodavaji (odebiraji) da& sit

jalovou energii.
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8. STEJNOSMERNE STROJE

8.1. Konstruk ¢ni usparadani stejnosnérnych stroja

Sklada se ze statoru a rotoru. Stator je sloZekaika ¢asti - v odlité kose 1 jsou
nasroubovany hlavni pé®na nichz je navinuto tzv. budici vin&{vinuti hlavnich pal),

mezi hlavnimi pély jsou naSroubovany poly pomodrgvinutim pomocnych pdls. Hlavni
poly vetSich stroji pak myvaji navic ve svych polovych nadstavcicliklygpro kompenzai
vinuti 6. Vinuti pomocnych pdl a kompenzéni vinuti se zapojuje do série s vinutim rotoru a
slouzZi k potlaeni reakce kotvy. Rotor ve tvaru valce je sloZzexa trideli 7 nalisovaného
svazku plect 8 po jehoz obvodu jsou drazky. V drazkach je izofévaloZeno vinutp,

jehoz z&atky a konce jsou vyvedeny na komutdt6r Komutéator je tvéen lamelami z tvrdé
meédi od sebe vzajendrizolovanymi slidou. Na
komutator dosedaji uhlikové kateadrzené

noscem kart&a upevrienym ve statoru.

Komutator se sklada z rybinové lamélgtazené

2 stahovaci konstrukcR(pohyblivacast a 3 pevnéast),

[JERN;

5 dale z mikanitové manzety stahovacich Sroulb,

zpewiujici ocelové banda# znaky pro opracovani

komutatoru7 a drézky frézované prdaipod vinuti

T
Z ‘———f rotoru8.

8.2. Vinuti stejnosmérnych stroj i
Vinuti statoru

Ve statoru jsou umigty na hlavnich pélech budici civky, na pomocnyclegdvinuti

pomocnych pdl a u \¥tSich stroji je v draZzkach polovych nastavhblavnich pah uloZzeno
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L kompenzani vinuti. Budici civky byvaji néastji zapojeny do
sériel, ale mohou byt zapojeny i paral&élnebo paralekve

) ()
OO

J
U

o

skupinach. Civky pomocnych pdli kompenzaniho vinuti se

zapojuji vzdy sério¥.

0
0

Vinuti rotoru
Rotory maji ¥tSinou dvouvrstvé vinuti a plati préjnze drazkovy krok musiilizné
odpovidat polovemugtkeni, nize vSak byt i zkracen$i prodlouzeny.

Jsou-li civky rotoru zapojeny tak, Ze konec jediviycje na lamele komutatoru spojen se
zatatkem nasledujici civky mluvime o tamykovémvinuti. P@et lamel mezi z&éatkem

a koncem vinuti jedné civky rotoru se nazyva krokltatoru a u snékového vinuti je vzdy

roven jedné y=yi - y> = 1, kde y je drazkovy krok ¢, :Z_Qp’ pop. y, = Z_Qp -n pro

zkraceny krok, kde Q je pet drazek, 2p pet poh a n péet drazek o které je krok zkracen)
a ¥, je krok gipojeni (krok kartéi). Bude-li konec civky fipojen na lamelu s o jedno vySSim
¢islem nez zé&htek této civky (z&atek = lamel&. 1, konec = lamel&. 2), jedna se o tzv.
neliizené vinuti (viz obrdzek), bude-li naopak konet¢anmaele s nizSindislem

jedna se o vinutifkzene.

Smykoveé vinuti ma vzdy peet paraleld zapojenych proudovych okriilmoven

poctu péli a patu karta&q.

Q _15 _

== =4, =1
p 22 K

Y1
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Druhy mozZny zfisob provedeni rotorového vinuti je tzv. vindtiové
Toto vinuti ma poet do série zapojenych civek rovertfpopdlpan a

komutatorovy krok odpovida dvojnasobnému polovegiand

Y=Y+ Yo (Y, = Qz—il Y = KTil kde K pa@et lamel komutatoru).

Patet lamel musi byt u vinového vinuti vzdy lichy,gkby konec posledni séridgpojené
civky skorgil v lamele na kterou jefjpojen z&atek prvni civky. Budeme-li ve vyptu
drazkoveho a komutatorového kroku dosazovat znaméhkide vinuti nezené (viz

obrazek) a p dosazeni znaménka + budéZené.

Q-1_15-1 K+1_15-1
== =—_"=3, =——"="_"=7
Y1 2p 22 Y p 2
W

8.3. Reakce kotvy a jeji potl&eni

Magnetické pole vytvi@né proudem prochazejicim vinutim rotoru nazyvaoie peakce
kotvy neboli gicné pole kotvy (obr. a). Toto pole je kolmé na gadbevnich pdh (obr. b) se
kterym se &ita
(obr. ¢)

a posunuje

neutralu o Uhel
a. Posunuti
neutraly zavisi

nadinnosti

stroje u dynam
se posouva ve siru ot&eni, u motofi proti snéru. K potlateni reakce kotvy se pouzivaji

pomocné poly zapojené do série s kotvougtdich stroji se navic ppojuje kompenzéni
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vinuti. Nestai-li to k Gplnému vyruSeni pole reakce kotvy pakijgné je&t pootait kart&e
tak, aby leZely v neutrale. Pomocné pély jsou zampdo série s kotvou a proto pole buzené
vinutim pomocnych pdl ma vzdy opény smeér nez reakce kotvy a tim ji kompenzuje.
Pomocné poly jsou ve statoru zapojeny vzdy takazklavnim poélem severnim nasleduje
pomocny pol jizni. Kompenzai vinuti slouzi k potlgeni deformaci vlastniho budiciho pole
hlavnich pdl. Toto pole je totiz reakci kotvy vyti@no k jedné hranhlavniho polu a tim
vznika v disledku magnetickéhar@syceni v okrajich polovych nastéueehomogenni
deformované pole. isledkem deformovaného budiciho pole se indukuivkach rotoru
rizna napti, coz vede k nagovym rozdiim mezi sousednimi lamelami komutatoru tzv.

lamelovému nagti a tim k jiskeni mezi lamelami.

8.4. Komutace

Je to zmina smyslu proudu ve vinuti kotvyipiechodu kartée z lamely na lamelu. Aby
proud znénil svj smer, musi nejtive zaniknout, tim ale také zanikne magnetické pole
vyvolané timto proudem. Nastava tesova zmina magnetického tokugimiz se vlastni
indukci indukuje ve vodi napsti nazyvané reaini. Toto napti spolu s lamelovym n&gm
vytvéri jiskieni na komutatoru. Proto se snaZzimbgin komutace ovlivnit tak, aby k jis&ni
nedochazelo. Pottajeme tedy lamelové nath kompenzanimi (pomocnymi) poly a navic
lamely se stejnym n&gdm propojujeme lamelovymi spojkami a réaknagti vyruSime tim,
Ze ke komutaci bude dochazéeg® v magnetické neutrale.dddy se stava, Ze magneticka
indukce pomocnych pblje pilis velka a tim dojde k tzv.ipkomutovani. Proto se mezi
pomocny pol a kostru stroje vkladaji plechy, kiteméenSuji vzduchovou mezeru mezi pély a

rotorem.

K jiskifeni na komutatoru fize navic dojit i mechanickymi vlivy a to &yiva-li izolace mezi

lamelami, kart&e vibruji nebo jsou-li karté vychyleny z osy.

8.5. Dynama

Dynama jsou stejnos¥mé stroje, které gmi mechanickou energii na energii elektrickou.
Rozdlujeme je podle zapojeni budiciho vinuti ¥idinuti kotvy na dynama s cizim buzenim

a s buzenim vlastnim — paralelnim (detnian), sériovym a smiSenym
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8.5.1. Cize buzené dynamo

Schéma zapojeni

— Princip
8 Budici vinuti hlavnich pdl ptipojime ke zdroji stejnosénného
%J;(Db lUb napsti, tim zatne vinutim prochéazet proud a vybudi magneticky
LS.

tok. Budeme-li otéet rotorem, bude se do vadi rotoru indukovat
sttidavé napti, toto mechanicky us#ruje komutator a z karté
pak odebirame n&p stejnosnirné. Velikost odebiraného nipse
reguluje znénou odporu v budicim obvodu nebidrpo zménou
budiciho nagiti.

\
Charakteristika na prdzdno o

Je zavislost svorkového ndpna budicim prouduip

konstantnich otékach a nezatizeném stroji. Jedna se v padstat

magnetizani charakteristiku, kde e tzv. remanentni n&p U

odpovidajici remanentnimu toky,, tedy toku pi nulovém o

budicim proudu. "o

Zatézovaci charakteristika Ua/\
ﬁ

Je to zavislost svorkového riipna zag¢Zovacim prouduif
konstantnim budicim proudu a stalychc¢etich. Svorkové nagi
mirreé klesa se zatizenim, nebge vzfistajicim proudem vasta i
Ubytek na kotv.

Vyhody cize buzeného dynama jsou maly poklestigp zatizeni, |
snadna regulace n&pod nuly az po jmenovité n&p a snadna reverzovatelnost @ru

smeru ot&eni nebo fepolovanim buzeni). Nevyhodou je nutnost cizih@dpro buzeni.

8.5.2. Derivaéni dynamo E—

Schéma zapojeni
o Princip

KdyZ roztaiime rotor dynama, indukuje se néjke

) “ Ve vinuti kotvy malé nafti vliivem remanentniho
magnetického toku. A jelikoz je paralélke kotw

) Ipfipojeno budici vinuti Zme jim prochazet

* U
T — Tbudici proud. Tok jim buzeny musi mit stejnysm

Rz
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jako tok remanentni a tim se budétdovat tok vysledny. Zaroviese tedy zvysuje i

indukované nafti a proto i budici proud az dojde k ustalenémuwsta

Charakteristika na prdzdno U

Je ot podobna magnetizai charakteristice a tmje rozsah 10
fizeni napti od tzv. stropniho na&g Uy pii Ry = 0 aZ po
minimalni hodnotu danou zlomem charakteristiky (ZvétSeni

rozsahuizeni napti se da upravit poklesem zlomu Urem

20

charakteristiky nap z&ezy do magnetického obvodu hlavnich I

poli)

ZatéZzovaci charakteristika

Uy

ZatéZzovaci charakteristika zpatku klesa o &co vic nez u cize -

buzeného dynama, protoze s poklesem svorkovéhiirssp .
zarover zmenSuje i budici proud a tim i budici magnetitciy

Pti urcité hodno¢ zatZovaciho proudu dojde k odbuzeni nébo

vétSina proudu fjde do z&tZe a budici proud bude maly tim dojde k poklesudibd

magnetického toku, poklesu riipa tim i proudu. Proud nakratko je tedy velicdyn{éasto

mensi nez proud jmenovity)itkame, Ze derivani dynamo je zkratuvzdorné.

Vyhodou tohoto dynama je, Ze nefadituje cizi zdroj nafii pii dostaténé tvrdosti zatZovaci

charakteristiky a jeho zkratuvzdornost. Nevyhodohgrsi moznogizeni napti.

8.5.3. Dynamo sériové

Schéma zapojeni

¢

I

Princip

Zatézovaci proud je zde i proudem budicim a dokud pi#pbjena
za€z nemize obvodem prochazet proud a dynamo se nenabudi.
Charakteristika na prdzdno

Neda se zjistit, nelonaprazdno toto dynamo nefunguje a proto se

zZjistuje mefenim s buzenimifpojenym na cizi zdro;.
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Zatézovaci charakteristika

ZatéZzovaci charakteristika se zjife od€tem ubytki naggti na
odporu rotoru a odporu buzeni od charakteristikyrézdno.
Budeme-li zvySovat odebirany proud, bude s#Sowat i buzeni
a tim poroste i svorkové nétp Narist nagti prestane

v okamziku, kdy zé&ne grevliadat Ubytek nagi na odporu rotoru |

a buzeni.

Napsti tohoto dynama vyrazrkolisa se zatizenim a proto se v podstapouZziva. Je vhodné

jen pro svéovani a proto mu téikame dynamo swvavaci.

8.5.4. Dynamo se smiSenym buzenim

Schéma zapojeni

Princip

Buzeni maji rozéleno na d¥ ¢asti, jednaast je zapojena ke katv
sériow a druha paraletn Podle zjgsobu zapojeni mame dynama
kompaundni u kterého je celkovy budici magnetidkydowtem
magnetickych tok sériové a paralel@iasti buzeni, dynama
pirekompaundované, které m&si paet zaviti sériovécasti buzeni
a protikompaundni u kterého budici toky sériovalelnicasti

pusobi proti sob.

Zatézovaci charakteristika

Ze zatzovaci charakteristiky kompaundniho dynartngj€ patrné, Ze sériovéast buzeni

Kryje se z¥tSujici se zati ubytky nagti a v oblasti menSich odebiranych proyel nagti

dokonce vySSi nez nép naprazdno (na rozdil od charakteristikglerivatniho dynama). U

piekompaundovaného dynan@ (lokonce nagti s rostouci
z&®Zi stoupa. Charakteristikd)(predstavuje tzv.
nedokompaundované dynamo tedy dynamo s mensitarpo
sériovych zavii. Protikompaundni dynamo (e) se naopak se
zvétSujici se z&¥i odbuzuje a napi vyrazre klesa (druhy typ

svaovaciho dynama).
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8.6. Motory

Motory jsou stejnosgrné stroje, které ami elektrickou energii na energii mechanickou.
RozcElujeme je stejét jako dynama podle zapojeni budiciho vinutidrdihuti kotvy na
motory s cizim buzenim a s buzenim vlastnim — phréth (derivénim), sériovym a

smiSenym

8.6.1. Cize buzeny motor

Schéma zapojeni

Sy Princip
8 ' Prochazi-li civkami hlavnich pibktejnosmirny proud vytvadi se
% lUb statické magnetické pole. JelikoZ zanvyeochazi proudies
ﬁbo - komutétor do vinuti rotoru nachazejiciho se v mégkém poli
hlavnich péli. Bude na vinuti rotorugsobit sila, ktera jim pohne a
pootaii jej. Zaroves komutéator zajisti, Ze pod jiznim pélem bude
Iaﬁ vinutim rotoru prochazet opay proud nez pod pélem severnim
Ve a rotor se bude atat. Komutator tedy pracuje jako rota stidac.
Otackova charakteristika n

Je zavislost otéek motoru ha momentu stroje. U deb n(,%S
kompenzovaného stroje@(se se zatizenim neémi) se jedna o 2

piimku se sklonem danym odporem kofivgu hire

=

kompenzovanych strbjotacky klesaji mirgji 2 ¢i dokonce

mirné stoupajid). Pro uteni tvaru otékové charakteristiky

vychazime z najyové rovnice U = U+ R..15, kde U je T Ta
indukované nafii a je dano vztahem;& C,.®.w, kde G je

konstrukni konstanta strojeb je budici magneticky tok @ je Uhlova rychlost. Dosadime do
napstove rovnice U = @®.w + R,.l; a celou ji vynasobime proudem kotiynZz dostaneme
rovnici vykonovou UJ = I,.C1.®.w + R.I.2, kde U.}, piedstavuje elektrickyifkon, R.1.
Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru @ €C;.®.w je mechanicky vykon natfdeli motoru. Ten je
dan také vztahem P =)Mo . Z rovnosti &chto dvou vyrai si vyjadime proud kotvy

M,w _ M,
Cow CO

[.C1.O =Mhw =1, = , dosadime do n&pové rovnice
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M
U=CL.0.w+ R, —"
' R o

1

. Z této rovnice vyjatime uhlovou rychlost v zavislosti na momentu

M URa cl\:/I o U R
C.0.0 =U-R.—", w= L w= -—2-M_, jedna se o rovnicii{mk
! R C,® C,® co co? ! ey
Ze snérnici tga = CZ(;)Z . Dosadime-li do rovnice M= 0, pak dostaneme @iy naprazdno
1
U

W, = :

C,o

8.6.2. Derivaéni motor

Schéma zapojeni

] Princip

. % Princip je obdobny jako u cize buzeného dynam@stak i

- momentova charakteristikatiPnalém zatizeni vSak nikdy nesmi
dojit k preruseni obvodu buzeni, neldoy magneticky tok poklesl

) L. , ha hodnotu remanentniho toku adtaby nelindrné vzrostly.
Tyto motory se pouZzivaji tam, kde jsouifedia stalé otky
nezavislé na zatizeni.
+0 O -

Oté&ckova charakteristika

je stejna jako u motoru s cizim buzenim

8.6.3. Motor sériovy

Schéma zapojeni
] Princip
C
g Princip je ogt podobny jen budici vinuti je tieno rgkolika
[ zavity vodte velkého pifezu nebd budicim vinutim

prochazi velky rotorovy proud.

B Otackova charakteristika
12}

Jedné se v podstad hyperbolu

U _ jejiz jednou asymptotou je osa
ota’ek a druhou je rovna@tika s osou momentu posunuta pod

tuto osu. Pro weni tvaru ot&kové charakteristiky vychazime

opét z nagt'ové rovnice U = U+ Rypla, kde U = C.d.w, kde
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C, je konstrukni konstanta strojeb = C,.1, je budici magneticky tok (neni konstantni je dan
magnetizani charakteristikou) a je uhlova rychlost. Dosadime do &épve rovnice

U = C.Co.law + Rypla a celou ji vynasobime proudem kottiynZz dostaneme rovnici
vykonovou U.} = C..Co.l.2.w + Rap |2, kde U.} predstavuje elektrickyifkon, R.l2> Jouleovy
ztraty ve vinuti rotoru a C,.1:%.w je mechanicky vykon natftleli motoru. Ten je dan také

vztahem P = Mw . Z rovnosti &chto dvou vyra# si vyjadime proud kotvy

My :ﬁ: |, = M, , dosadime do n&pové rovnice

Cl-C2-|a2-(A)= Mp.w = Ii =_—_—h=
Cow CGC, CC,

M M . . . . L ,
U=0_C.C. " W+ R h_ . Z této rovnice vyjaiime Ghlovou rychlost v zavislosti

C,C, C,C,
M M Rao \ CMCS
na momentu €C,. |[—— .w = U - Rp. o w= Y - 2z
C.C, C.C, M, M,
C.C, C.C,
C.C, C.C,
ab

U : . - e :
w= - , jedna se o rovnici hyperboly jejiz jednou asyrquige osa otk
JCcC,JyM, CC,

. . . R
a druhou je rovnaizka s osou momentu posunuta pod tuto osb48-
12

Tyto motory se pouzivaji tam, kde je fadia velkého z&oného momentu (velké obrédi
stroje, trakce, apod.), ale jejich nevyhoda jepiz@dlehteni by jejich otéky narostly na

nekon€no a motor by se z&il (hesmi se zapojovatiemenovymi a podobnymigvody).

8.7. Regulace otdek stejnosnérnych motora

8.7.1. Regulace otéek cize buzenych a derivénich motora

Jak vypliva z oté&kové charakteristiky otky miZzemeridit zmenou nagti kotvy, z&dazenim

rezistoru do série s rotorovym vinutim a&rau budiciho toku.

Regulace ot&ek znenou nagti - zmenou nagti se néni jen N X"
O 1
ot&ky naprazdno, sklon
y p no A U1
charakteristiky #stava stejny N, A, U
(vétSimu napti odpovidaji U,
vysSi otéky U; < U < ).
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Regulace ot&ek rezistorem do série s vinutim rotoru — Zapojerdmistoru do série

n s vinutim kotvy se pouze zvySi sklon
n, I\;If' charakteristiky (zréni se hodnota
Al R tga), ota&ky naprazdno se nemi.
: R, Ot&ky lze regulovat jen stnem dofi
R, R<R<Ry).
M

Regulace ot&ek buzenim - Zrnou budiciho tok@ se néni oke ¢asti rovnice a proto se

n M, zVvétSujicim se tokem se budou zmenSovatlotanaprazdno
n
ngz A, A a zarové se bude zmensSovat i sklon charakteristiky
n
O A, o (CD;L <P< (Dz)
o
)
M

8.7.2. Regulace oté&ek motori se sériovym buzenim

Pro sériové motory plati v podstdabtéz co pro motory cize buzené respektive déniva
ota’ky se tedy dajfidit nagtim, odporem zZ@zenym do série s vinutim rotoru a budicim

proudem.

Regulace ot&ek znenou napti - zmenou napti se
charakteristika jen posouva
dal od osovéhoikze (i
vetsSim nagti - U;) nebo bliz

k osovému KZzi pfi mensim

napsti - Uy) , asymptoty

charakteristik #stavaji stejné. ~———
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Regulace ot&ek rezistorem do série s vinutim rotoru — Zapojerdmistoru do série
s vinutim kotvy se pouze oddali
asymptota charakteristiky rovnéna

S 0sou momentu

Rab <Rab+Rl<Rab+R

2
CC, GG, C.C, 4

(

Ot&ky lze regulovat oft jen snérem

dolu .

parametr ¢- C, = ;2) a proto se zSujicim se tokemdg;) se

a
bude charakteristikarfpliZovat k osovémuikzi a zaroveé se
bude piblizovat i asymptota charakteristiky rovngima s osou

momentu.

8.8. Brzdéni stejnosmérnych motora

8.8.1. Brzdéni motora s cizim buzenim a derivénich

Tyty motory mohou byt brzshy bud” generéatoricky nebo protiproudentid@mz do

generatorického chodugjde motor i brzdéni do odporu neborpbrzdini rekuperaci.

Brzdéni do odporu — rotor odpojime od zdrojergppjime jej k zatZovacimu rezistoru.
" Energie rotujicicltasti se ve stroji gmi v energii elektrickou (viz

princip dynama) a v rezistoru v teplo. Moment riutigih ¢asti se

stdva momentem zpomalovacim jak

o .y . U R .
vypliva z mechanické rovnice motowi= -—25M,, protoze
Co Co
? po odpojeni od zdroje j%% =0, bude ot&kova
1
<‘> M charakteristika stroje pdipojeni k rezistoru dana rovnici:
p
R,*R

w=-——— M, . Pracovni bod A tedyipjde z pracovni

charakteristiky na charakteristiku zpomalovaci (AJ)

derivanich motofi se doportuuje grepojit buzeni na cizi
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zdroj (necha seifpojeno ke zdroji a odpoji se od rotoru).

Brzdéni rekuperaci — nastava rogitdi se rotor motoru nad ottty naprazdno a vraci
elektrickou energii do it Nutnou podminkou je, aby napajeci zdroj
tuto energii pijal. Elektrickou energii mze gijmout akumulator, ktery
se dobiji, dynamo, které se stane motorem, teddigzoharci
asynchronni motor nad synchronnidiaa on pak vraci energii do &it
nebotizeny usmrmovas, ktery gejde do didatového chodu ( riézeny
ani poldizeny usnirnova energii nefgijme).

K tomu miZe dojit:

- pti mechanickém zrychleni rotoru pracovnim strojerpiikdad (i
spoudni hfemene u zdvihacich
zaizeni nebo P jizds trakéniho A
vozidla s kopce. Pracovni bod A !

piejde po stejné charakteristice do }

bodu A’ odpovidajicimu vySSim M
b

ot&kam a je brzéh zpit brzdnym momentem M

- pri ptibuzeni ne zcela nabuzeného motoru. Pracovni tedgna
charakteristiku odpovidajici vySSimu
budicimu proudu (niZSipra mensi

sklon charakteristiky) a bude bgzd A

momentem N (aZ se ustali v novém

pracovnim bod A,).

- pi snizeni napajeciho nép

Pracovni bod igjde na ]
charakteristiku odpovidajici TA\

tomuto napti (do bodu A’) a bude |

N .
brzd¢én momentem M (az se ustali M,

Vv novém pracovnim b&dA,).

Brzdéni reverzaci — motor 2ae brzdit jakmile jej pepneme na ogay smysl téeni
(prepdblujeme napajeci n&p rotoru nebo napéjeci népbuzeni). Jelikoz
pii piepolovani zdroje jeho naip ve stejném smyslu jako n&p

indukované bude obvodem prochazet velky prdla{d:(U U,

), ktery

a
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é:j C,® Ciop?

muze dosahnout az dvojnasobku &d@ého proudu. Do obvodu se proto
zaazuje rezistor, jehoz odpor vS8ak nesmi iligpvelky, nebd ¢im

bude tSi hodnota odporu, timeisi bude sklon charakteristiky a tim
mensi bude brzdny moment. Pracovni bod (A) se mkhexistiky®

, - U R, ” . L
dané rovniciw= -— - M, pri reverzaci bez zapojeneho
Co Co

rezistoru pesune na charakteristikd (A’;), ktera je dana rovnici

U R o . )
w=- -—=2_M, . Je-li gipojen rezistor Rptejde pracovni bod na

charakteristiku® (A'2) 0= - —— - R.*R,

h

8.8.2. Brzdéni motori sériovych

Stejnosndrné sériové motory se brzdidulo odporu nebo reverzaci (protiproudem).

Brzdéni do odporu — Motor se odpoji od zdrojeig@ji se k brzdnému rezistoru zapojenému

sério s vinutim kotvy a hlavnich p&l Tim se zmini sner proudu a
proto je nutné fehodit givody k budicimu vinuti, aby sin
magnetického tokuistal nezrinén. Mechanicka rovnice

Ra se po odpojeni zdroje n&pa po gipojeni

U
w= -
Jec.m, ¢,

rezistoru s odporem;Ripravi na tvar
R, *tR , ]
w=+—2__"1 (kladné znaménko
1~2

vychazi z konstanty £-neba pri
brzd&ni je proud { opany, tedy

,= i;). Tato rovnice pedstavuje

a
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piimku rovnolEZznou s osou momentu. Ve skintesti se vSak jedna o
kiivku, ktera se nefdve mirré a poté prudce blizi k ose momentu, to je

zpiusobeno konstantou,Cktera se fp zpomalovani motoru zmenSuje.

Brzdéni protiproudem — Zapojime motor na ¢p@ chod tim Ze f@polujeme naii zdroje

pripojeného ke svorkam. Velikost proudly, = u+u, ) se

ab

zmenSuje do série Tmzenym rezistorem. Mechanicka rovnice

Ra , pak i brza&éni reverzaci fejde na tvar

)
w= -
Jc.C.{yM, CC,

W= —Y +Ra*R coz je
JcC,yM, CC,

rovnice hyperboly, jejiz jednou

asymptotou je osa aték a druhou

rovnolEzka s osou momentu posunuta

R, *tR
nad tuto osu —=>—.
1~2
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