Ucebni text-Transformtory

Transformatory

Modul transformatory se zabyva délenim transformatord na jednofazové a tfifazové. U obou téchto oblasti
je popsan princip ¢innosti elektrického zafizeni, jeho konstrukce, zapojeni, jednotlivé druhy provoznich
stavu a energeticka bilance zafizeni.

Zakladni poznatky

Tato lekce se zabyva zdkladnimi délenim transformator(.

Rozdéleni transformatora

Rozdéleni podle poctu fazi:

« Jednofazové

* Trojfazové

Rozdéleni podle konstrukce magnetického obvodu:
* Plastovée

« Jadrové

* Toroidni

Podle zplsobu chlazeni:

* Chlazené vzduchem/plynem

* Chlazené olejem/jinou kapalinou
Podle vyuZiti transformatoru:

* Sitovy transformator

« Autotransformator

» Oddélovaci transformator

« Svareci transformator

+ Méfici transformatory

Druhy zapojeni vinuti trifazovych transformatoru

A/ Zapojeni vinuti do hvézdy se znadi pismenem Y, konce vinuti jsou zapojeny do uzlu, zac¢atky vinuti jsou
vyvedeny na svorky.

B/ Zapojeni vinuti do trojuhelnika se znadi pismenem D nebo symbolem A, konce vinuti jsou spojeny se
zacdatky vinuti daléi civky.

C/ Zapojeni do lomené hvézdy vinuti jsou rozdélena na polovinu, pouziva se pouze pro sekundarni vinuti
transformatord (neni uvedeno).

Obr. 1: Druhy zapojeni vinuti [1]
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Ucebni text-Transformtory

Ttifazové transformatory se obvykle pouivaji pro prenos a distribuci elektrické energie. Jejich
vykony byvaiji v Fadech kVA aZz MVA. Konstrukci mivaji vétdinou jaddrovou s vinutim z hlinikovych vodiéa.
Jejich konstrukce je obdobnd jako u jednofdzovych transformatord, jddro ma t¥i magnetické vétve. Kazda
faze ma vlastni primarni vinuti a sekundarni vinuti. Civky primarniho vinuti, resp. civky sekundarniho vinuti
jsou v zapojeni do hvézdy, trojuhelnika nebo do lomené hvézdy. Transformatory pro velké vykony se
znacéné zahfivaji, a proto je tfeba je chladit. Vétsi transformatory byvaji ponoreny ve specidlni nadobé s
olejem, ktery odvadi teplo a chladi se pres stény nadoby vzduchem.

Obr. 2: Trifazové transformatory [2] ;

Oddélovaci transformatory maji stejny polet zavit na sekunddri i primdrni civce, to znamena
stejné napéti na primaru i sekundaru. Pouzivaji se ke galvanickému oddéleni obvodu a zajisténi
bezpecnosti pred vyskytem nebezpelného dotykového napéti. Oddélovaci ochranné transformatory dle
CSN EN 61558-2-4 se vyrabéji pro sekundarni napéti do 50V a jsou vyrébény dle CSN EN 61558-2-6
jako bezpecénostni ochranné transformatory (SELV).

Obr. 3: Oddélovaci transformatory [3]
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Svarovaci transformétory — pro odporové svarovani se vyuzivaji transformatory s malym poctem
zavitd na sekundarni strané, nebot ndm postaduje velmi malé napéti, ale je zde potfeba velkych proudd,
radoveé desitky kA. Pro obloukové svarovani je tfeba transformator s regulovatelnym vystupnim napétim.
To je vétsinou zajisténo odbockami ze sekundarniho vinuti.

Obr. 4: Svarovaci transformatory [4]
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Ucebni text-Transformtory

Autotransformatory jsou transformatory s jednim vinutim (civkou) rozdélenym odboékou na dvé
¢asti. Jedna ¢ast vinuti je spolednd pro primarni i sekundarni stranu. Tyto transformatory se pouzivaji k

regulaci vystupniho napéti. Je vsak tfeba mit na paméti, ze sekundarni strana neni galvanicky (vodivé)
oddélena od strany primarni! Tedy je vodivé spojena.

Obr. 5: Autotransformator — zapojeni [5] I

MéfFici transformétory pfevadéji vysoka napéti a velké proudy na hodnoty akceptovatelné pro relé,
elektroniku nebo méfici pfistroje. Pfi naprosto pfesném prevodu hodnot umozni bezpecné méreni pfistroji
mimo dosah zafizeni vysokého napéti a velkych vykon(, ve kterych nap¥. nelze kvali méfeni proudu
rozpojovat mérenée obvody. Déli se na:

* Proudovy meéfici transformator - slouzi k pfipojeni ampérmetru nebo proudového vedeni (napf. k
wattmetru). Vstupni svorky (K a L) se pfipojuji na vodi¢, ve kterém méfime proud. K vystupnim

svorkam k a L se prfipojuje ampérmetr. Poradi svorek na méreném vodici odpovida toku energie ze zdroje
ke spotfebidi. Jmenovity vystupni proud proudového méficiho transformatoru je (maximalné) 1 A nebo 5 A
(pfizpUsobeny rozsahtiim méficich pfistroja). Pfistroje jsou zafazeny do tfid pfesnosti.

Obr. 6: Pfistrojovy transformdtor MTP [6]

b
— /T
&)
* Napétovy mérici transformator - prevadi mérené vysoké napéti v udaném pomeéru na napéti méfitelné
béZnym voltmetrem. Ma velmi malé rozptylové pole a pfesné udany prevodni pomér v celém pracovnim
rozsahu. Vykon byva podle napéti a konstrukce od 5 VA aZ do 300 VA. Napétoveé méfici transformatory se

zarazuji jako méfici pfistroje do tfid pfesnosti 0,1 az 3. Pfevodni pomér byva volen tak, aby se dal pouzit
k mérfeni voltmetr s rozsahem do 110V.

Obr. 7: Pfistrojovy transformdtor MTN [7] —_—

o 0 [
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Ucebni text-Transformtory

Jednofdzové transformatory

Ve vyukovém modulu jednofdzové transformatory jsou uvedeny poznatky z principu ¢innosti, déleni
transformatord podle provedeni. V jednotlivych lekcich je popis konstrukéniho provedeni, zapojovani a
jednotlivé druhy provoznich stavll véetné kresleni fazorovych diagramU a ndhradnich schémat. V zavéru je
uvedena energeticka bilance zafizeni.

Jednofazovy transformator

Tato lekce se zabyva principem a konstrukci jednofazoveho transformatoru.

Obr. 1: Princip [1] IE

Princip cinnosti = ﬂ ’
‘“L:T*

Transformatory jsou elektrické stroje, které pracuji na principu elektromagnetické indukce, kdy v
primarnim vinuti se pfi prichodu stfidavého elektrického proudu vytvari elektromagnetické pole, které se
v sekundarnim vinuti pfeméni opét na elektricky proud o jiné velikosti, to znamena, Ze pfeménuji stfidavy
proud o urcitém napéti na stfidavy proud o jiném napéti. Pfi transformaci proudu dochazi ke zméné napéti
a proudu, ale frekvence se neméni.

Pripojime-Lli vstupni civku ke stfidavému napéti, vytvoli proud prochazejici touto civkou v Zelezném jadre
stfidavé magnetické pole, které indukuje napéti v zavitech vystupni civky. Pomér vstupniho napéti U, k
vystupnimu napéti U, je prevod p transformatoru (lze jej znadit také velkym pismenem K). Pfi zanedbani
Ubytku (idedlni transformator) odpovida pfevod poméru podtu zavitd.

Prevod transformatoru

- (,v,V)
U, N,
m_N

%= fWVAm

Ve vztazich predstavuji U, Ny, I; napéti, pocet zdvitl a proud ve vstupni civce (primarni) a U, N,, I, pak
napéti, pocet zavitl a proud ve vystupni civce (sekundarni).
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Ucebni text-Transformtory

Konstrukce transformatoru

Transformatory mohou byt konstruovany jako jednofazové nebo trojfazové. Jednofazové sestavaji se ze
dvou nebo vice civek, které jsou od sebe elektricky oddéleny (vyjimkou jsou autotransformatory). Civky
jsou magneticky vazany spoleénym Zeleznym jadrem (magnetizovatelny feromagneticky materidl), na
kterém jsou navinuty. Magnetizaéni obvod byva z izolovanych transformatorovych plechd o tloustce
0,5mm nebo 0,35mm. Aby byl magnetiza¢ni proud co nejmensi, je magneticky obvod uzavien bez
vzduchové mezery.

Existuje Siroka kala konstrukénich feseni transformatord v zavislosti na vykonu, kmitoétu a aplikaci.

magneticky 5 5
stiidavy tok 012N

plechové jadro
k magnetickému spojeni

-
C

elektricka
energie

/ elektricka
il energie
vstupni vinuti N

vystupni vinuti N2

Hlavni ¢asti transformatoru

* Magneticky obvod

* Vinuti

* Nadoba naplnéna olejem

* Viko nadoby s pfislusenstvim

Provedeni magnetického obvodu - usporadani civek
- Plastové

» Jadrové
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Ucebni text-Transformtory

Plastové transformatory

Plechy u nich ¢astecné obklopuji vinuti a tim dochdazi k mensimu rozptylu magnetického toku a k jeho
soumérnéjsimu rozdéleni => lepsi magneticka vazba. Magneticky obvod tvofi stfedni sloupek, spojky a
krajni sloupky. Spojky a krajni jadra mohou mit poloviéni prifez nez jadra s vinutim, nebot jimi prochazi
poloviéni magneticky tok. Nevyhodou je jeho vétsi hmotnost a horsi chlazeni, které ma na svédomi ,plast"
vytvoreny z plechl kolem civek.

Obr. 2: Plastovy transformator [2]

g

Jadrové transformatory

U téchto transformatord jsou jednotliva vinuti umisténa na jednotlivych jddrech. Nevyhodou tohoto fedeni
je vétsi magneticky rozptyl, zejména pokud je primarni a sekundarni vinuti umisténo kazdé na jednom
jadre. Rozptyl se ovéem da zmensit tim, Ze se obé vinuti rozdéli na dvé ¢asti a kazda se umisti na
jednotlivy sloupek => na kazdém jadru jsou pak obé vinuti. Oproti plastovému provedeni se jadrova lépe
ochlazuji. V pfipadé, ze primarni a sekundarni civky jsou oddélené, tak se daji snadno opravit -, pfevinout”.
Previne se jen poskozena civka. Plastové provedeni ma obé civky vZzdy navinuty ,na sobé", pfevinuti je
tedy naroc¢néjsi. Vzhledem k tomu, Ze jsou civky transformatoru samostatné, ma to dalsi vyhodu z hlediska

vy$si vzajemné izolace, a tedy i bezpecdnosti.

Obr. 3: Jadrovy transformator [2]

%8 . Al A
Al A n» H?l [A
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Ucebni text-Transformtory

Toroidni transformatory

Obvykle jsou civky téchto transformatord navinuty okolo feromagnetického jadra tvaru prstence (tzv.
toroidu). Nachazeji uplatnéni ve vysokofrekvencnich aplikacich a jadra s vysokou permeabilitou pak tam,
kde je vyZzadovana velka citlivost indukovaného napéti v sekundarnim vinuti na zmény magnetiza¢niho
proudu a kde je pozadovano minimalni zkresleni prenaseného signalu. Hodi se i k vyrobé tlumivek s
velkou indukénosti. Vykazuji malé ztraty pfi magnetovani stfidavym proudem. Pro dosaZeni idedlnich
magnetickych vlastnosti se doporucuje dodrzet pomér vyska / vnéjsim prdmérem toroidniho jadra < 2,5.

Obr. 4: Toroidni transformator [2]

Vyhody toroidniho transformatoru:

* Nizké magnetické ztraty
» Kompaktni rozméry

» Uzavieny magneticky tok
* Nizkd hmotnost

* Nizka hlu¢nost

Z3akladni veliciny jednofazovych transformatoru

Tato lekce se zabyva zdkladnimi veli¢inami u jednofdzovych transformator(.

Transformator je netodivy stroj, ktery pomoci elektromagnetické indukce méni velikost vstupniho
stfidavého napéti U; na jedné strané transformatoru na vystupni napéti U, o jiné hodnoté na druhé strané
transformatoru. Frekvence se tim neméni.

Stitek transformdtoru - md kazdy transforméator na viditelném mist&. Viykonové transforméatory maji na
Stitku tyto udaje:

* Oznaceni vyrobce

* Typ transformatoru, vyrobni éislo a rok vyroby
* Pocet fazi a jejich zapojeni

* Jmenovity zdanlivy vykon

* Jmenovité vstupni a vystupni napéti

« Jmenovity vstupni a vystupni proud

* Napéti nakratko

* Jmenovitou frekvenci

* Druh chlazeni a chladiva

* Kryti transformatoru a tfidy izolaci

* Hmotnost chladiva a celkovou hmotnost

Stitkové Udaje je mo2no podle potfeby dopliiovat v souladu s piislu&nymi normami.
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Ucebni text-Transformtory

Ué&innost transformatoru

Uéinnost transformétoru je pomér odevzdaného vykonu P, a pfijatého vykonu P; Mii%e se vyjadfit i
pomoci ztrat AP a to vztahem

n=—2_.100 (%)
??_P.--AP 70),

kde P, je vykon v sekundarnim vinuti a AP jsou ztraty. Transformator je konstruovan tak, aby maximalni
uc¢innost byla dosaZena pfi nejvice pouzivaném zatizeni v pasmu (0,5 aZ 0,8) P,,,. Jmenovitd hodnota
ucinnosti n,, je o néco mensi nez n,,,., @ dosahuje u velkych transformatord 98-99 %, u transformatord
malého vykonu je véak podstatné nizsi, asi 70+-80 %.

Na rozdil od motort a fady dalsich spotfebiél elektrické energie se transformatory navrhuji podle
zdanlivého a ne podle ¢inného vykonu. Proto zakladni Stitkovou hodnotou je jmenovity zdanlivy vykon

Sln = 1/3 : Uln' 'lln

kde S, je zdanlivy vykon [VA], U,, je jmenovité napéti [V] a I;, je jmenovité napéti na primarni vedeni,
podle kterého se urcuji rozméry transformatoru.

Pri transformaci elektrické energie vznikaji v transformatoru ztraty AP, konstantni a proménné, zavisejici
na zatizeni.

Konstantni ztraty v magnetickém obvodu jsou uréeny velikosti magnetické indukce B a frekvence f, a
prakticky nezavisi na zatiZzeni, pokud transformator pracuje pfi stalém primarnim napéti a frekvenci.
Velikost konstantnich ztrat se méri pfi chodu naprazdno.

Proménné ztraty v primarnim a sekunddrnim vinuti p¥i jmenovitém zatizeni (I, = I,,) jsou rovny
¢innému vykonu pfi chodu nakratko.

Prevod transformatoru

Prevod transformatoru vyjadfujeme pomérem vstupniho napéti a vystupniho napéti. Budeme uvazovat, Ze
ztraty v transformatoru jsou nulové, pak vykon na vstupni strané je stejny jako vykon na vystupni strané:

kde N;, N, jsou pocty zavitd na primarnim a sekundarnim vinuti. i &

p :

Pak U,
U-l :\Ti 1:
ST, R R

tedy proudy jsou v pfevraceném poméru k napéti a k po¢tu zavitl. Pfevod transformatoru se udava
pomérem napéti pfi chodu naprazdno. Jen u transformatord do 5 kVA se uddva pomér napéti pfi
jmenovitém zatiZeni.
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v
Napéti naprazdno
Pripojime-Li vstupni vinuti na stfidavé napéti U, a na vystupni vinuti nepfipojime zadnou zatéz

(spotiebice), fikame, Ze transformator pracuje naprazdno. Napéti, které pfitom naméfime na vystupnim
vinuti, bude rovno napéti naprazdno.

Procentni napéti nakratko

—
-

~

=%k . 100,

Y
kde Uy, je primarni napéti pfi chodu nakratko a U,,, jmenovité napéti.

Malé u, zajistuje, Ze se vystupni napéti transformatoru nebude se zatizenim pfilis ménit, zna¢ny ale bude
zkratovy proud. Zkratové odolnéjsi jsou transformatory s velkou hodnotou u,, napf. 14 %.

Napéti nakratko je napéti, které musime pfipojit na vstupni vinuti transformatoru, aby vystupnim vinutim
spojenym nakratko prochazel jmenovity proud transformatoru. V praxi se tato hodnota vyjadfuje v
procentech vstupniho jmenovitého napéti a znadi se u,. Pokud opét zanedbame ztraty transformatoru a
zvysime napéti pfipojené na vstupni vinuti transforméatort z hodnoty napéti nakratko na plnou jmenovitou

hodnotu, zvysi se ve stejném pomeéru i vystupni proud. Hodnota, kterou takto ziskame, odpovida hodnoté,
ktere by pfi provozu dosahl proud ve vystupnim vinuti, pokud bychom jej spojili nakratko.

Jednofdzovy transformator - chod pfi zatizeni

’

Tato lekce se zabyva chodem jednofazového transformatoru pfi zatizeni.

s

Princip ¢innosti chodu transformatoru pri zatizeni
Transformator pracuje pfi zatizeni tehdy, jestlize se jeho vstupni vinuti pfipoji ke zdroji stfidavého napéti a
k vystupnimu vinuti se pfipoji zatéz. Zatéz mdze byt &inna, indukéni, kapacitni. V praxi se nejcastéji
vyskytuje zatéz induktivniho charakteru. U skuteéného transformatoru je tfeba respektovat nejen
magnetizaéni proud, ale i ¢éinné odpory obou vinuti a rozptylovy magnetizacni tok.

Nahradni schéma transformatoru pti zatizeni

I1 Ri

Obr. 1: Néhradni schéma [1]

Ui Uzs
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Ucebni text-Transformtory

Obr. 2: Fazorovy diagram [2]

X210 |21

l21/

Poznamky:

« Pfi zatizeni prochazi vystupnim vinutim zatézovaci proud I, ktery vyvola vznik magnetického toku @,
ktery ma opaény smér nez magneticky tok @, ktery je vybuzen proudem /,.

« Kolem vystupniho vinuti se uzavird rozptylovy magneticky tok @,,.

» Magnetickym obvodem prochdzi magneticky tok @,,. Pak: @, = &, + @,

* Vysledny magneticky tok @ urcuje velikost indukovaného napéti: @ = @, - @,

* Proud naprazdno nezavisi na zatfZeni: I; = -1y + lg = -lp; + Ig + 1,

* Z ndhradniho schématu zjistime napétové poméry na vystupni strané: U,; = Ujog +Rog og + X510 boa,

* Vystupni napéti U, je mensi nez napéti U,,, o Ubytky napéti na rezistoru R,; a rozptylové reaktanci X, ..

» Pfi kresleni fazorového diagramu vychazime z pozadovanych hodnot veli¢in na vystupni strané
transformatoru, coz jsou U,, I,, cosg,, P,, , apod.
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Zatézovaci charakteristika
Je grafickd zavislost U, = f (I,) pfi cos ¢ = konst. a je velmi dileZita.

Obr. 3: Srovnédni zatéZovacich charakteristik rozptylovych a sitovych transformétord [1]

0se=0
(kapacni charakter)

B e T '

cos =0

(induktivni charakter)
rozptylové sit'ové

transformatory N\ transformétory

v

Tvrdost charakteristiky zavisi na napéti nakratko u,q, a cos @,.

Jednofazovy transformator - chod nakratko

Tato lekce se zabyva chodem jednofazového transformatoru naprazdno a nakratko.

Princip ¢innosti chodu nakratko (s =1)

Stavem nakratko rozumime pripad, kdy jsou vystupni svorky spojeny nakratko bezodporovou spojkou.
Vstupnim vinutim prochazi pfi zkratu znaény proud I, a vystupnim vinutim 1,,. Pfi vypoltu zanedbavame
magnetizacni i ztratovy proud (pfi¢na vétev), protoze jsou velmi malé (asi 200-400x mensi neZ proud
nakratko).

Napéti nakratko je napéti, které vystupnim vinutim transformatoru protlacuje jmenovity proud, jsou-Lli jeho
vystupni svorky spojeny nakratko.

lik R1

X1
, ., — ™ —
Nahradni schema —1 ] '

Obr. 1: Néhradni schéma [1] U

U2=0
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Ucebni text-Transformtory

Zjednodusené schéma

Obr. 2: Zjednodusené nahradni schéma [1]

I X1k Rik

e e I e,

Uix Uz=0

Vypocet

Aplikace II. Kirchhoffova zakona:

Uge = Ry gy +JX10 1y + jX50 1y + Ry 1y Lo = gk
Uy = (R1+ Ry ) Iy +(iX10 + jX;30) 1y, Rix=R;+R;
Use = Ruie i + 51X 1 i X = X10 + X,0

Use = Ryl + JX 1 11
Uk = (Ryx +iX 1) 11k Zy =Ry + jX 1

U = li Zia

Obr. 3: Fazorovy diagram nakratko [1]

e * Tae

[E18

R * I

4 v
Zavery
« Z vy$e uvedeného je patrng, ze celé pfivadéné napéti je spotfebovano na kryti vnitfnich Ubytkd napéti.

(@

im vétsi je napéti nakratko, tim mensi je proud nakratko.

» Napéti nakratko byvé 4 — 6% u transformatord do 1,6MVA a u vy$dich az 11%.
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Ucebni text-Transformtory

Jednofazovy transformator — energeticka bilance

Tato lekce se zabyva energetickou bilanci transformatoru.
Princip ¢innosti chodu transformatoru pfi zatizeni

Transformator pracuje pfi zatiZzeni tehdy, jestlize jeho vystupni vinuti se pfipoji ke zdroji stfidavého napéti
a k vystupnimu vinuti se pfipoji zatéz. U skuteéného transformatoru je tfeba respektovat nejen
magnetizacni proud, ale i ¢inné odpory obou vinuti a rozptylovy magnetizacni tok.

Ndahradni schéma transformatoru pfi zatizeni

P1 AP, AP,

Obr. 1: Néhradni schéma [1,

Obr. 2: Fazorovy diagram [1]

Ri*I i
Q
Xuo * I l
| N Xaso 2
U
I u‘.\ oy
| -4{ ' i
| \ W
I fids 5 (
. (J;”f /1
/ ’I/
> i lo __--—":
,-:’./-~""--- T S @
I
I‘.l./'/
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Porovnani ztrat transformatoru a indukéniho motoru

Obr. 3: Ztraty na transformatoru [1]

transformator Pg P2

P1

AP, - ztraty v zeleze _k _\)

AP, - ztraty v médi

A PCu
A Pre
Obr. 4: Ztraty na motoru [1] N
AP, - ztraty v Zeleze
Ps P2
AP, - ztraty v médi » tocivy elektricky stroj
1
AP, - ztraty mechanické E
) APn
A Pcu A Pre

Zaveéry
« Utinnost velkych transformatorti je a% 99 %, u todivych strojii podle vykonu 75 a# 90 %.
* Pfi chodu transformatoru naprazdno jsou ztraty v Zeleze.

* Pfi chodu naprazdno transformator odebira vétsinu jalové energie na magnetovani jadra. Tento stav je
nezadouci a transformator se musi odpojit.

* Pfi chodu nakratko jsou velké ztraty ve vinuti.

R 7

* Transformator je konstruovan tak, aby maximalni t¢innost byla dosaZena pfi nejvice pouzivaném zatizeni
v padsmu (0,5 az 0,8)P,,,

+ Jmenovita hodnota Uéinnosti nn je o néco menséi nez nmax a dosahuje u velkych transformatort 98-99
%, u transformatord malého vykonu je véak podstatné nizéi, asi 70-80 %.
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Trojfazové transformatory

Ve vyukovém modulu trojfazové transformatory jsou uvedeny poznatky z principu ¢innosti, déleni
transformatord podle provedeni. V jednotlivych lekcich je popis konstrukéniho provedeni, zapojovani a
jednotlivé druhy provoznich stavil véetné kresleni fazorovych diagramU a ndhradnich schémat. V zévéru je
uvedena energetické bilance zafizeni.

Trojfazovy transformator

Tato lekce se zabyva konstrukci trojfazového transformatoru.
Trojfazoveé transformatory se pouzivaji predevsim v energetice pro hospodarny prenos elektrické energie
pomoci vysokych a velmi vysokych napéti.

Princip ¢innosti

Transformatory jsou elektrické stroje, které pracuji na principu elektromagnetické indukce, kdy se pfi
pruchodu primdrnim vinutim vytvofi magnetické pole, které v sekundarnim vinuti indukuje napéti. Pfi
pfipojené zatézi protéka sekundarnim vinutim el. proud o jiné velikosti, to znamena, Ze pfeménuji stfidavy
proud pfi uréitém napéti na jiny stfidavy proud pfi jiném napéti. Pfi transformaci proudu dochazi ke zméné
napéti a proudu, ale frekvence se neméni.

Konstrukce transformatoru

Transformatory mohou byt konstruovany jako jednofazové nebo trojfazové. Jednofazové sestavaji se ze
dvou nebo vice civek, které jsou od sebe elektricky oddéleny (vyjimkou jsou autotransformatory).
Magnetizaéni obvod byva z izolovanych transformatorovych plechl o tloudtce 0,5mm nebo 0,35mm. Aby
byl magnetiza¢ni proud co nejmensi, je magneticky obvod uzavien bez vzduchové mezery.

Hlavni ¢asti transformatoru
*magneticky obvod

Vinuti

*nadoba naplnéna olejem

sviko nadoby s pfislusenstvim

Rozdéleni transformatoru

*Plastové
*Jadroveé
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Existuje Siroka $kala konstrukénich fedeni transformdtorl v zavislosti na vykonu, kmitoétu a aplikaci. Zde
se zaméfime na transformétory pro primyslovy kmitocet (pfipadné s obsahem harmonickych vy$sich
radu), napéti NN a VN a stfedni vykony od desitek kVA do desitek MVA.

* Suché transformatory (nezalité)

* Suché transformatory se zalévanym vinutim

* Olejové transformatory

Suché transformatory nezalité - s vrstvovym vinutim, coZ je vibec nejstarsi konstrukce transformétord.

Obr. 1: Suchy transformator s vrstvovym vinutim [1]

Pokud probiha vinuti jednotlivych zavitl ve vrstvach, pak u zavitd leZicich pod sebou u jednoho &ela vinuti
dojde k tomu, Ze napéti mezi nimi je rovno dvojnasobku napéti na jednu vrstvu. To je nesmirné
nerovnomérné namahani, vedouci k nutnosti délat mezivrstvovou izolaci silnou, i kdyZ jsou jeji izolacni
schopnosti vyuZity jen na jednom okraji. Na NN to samoziejmé neni aZ tak velky problém, ale zcela
odlisné jsou poméry u vinuti VN. Proto se tato, jinak velmi jednoducha konstrukce, pouziva bézné u NN
transformatord, ale u VN maximalné do napéti 7,2kV a vykonu cca 15MVA. Vyhodou je relativné nizka
cena, velmi nizké pozarni zatiZzeni, vyborna odolnost vidi rychlym zménam okolni teploty, odolnost vidi
chladu (i do méné nez -20°C) a snadna recyklovatelnost.

Suché transformatory nezalité - s kotou¢ovym vinutim (nezalité) maji podstatné lepsi rozlozeni
napétového namahani, a proto se vyrabéji az do napéti 36kV, s vykony do cca 15MVA. Maji stejné vyhody

vV

jako predchozi, ale jejich cena je vys$si. Pri spravné konstrukci maji i dobrou zkratovou odolnost.

Obr. 2: Suchy transformator s kotou¢ovym vinutim [1]
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Pro transformatory VN/NN (pfipadné VN/VN) a vykony od desitek kVA vyse jsou ale naprosto prevazujici
dalsi dvé konstruk¢ni provedeni — transformatory se zalitym vinutim a olejové typy.
Vyhody transformdtory se zalévanym vinutim

* Suché transformatory jsou témér bezudrzbové (olejové, a to i hermetické, vyzaduji podstatné rozsahlejsi
Udrzbu). PFi zvy$ujici se cené pracovni sily bude tento argument v prdbéhu Zivotnosti transformatoru
nabyvat na vyznamu. Jejich montaz je také velmi jednoducha.

* Omezené nebezpedi pozaru: pozar olejového transformatoru neni nic neobvyklého a nasledky byvaji
znacéné a to pro velké mnoZstvi oleje a vysokou teplotu hoteni (viz napt. web stranky www.pozary.cz,
odkud je i pfipojeny obrazek). Ro¢né u nas dochdzi (podle oficidlnich Udaji Pozarni ochrany) témérf ke

vyt 0O o

stovce pozarl zplisobenych transformatory.

Obr. 3: Pozar olejového transformatoru [1]

Na druhou stranu je tfeba fici, Ze ne vSechny suché transformatory jsou stejné odolné ohni — proto se
rozdéluji do tfid FO a F1 (podle CSN EN 60726) takto:

* T¥ida FO - blize nespecifikované protipozarni charakteristiky. S vyjimkou charakteristik vlastnich
samotné konstrukci transformatoru nejsou pfijata Zadna zvlastni opatfeni k omezeni hoflavosti.

* T¥ida F1 — transformatory vystavené nebezpedi ohné. Je poZadovana omezena hoflavost. Musi byt
minimalizovdna emise toxickych latek a neprdhlednych koufa.

z

Obecné lze fici, ze kvalitni transformatory se zalitym vinutim jsou nesnadno hoflavé a samozhasiveé.

Ekologické hledisko

Olejova trafa (zejména od ,levnych” vyrobcl) maji Uniky, nemluvé o likvidaci celého transformatoru nékdy
v budoucnu, kdy pozadavky na ekologii budou jesté prisnéjsi. Zalévané transformatory jsou i pfi likvidaci
(na konci Zivotnosti) ekologictejsi (z vétsi ¢asti jsou recyklovatelné) nez transformatory olejové.

V prasném, vlhkém, agresivnim a vibec znecisténém prostiedi je suchy transformator vyhodnéjsi, mimo
jiné proto, Ze ma podstatné vétsi povrchové vzdalenosti.

Kompaktni konstrukce zalitého transformatoru (zejména s féliovym vinutim na NN, tj. z félie Siroké po celé
$itce sloupku) je odolngjsi Gcinkam dynamickym sil pfi zkratech.

Zaroven ma tato konstrukce podstatné lepsi rozloZeni teploty.

Vinuti VN z hlinikovych paskld umoznuje idedlni rozlozeni napétového namahani (oproti nerovnomérnému
! ! 4 ! . # . / Mavrs v ! H !
namahani u vrstvovych vinutl). To se zase projevi ve vetsi napetove odolnosti transformatoru.

Zalité provedeni je celkové daleko odolnéjsi nez jiné konstrukce, a to jak mechanicky, tak proti nékterym
vlivim prostfedi (sland mlha aj.).
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Obr. 4: Zahoreni nekvalitniho zalévaného transformdator

Pokud je zalévani provadéno kvalitné, je zality transformator mimoradné odolny i proti prepétim. Kvalitu
zaliti lze do urdité miry rozpoznat pfi zkouskach.

Pokud je kvalitné slozeny magneticky obvod, ma zalévany transformator i nizké ztraty naprazdno a malou
hlu¢nost.

Zalévané transformatory lze vyrobit i v provedeni odolném otfesim a vibracim (nap¥. do zemétresnych
oblasti, do lodi, na lokomotivy).

Zalévané transformatory lze vyrobit i v provedeni se snizenymi ztratami naprazdno, pfipadné i nakratko.
Takové provedeni Setfi provozni naklady.

U zalévanych transformdtord je vyhodnéjsi provedeni vinuti z Al oproti Cu.

Zalévané transformatory maji podstatné nizéi naroky na stanovisté (zaberou méné mista) a nevyzaduji
olejovou jimku. Diky jejich vlastnostem je lze umistit blize k mistu spotreby a tim opét o néco snizit ztraty.
Vinuti NN lze provést jako chlazené vodou (chladici voda pfimo protéka vodi¢em), pfipadné lze vodou
chladit i jadro (magneticky obvod).

Vzhledem k velké ¢asové oteplovaci konstanté lze zalité transformatory kratkodobé pretéZovat. Pro
moznost jesté vétsiho kratkodobého zvyseni vykonu lze osadit radialni ventilatory.

Ventilatory ale samy maji urcitou spotiebu, takze snizuji u¢innost transformatoru. S ohledem na pohyblivé
¢asti je i jejich Zivotnost obvykle krat$i nez Zivotnost samotného transformatoru. Rychlejéi proudéni

VI

vzduchu také zpusobuje vétsi zandseni vétracich mfizek nebo otvord.
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Obr. 5: Radialni ventilatory, moZnost pretizeni az o 40% [1]

Obr. 6: Axialni ventilatory, moznost pretiZzeni az 0 50% [1]

Typické aplikace pro kvalitni zalévané transformatory

Na druhou stranu jsou mista a aplikace, kde vychazi vyhodnéjsi olejové transformatory, a to jsou:

* Venkovni prostfedi s teplotami hluboko pod bod mrazu a se zapinanim transformator( z téchto nizkych
teplot. BéZzné zalévané transformatory lze bez dalSich opatieni zapinat aZ od teplot -5°C.

* Provedeni pro napéti vyssi nez U, = 35kV a vykony vétsi nez cca 20MVA

* Obecné lze fici, Ze olejovy transformator bézného provedeni je investicné levnéjsi nez zalévany, jeho
provoz je véak nakladnéjsi.

Miroslav Cerny email: mira.max@centrum.cz Strénka 19 z 64




Ucebni text-Transformtory

Trojfazovy transformator - zapojeni vinuti

Tato lekce se zabyva riznymi druhy zapojovani vinutl trojfazového transformaétoru.
Vznikne spojenim tff jednofazovych transformatord. V praxi lze pouZit:

1.T# jednofazové transformatory — vétéi spotfeba materialu, ale v zaloze stadi jeden transformator
mensiho vykonu.

2.Jeden trojfazovy transformator — mensi spotfeba materialu, ale v zdloze musi byt jeden velky
transformator stejného vykonu.

Spojovani vinuti

Civky primarniho a sekundarniho vinuti mohou byt navinuty dvojim zplsobem — souhlasné (obr. 1a, obr
1c) nebo nesouhlasné (obr. 1b).

b
b [x
b
]
D N
b
b [
]

Obr. 1: Princip [1]
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Pfi souhlasném vinuti civek maji indukovana napéti stejny smeér, pfi nesouhlasném vinuti maji indukovana
napéti opacny smér.

Civky mohou byt rovnéz riznym zplhsobem spojeny:
Vinuti spojena do hvézdy — znadi se Y, civky vech tfi fazi jsou spojeny paralelné.

Vyvedenim stfedniho vodiée ze spole¢ného uzlu ziskdvame soustavu dvou napéti — sdruzené (mezi
fazemi) a fazové (mezi fazovym a stfednim vodicem)

Obr. 2: Zapojeni do hvézdy [1] ¢  Obr. 3: Zapojeni do trojuhelniku [1]

Y
D

P

Vinuti spojena do trojuhelniku — znadi se D, civky vSech tfi fazi jsou spojeny do série — ziskdvame pouze
sdruzené napéti.
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Vinuti spojena do lomené hvézdy — znadi se Z. Civky kazdé faze jsou rozdéleny na polovinu a jedna
polovina je posunuta na nasledujici sloupek magnetického obvodu. Pouziva se pouze na vystupni strané
transformatoru pro vyrovnani nerovnomérného zatizeni jednotlivych fazi.

u[:

Obr. 4: Zapojeni do lomené hvézdy [1]

nfz

U skuteénych transformatort muiZe byt primarni i sekundarni vinuti zapojeno rlzné.

* Velkd pismena (D, Y) znamenaji stranu vyssiho napéti. Mala pismena (d, y, z) znamenaiji stranu nizdiho
napéti.

+ V praxi se pouzivaji tato zapojeni Yy, Dy, Yz, Yd.

s

* Dd se pouziva zfidka.

Obr. 5: Zapojeni YyO0 [1]

u | 4 w anﬁl
: napeéti

oznateni (g4 pd el svorkovnice
smyslu d

vinuti..\‘ ’JT B? (‘T
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Obr. 6: Zapojeni Dy5 [1]

| Uy
| )
Uv
ad bd ¢f 5hE450°
49 By Cg u,
U,
T U3 V3 b Uy ¥ "
\
@) b) ) d)

a) svorkovnice

v V7

b) fazorovy diagram strany vys$siho napéti zapojené do hvézdy
c) fazorovy diagram strany nizsiho napéti zapojené do trojuhelniku

d) celkovy fazorovy digram — hvézda je umisténa do tézisté trojuhelniku,

hodinovy Uhel je mezi pfislusnym fazorem a spojnici téZisté s vrcholem
trojuhelniku

Paralelni chod trojfazovych transformatoru

Tato lekce se zabyva zakladnimi podminkami paralelniho chodu tfifazovych transformatora.

Obr. 1: Paralelni chod transformétord [1]
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Pokud nepostaduje pro konkrétni pouZzitl vykon transformdatoru, miZeme pouZit dva transformatory v
paralelnim zapojeni. Abychom je takto mohli zapojit, je nutno splnit urc¢ité podminky.

Obecné podminky paralelniho chodu transformatort (pro jednoduchost je v textu uvazovano spojeni dvou
transformator(), obecné je ale moZné i spojeni vice stroji za stejnych podminek:

» Stejny sled fazi

’

* Stejné hodinové dislo
* Stejna jmenovita napéti
* Stejny prevodovy pomér

* Stejné napéti nakratko

Vysvétleni k jednotlivym bodlm:
Stejny sled fazi — podminka zfejma (pravotodivy sled fazi)

Stejné hodinové ¢&islo — paralelné lze spojit za uréitych podminek i transformatory s rozdilnym hodinovym ¢&islem a to
tehdy, pokud permutaci (prohozenim) svorek bud na primarnim, nebo na sekundarnim vinuti (nékdy i na obou
zaroven) lze zajistit, Ze se dosahne stejného fazového natodeni vektord. Aby bylo takového pfepojeni mozné, je nutné,
aby oba transformatory patfily do stejné skupiny hodinovych &sel. Skupiny hodinovych &isel jsou tfi a to:

«0-4-8
2-6-10

*1-3-5-7-9-11

Stejna jmenovitd napéti — podminka stejnych napéti je ztejma (vstupni i vystupni napéti obou
transformatord maji byt stejna - jmenovitd napéti se nesmi lisit o vice neZ 5 %)

Stejny prfevodovy pomér - rozdil ptevodovych poméri se pripoudti jen nékolik desetin procenta.
Rozdil v pfevodovém pomeéru zplsobuje trvaly vyrovnavaci proud, omezeny impedanci transformatord.
Priblizna velikost vyrovnavaciho proudu bude:

I, =100 - b (U, + uy,),

kde I, je vyrovnavaci proud v procentech jmenovitého proudu, b je rozdil v pfevodovych pomérech v
procentech, u, je napéti nakratko jednotlivych transformatort v procentech.

Stejné napéti nakratko - pripustny rozdil v napéti nakrétko je10%. Rozdil zplisobuje nerovnomérné
zatizeni jednotlivych transformdtort (vykon se rozdéli nepfimo umérné poméru napéti nakratko):
S S
nl n2
$,:5, = : ,

z u',-{ 1 U )

kde S, je skuteény vykon, ktery podava transformator ¢. 1, S, je jmenovity vykon transformatoru ¢.
1, u,; je napéti nakratko transformatoru ¢.1.
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Pomér jmenovitych vykond paralelné spolupracujicich transformatord mensi neZ 3, 2. Pfedpisy doporuduji
paralelné spojovat transformatory s pomérem vykonu do 1:2. To by mélo byt zohlednéno pfi volbé
transformatoru.

PFi vétdim poméru uz? je pfinos mensiho stroje tak maly, Zze paralelni chod ztraci smysl. Kratkodobé se

v 7 4 ! Iy o] YaiVv?r v 7 o Ve v - 4 I 4 v NV YV
vyuziva paralelni chod transformatoru s vetsSim pomerem vykonu pouze pfi prepojovani zateze z vetsiho
stroje na mensi a naopak bez preruseni dodavky. V tomto pfipadé nemusi byt ani splnéna predepsana
tolerance pro napéti nakratko.

Trojfazovy transformator — fizeni napéti

Tato lekce se zabyva fizenim napéti tfifazového transformatoru.
Zména vystupniho napéti sitovych transformatorl zménou poctu vstupnich nebo vystupnich zavitd vinuti za
U¢elem kompenzace Ubytkl napéti i pfi proménném zatiZeni.

Rizeni napé&ti na vstupni strané je vyhodn&jsi, protoze pii vétéim podtu zavitd je fizeni jemné&jéi a prepinaci kontakty
maji menéi prifez (vedou menéi proud). Nevyhodou je zména magnetického toku, zplisobena zménou poétu zavitd,
¢imz vznika nestejné zatiZeni a vyuZiti aktivniho prifezu jadra. Zmendovanim vstupnich zavitl se vystupni napéti
zvysuje.
PFi Fizeni napéti na vystupni strané z(stava magneticky tok pfi zméné poctu zavitl na vystupni strané stale stejny.
Rizeni napétf je véak méné vyhodné, protoZe se dé realizovat jen v hrubych skocich a piepina¢ musi byt vzhledem
k velkym proud@im masivni a rozmérny.

Napéti transformatoru miZeme Fidit zménou pfevodu, ktery je ddn pomérem

f , , i /
U1 1'\ 1 Odtud vystupni napeti f\d 2

- -3
F4

_ U
U, N, " N,

Zmen$ovanim poctu vystupnich zavitd se vystupni napéti snizuje. Tak napfiklad u transformatord do 1600
kVA, které maji predepsanou regulaci £5% na vstupni strané, se pouziva prepina¢ umistény na viku
nadoby transformdtoru, fizeni napéti vétsich transformatord (do 2000 kVA) se provadi po 8 — 9
napétovych stupnich po 1,78 nebo 2% jmenovité hodnoty vyssiho napéti. Jsou to tzv. fiditelné
transformatory. Pfepinani odbocek musi byt mozné za provozu bez preruseni dodavky proudu.

Rizeni nap&ti méze byt bud stupfiové, nebo plynulé.

* Stupnfiového fizeni napéti se dosahne prepinanim odbocek na vinuti

* Plynulého tizeni se dosahne u sbéra¢ového transformatoru

* Plynulého tizeni se dosahne natd¢ecim transformatorem

Obr. 1: Natadivy transformator [1]
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Obr. 2: Princip fizeni napéti [2]
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Elektrické stroje k plynulému fizeni napéti nazyvame natacivé transformatory neboli boostery. Jsou
vhodné pro aplikaci ve zkusebnach, pro stabilizaci napéti pfi kolisani napéti v siti, pro fizeni teploty v
odporovych pecich, jako zdroje regulovatelného napéti.

Trojfazové specialni transformatory

Tato lekce se zabyva specidlnimi druhy trojfazovych transformétor(.

Pristrojové transformatory

Ptistrojové transformatory s izolaci papir-olej jsou pouzivany pro méfeni proudu a napéti v rozvodnach VN
a VVN o rozsahu napéti 24 - 420 kV. Jejich hermetické provedeni v kombinaci s vhodnymi materialy je
uréuji pro dlouhodoby provoz ve venkovnim prostredi.

Vyrabéji se ve tfech provedenich:

* JOF - P¥istrojovy transformator proudu (méfeni proudu)

» EOF - Pristrojovy transformator napéti (méfeni napéti)

* EJOF - Pfistrojovy transformator kombinovany (méfeni proudu i napéti)
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Jednotlivé casti pristrojovych transformatoru

Hlava s dilataénim systémem

Hlava pfistrojovych transformator je vyrobena z hlinikové slitiny. Vyvody primarniho pfipojeni jsou
dodavany dle poZadavkd zdkaznika. Hermeticky a beztlakovy uzavér oleje je zaji$tén dilataéni kovovou
komorou vyrobenou z nerezové oceli. U pfistrojovych transformatord napéti do 72 kV je uzavér proveden
membranou z umélé hmoty. Stav dilatadniho olejového systému 123 kV mize byt zvendi

kontrolovan. Tento typ konstrukce zarucuje v pfipadé potreby dobrou demontovatelnost a tim i
opravitelnost transformatoru. Diky dokonalé hermetické konstrukci jsou pfistrojové transformatory
bezudrzbové.

Izolator

Izolator s minimalni drahou povrchoveé izolace 2,5 cm/kV lze dodat bud' v porcelanovém nebo dnes ¢astéji
v kompozitnim provedeni. Pro zaruéeni vysoké mechanické pevnosti je keramicky izolator pfimo

zacementovan do vrchni ¢asti vany, kompozitni izolator je vlepen do pouzdra hlavy pfistrojového
transformatoru.

Izolace papir-olej

Pouzdra s aktivnimi ¢astmi pfistrojovych transformatoruy, svod napéti i vyvedeni sekundarnich vyvodd
proudovych jader jsou opatfeny papirovou izolaci. Pro zajisténi dobrého Fizeni elektrického pole jsou svody
opatfeny odstupriovanymi kondenzatorovymi priichodky. Papirovad izolace je zcela vysoudena horkym
vzduchem. Nasledné pomalé plnéni ptistrojového transformatoru olejem za zvySené teploty ve vysokém
vakuu ma zasadni vyznam pro dlouhodoby bezporuchovy provoz pfistrojového transformatoru.

Vana pfistrojoveho transformatoru

Vana pfistrojového transformatoru je opét vyrobena z hlinikové slitiny a opatfena skfifikou sekundarnich
vyvodi, uzemriovaci vyvody, vypustnym Sroubem oleje a typovym Stitkem. Sekundarni vyvody jsou

provedeny jako fadova svorkovnice nebo zavitové svorniky a umistény ve skfini se slepou pfirubou.
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Obr. 1: Pristrojovy transformator proudu [1]
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Obr. 2: Pfistrojové transformatory napéti [1]
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Sbéracovy transformator

Jednofédzovy nebo trojfazovy transformator pro malé vykony s mnohastupriovym (témér plynulym) fizenim
napéti. Posouvanim uhlikovych kladek na dvou protilehlych pasech se méni velikost odebiraného
(vystupniho) napétii jeho faze. Kladky se posouvaji ruéné (fidicim kole¢kem), nebo dalkové (zabudovanym
el. motorkem). Rozsifené jsou tzv. sbéracové autotransformatorky, kde je pohyb sbéraciho kontaktu bud
pfimodary, nebo kruhovy. Zvlastnim pfipadem je tzv. déli¢ napéti, tj. autotransformator s velkym poétem
odbocek, které umoznuji fizeni napéti od nuly aZz po napéti sitove, popf. i vyssi.

Rozptylové transformatory

Lo

Typickym predstavitelem rozptylovych transformatoru jsou svafovaci transformatory. U svarovani
obloukem potrebujeme vyssi napéti na zapaleni oblouku (cca 70V) a na udrzeni oblouku napéti nizsi (30-
40V), které by se navic mélo kolisat s délkou oblouku tak, aby proud oblouku byl pfiblizné konstantni.
Tyto pozadavky vedou na meékky zdroj pfiblizujici se charakteristice proudového zdroje s napétovym
omezenim.

Obr. 3: Charakteristika - rozptyl transformatoru [2] IDEALNI CHARAKTERISTIKA
70V

BEH NAPRAZDNO ZApkiEnt

SVARENI DLOUHY OBLOUK

KRATKY OBLOUK

ZKRAT

INTENZITA PROUDU
e

150A

REALNA CHARAKTERISTIKA

Pracovni napéti (V)
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N
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Ua - normované pracovni napéti
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Mék<i charakteristiky lze dosahnout zvétsenim vnitiniho odporu zdroje, zde zvysenim impedance
nakratko Z,. Impedance Z, ma dve slozky: ¢inny odpor R a rozptylovou reaktanci X. Pokud bychom zvysili
¢inny odpor (pouzitim odporového materidlu v primarnim nebo sekundarnim vinuti), zvysily by se i ztraty
ve vinuti, coz by bylo ekonomicky nepfiznivé. Spravnou cestou je tedy zvyseni rozptylové reaktance
zvydenim rozptylového toku transformatoru. Tohoto zaméru lze dosdahnout zafazenim magnetického
boc¢niku do cesty rozptylového toku.

Obr. 4: Magneticky bocnik [3]

u) b)

-1’\11" 4\:*"-

Pohybem, resp. otadenim magnetického boéniku lze v uréitém rozmezi ménit voltampérovou
charakteristiku. Pfi zvétsovani vzduchové mezery bude klesat rozptyl a charakteristika se stane tvrdsi.

Obr. 5: Schéma svarovaciho transformatoru [3]

Vstupni vinuti Vystupni vinuti
= /+——<a—'Svarovaci napéti
Q. b (J{‘
T pzo
c } Spinaf ) ,
e SR Svarovaci elektroda
O e
@ oy
~ 1 T Obrobek

Spinaé¢ @

Pro fizeni svafovaciho proudu se u kvalitnich svafovacich transformatord pouziva regulace posuvem jadra
magnetického obvodu transformatoru. Pro svafovaci proudy do cca 100A se svarovaci transformatory
spokoji s pfipojenim na jednofazové napajeci napéti 230V/50Hz. Pripojeni na tfifazove napéti
3x400V/50Hz je vhodné pro vyssi proudy nad cca 100A.
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Autotransformatory

jsou transformatory, u kterych se pro primarni i sekundarni vinuti pouZiva stejna civka. Z mechanického
hlediska jde vlastné o civku na Zzelezném jadie s odbockou pro primarni a pro sekundarni vinuti.
Nevyhodou je, Ze pfi takové konstrukci pfichdzime o galvanické oddéleni primarniho a sekundarniho vinuti.
Odbocka sekundarniho vinuti muze byt realizovana pomoci pohyblivého jezdce, pfi¢emz nastavenim
tohoto jezdce je pak moZné regulovat velikost sekundarniho napéti. Tento jezdec mizZe byt nastavovan
elektrickym pohonem, odtud zifejmé pochazi nazev autotransformator - ve smyslu automaticky
transformator. Autotransformatory ¢asto najdeme v elektrickych laboratofich, kde se pouZzivaji jako
regulovatelné zdroje stfidavého napéti.

a) pro sniZovani napéti b) pro zvysovani napéti

Obr. 6: Schéma zapojeni [4]

Pecni transformatory

slouZi k vytapéni tavicich, zihacich, kalicich, smaltovacich a susicich peci. Délime je na:

* Odporové - topné odporové ¢lanky jsou pfipojeny na fizené napéti sekundarniho vinuti.

* Obloukové - transformuji vysoké napéti na nizké o velikosti desitek voltl, potfebné k zapaleni a k hofeni
elektrického oblouku. Na strané nizkého napéti jsou proudy a? statisicl ampér, proto se fizeni napéti

provadi na primarni strané.

* Indukéni - sekundarnim vinutim je tekuty prstenec zahtivané latky - kovu. Primarni vinuti je podobné
jako u bézného transformatoru. Pro mensi ohfivané pfedméty se pouzivaji kmitocty 2 +10 kHz.
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Stejnosmérné stroje

Ndsledujici modul se zabyva stejnosmérnymi stroji. Je zde vysvétlen princip fungovani stejnosmérného
stroje a popséna jeho konstrukce, princip komutace stejnosmérného proudu, zpusob vinuti stroju a reakce
kotvy stejnosmérného stroje.

Nésleduje popis zékladnich stejnosmérnych strojd — dynama a motoru s cizim buzenim s riznym
zapojenim budiciho vinuti. Jsou zde rovnéz uvedeny funkéni vlastnosti téchto strojd spolu s provoznimi
charakteristikami. Zdvérem jsou zminény klasické metody fizeni otaéek stejnosmérnych motord.

Princip ¢innosti a konstrukce

Stejnosmeérné stroje jsou historicky nejstarsimi elektrickymi stroji a nejprve se pouzivaly jako generatory
pro vyrobu stejnosmérného proudu. V soudasné dobé se stejnosmérné stroje pouZivaji predevsim jako
motory v elektrickych regulovanych pohonech (nap¥. u obrabécich strojd, valcovacich stolic, téZnich strojq,
v automobilovém primyslu a v elektrické trakci). Generdtory (dynama) jsou postupné nahrazovany
polovodi¢ovymi usmérfovaci. Regulované pohony se stejnosmérnymi motory jsou v fadé technickych
oblasti postupné nahrazovany stfidavymi regulovanymi pohony s asynchronnimi motory zejména proto,
7e stejnosmérné motory jsou vzhledem k asynchronnim motorim slozitéjsi a vyrobné a provozné
nakladnéjéi. Stale vdak existuji oblasti, ve kterych se stejnosmérné stroje pouZzivaji pro nékteré své

vyhodné vlastnosti a speciadlni charakteristiky.

4 ’

Konstrukéni usporadan

Na statoru jsou k vytvoreni magnetického toku umistény hlavni pdly, které mohou byt buzeny civkami,
kterymi protéka proud (tzv. budici vinuti), nebo permanentnimi magnety. Pdly s budicim vinutim se
skladaji z polového jadra a polového nastavce. Dale zde mohou byt tzv. pomocné pdly (komutacni), které
jsou umistény mezi hlavnimi pdly pro zlepseni komutacénich vlastnosti stroje. Rotor (pohybliva ¢ast stroje,
kterd se nazyva kotvou) je slozen z dynamovych (izolovanych kfemikovych) plechd, v jehoz drazkach,
umisténych po obvodu, je vinuti. Jednotlivé civky vinuti kotvy jsou pfipojeny k médénym, vzdjemné
izolovanym lamelam komutdtoru, ktery zde zastava funkci mechanického usmérnovade proudu.
Komutator je spolu s magnetickym obvodem mechanicky nasazenym na hfideli stroje. Na komutdator
dosedaji kartace, které jsou umistény ve specialnich drzacich, jimiz se pfivadi proud do vinuti kotvy.

Komutator a kartace tvofi sbérné Ustroji stroje. [1] .
( W

hlavni pol
s budicim vinutim

pomocny pol
s'pomocny'm
vinutim

Obr. 1: Provedeni statoru stejnosmérného stroje [2]
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Obr. 2: Konstrukce stejnosmérného stroje [2]

svorkovnice — g N 4/ nosid
s krytem il a

Princip ¢innosti stejnosmérného stroje
Princip ¢innosti lze vysvétlit na elementarnim stroji, jehoZ vinuti kotvy tvofi pouze dva vodi¢e spojené do

jednoho zavitu umisténého na rotoru, ktery se otadi v magnetickém poli vytvoreném dvojici hlavnich pdla (
s jednim severnim a jiznim pdlem).

Magnetické
silocary

Komutator

Smycka vodice
Pélové ndstavce magnetu

Obr. 3: Princip ¢innosti stejnosmérného stroje [3]
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Zavit je pfipojen ke dvéma lameldm komutatoru, které jsou navzajem izolovany a otaceji se spole¢né s
rotorem. Na komutator dosedaji dva nepohyblivé kartace, které jsou umistény do tzv. neutralni osy, tj. do
geometrické osy mezi dvéma sousednimi hlavnimi pdly. Stejnosmérné stroje mohou pracovat jako
generatory (pfemeénuji mechanickou energii na elektrickou), a nebo jako motory (pfeménuji naopak
elektrickou energii na mechanickou). Schéma elementarniho stroje je na obr. 3.

Otadi-li se kotva otackami n, pohybuji se vodiée zavitu o délce [ v magnetickém poli s
indukci B rychlosti v (kolmou sloZkou na smér silocar), indukuji se do nich dle indukéniho zakona
pohybova napéti

Wi 5= B L

Za polovinu otédcky si vodi¢e vyméni mista a indukovand napéti v nich zméni svij smér, a maji tedy tvar
stfidavého napéti. Vodice jsou pfipojeny k lamelam komutatoru, na ktery dosedaji kartace. Ke spodnimu
kartadi (+) je vZdy pfipojen vodi¢ pod jiznim pdlem a k hornimu kartadi (-) vodi¢ pod severnim pdlem.
Polarita napéti na kartacich se tedy neméni, to znamena, ze komutator usmérnuje stiidavé napéti
indukované ve vinuti kotvy. Vnéjéim obvodem pfipojenym ke kotvé protéka stejnosmérny proud, zatimco
ve vodicich kotvy ma proud stfidavy charakter. Indukované napéti na svorkach stroje je pulzujici, pro jeho
zlepseni se vinuti kotvy vyrabi s vétdim poctem civek a jemu odpovidajicim po¢tem lamel komutétoru.

Na vodice, kterymi prochdzi proud I, a které se nachazeji v magnetickém poli s indukci B, plsobi sila F,
jejiz velikost je dana vztahem: F B I l

Sily plisobici na jednotlivé vodite civky vytvateji todivy moment, jeho? smér bude zavisly na sméru proudu
ve vodicich a v pfivodu k motoru. V pfipadé pfipojeni napéti zdroje, které je vétsi nez napéti indukované,
bude mit moment stroje hnaci Uéinek, jehoz dusledkem bude snaha o urychleni rotoru a zvyseni otalek az
na hodnoty rychlosti naprazdno W, (otacek n,) a tim i indukovaného napéti na hodnotu napéti zdroje.

V pfipadé pfipojeni napéti mensiho nebo pouze rezistoru bude mit moment stroje brzdny ucinek, jeho?
disledkem bude snaha o sniZenfi otadek a tim i indukovaného napéti. Casovy prib&éh momentu stejné jako
indukovaného napéti ma opét pulzujici tvar.

Vinuti stejnosmérnych stroju

Na vnéj$im obvodu rotoru stejnosmérného stroje je uloZeno vinuti kotvy v drazkach, jejichZ pocet a
rozméry jsou voleny tak, aby nedochdzelo k presyceni rotorovych zubu. Vinuti je obvykle valcové, nékdy
zvané bubnové, jeho obé strany civek jsou aktivni a leZi na valcové plose u vzduchové mezery. Civka je
tvorena jednim nebo nékolika zavity. Vinuti je vétsinou dvouvrstvé, u néhoz predni strana civky je uloZzena
zpravidla v horni vrstvé, zadni strana v dolni vrstvé drazky. Jednovrstve vmutl se pouziva zfidka, hlavné u
stroji na nizké napéti. [1] :

Obr. 1: Smyckové vinuti a vinové vinuti [4]
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Podle tvaru civek se vinuti déli na smyckové, nebo vlnové, jejichZ nékolik civek je naznaceno na obr. 2.
Vzdalenost mezi pfedni a zadni aktivni stranou téze civky méfenou na obvodu kotvy nazyvame zadni

/ ! 'y Vot ! H / 4 M v 7 . . Vaws = H
civkovy krok y;. Indukovane napéti v civce vinuti generatoru &i tocivy moment motoru je nejvétsi, je-li
civkovy krok roven pélové roztedi, tj. vzdélenosti os dvou sousednich hlavnich pélil (y, = ).

Obr. 2: Smyckove vinuti a vinové vinuti [5]

Pro zlepSeni komutace se nékdy civkovy krok nepatrné zkracuje, vinuti ma pak krok zkraceny (y; < T,),
vyjimecne se krok prodluzuje (y; > T,,). V praxi je zvykem udavat krok v poctu drazek nebo v poctu
civkovych stran.

Kartace se na komutatoru umistuji tak, aby indukované napéti bylo co mozna nejvétsi a aby se komutujici
civky nachazely co nejblize magnetické neutrale. Potom napéti indukované v komutujicich civkach, které
jsou kartadi spojené nakratko, bude minimalni. P¥i geometricky soumérnych civkach rotorového vinuti jsou
kartace nastavené do geometrické neutralni osy, tj. umistény v osach hlavnich pdla.

Obr. 3: Ndhrada vinuti civkou se stalou polohou v prostoru [5] k)
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Proudy ve vodi¢ich mezi dvéma sousednimi kartadi protékaji v jednom smyslu a v druhé poloviné vodict v
opacném smyslu. Pro vinuti kotvy lze nakreslit nahradni vinuti - viz obr. 3a, které ma stejné
elektromagnetické vlastnosti jako plvodni vinuti. Vinuti kotvy s komutdtorem se z hlediska
elektromagnetického pUsobeni jevi jako pseudostacionarni, tedy zdanlivé stojici. Smysl magnetického pole
tohoto vinuti se uré¢i podle pravidla pravé ruky. Osa magnetického pole vinuti podle obr. 3 prochazi osami
kartacl. Jsou-li kartace v geometrické neutralni ose, je magnetické pole kotvy kolmé k magnetickému poli
hlavnich pélu. [2]

Proud kotvy dvoupdlového stroje prochdzi od kartaée jedné polarity ke kartadi opac¢né polarity dvéma

paralelnimi vétvemi vinuti. U stroju vicepdlovych je pocet paralelnich vétvi vétsi. Lze dokazat, Ze smyckové

vinuti ma podet paralelnich vétvi 2a stejny jako podet péll 2p (2a = 2p), nazyva se paralelni vinuti. Krok

na komutatoru smyckového vinuti je a
P

kde a je pocet parl paralelnich vétvi a p je pocet pdlovych dvojic.

Znaménko plus plati pro nej¢astéji pouzivané vinuti nekfizené, znaménko minus pro vinuti kfizené. Pro a >
p se smyckové vinuti rozpada na vice paralelnich vétvi, nez ma stroj pold, a nazyva se viceparalelni nebo
téz nékolikaparalelni. U smyckového vinuti je pocet kartaéd roven poctu pdéla. Polarita kartacd se po
obvodu komutatoru stfida. Kartace téze polarity jsou navzajem propojeny, takze vyvody od kotvy jsou

vzdy dva.

Pro vlnova vinuti plati pro krok na komutatoru vztah
+K +a

p

plynouci z obecného vztahu

+eK Fa
Sk = p >
kde K je polet lamel komutatoru, a je podet pard paralelnich vétvi, p je podet pdlovych dvojic, € = 0 plati pro
smyckova a € = 1 pro vlnova vinuti. Jsou-li znaménka ve vztahu souhlasna, vinuti je kfiZzené, jsou-li nesouhlasng, je
vinuti nekfizené.
Podle poétu paralelnich vétvi mohou byt vinuti podle tabulky:

Yik —

nazev moznost provedeni
smyckova vlnova
sériova a=1 - +
sériové paralelni I<a<p - +
paralelni a=p - +
nékolikaparalelni a=n-p - +
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Proud ve vodici, ktery se rovna proudu v jedné paralelni vétvi, je dan poctem paralelnich vétvi vinuti

{ = Iazi,
2a

kde I je proud kotvy.

Sériova vinuti se poZivaji u strojd na vy$si napéti, napf. u drahovych motord. Pro dané napéti u nich
vychazi nejmensi pocet vodi€u ve vinuti kotvy, coz je dileZité pfi navrhu stroje. Nej¢astéji pouzivana jsou
paralelni vinuti, uplatriuji se u vétSiny béZnych stroju, nékolikaparalelni vinuti byvaji navrhovana obvykle
pro stroje na nizka napéti a velké proudy. Sériové paralelni vinuti se pouzivaji obvykle u stroji velkych
vykont na vy$$i napéti. [3]

Komutace

Zaklady komutace jsou vysvétleny na ptikladu paralelniho smyckového vinuti, jehoz civky jsou vyvedeny
na sousedni lamely. Pfedpokladejme, Ze proud kartacem, pro zjednoduseni o Sifce rovné lamelové roztedi,
je konstantni. Dotyka-li se kartac¢ pouze jedné lamely, podle obr. 1, je proud prochazejici civkami ,zleva” a
.Zprava” stejné veliky. Dotyka-Lli se karta¢ dvou lamel, uvazovana civka je timto kartacem zkratovana a
komutuje.

Komutace je zména proudu v civce z jedné polarity na polaritu opaénou pri pfechodu z jedné paralelni
vétve do druhé, civka je pfitom kartaéi spojena nakratko. [1]

Obr. 1: Komutace [4] 20A  _20a
'aa's
B Y\TfWV'\%MOA I‘\TYWI
1 [ 2 T 31
a) Wm

VI=40A
20A_ 10A 20A

-—

208, _10A _20A
30A\ \/10A
T L1 T 2 3
d) | lm_
V40 A
208, _20A
40 A
I I+ [ 213
e) '_TfJ
VA0 A
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Proces komutace ve vyznacené civce, pfi zvoleném proudu kartaéem I = 40 A, je zfejmy z obr. 1.
Predpokladejme, Ze proud prochazejici obéma vyvody civky je pfimo iumérny dotykové plose a pfislusné
¢asti kartace s lamelou. Napfiklad na obr. 1b je v dotyku s lamelou €. 1 jedna ¢tvrtina kartade a zbyvajici tfi
¢tvrtiny se dotykaji lamely ¢ 2. Proud ve vyvodech je rozdélen ve stejném poméru.

Na obr. 1 je zndzornéno pét stavil procesu komutace pro rizné ¢asové okamziky pfi rovnomérném pohybu
(konstantni rychlosti). Proud v komutujici civce nabyva hodnot +20 A, +10 A, 0,-10 A, =20 A. Casova
zavislost téchto proudd je linearni, tato komutace se nazyva linearni nebo téz pfimkova.

Linearni komutace (idealni) byla odvozena za zjednoduéujicich pfedpokladd:

a) Rozdéleni proudi ve vyvodech civek je dano pouze pfechodovym odporem mezi kartaci a lamelami.

b) Vlastni a vzajemna indukénost civek kotvy necht je zanedbatelna.

c) V komutujici civce se pfi komutaci indukuje nulové napéti.

d) Odpor komutujici civky je zanedbatelny ve srovnani s pfechodovym odporem kartacéa.

Obr. 2: Zavislost proudu komutujici civky na &ase pfi linearni komutaci
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Komutace v redlnych strojich v&ak nenf linearni, nebot uvedené predpoklady nejsou beze zbytku splnény.
Aby se komutace alespon bliZila linedrnimu pribéhu, pouZivaji se u stejnosmérnych stroj kartace s
velkym pfechodovym odporem kartac - lamela. Misto plvodné pouZivanych médénych kartacu se
pouzivaji kartace uhlografitové &i elektrografitove.

V komutujici civce se vlivem vlastnich a vzajemnych indukénosti souc¢asné komutujicich civek
indukuje reaktanéni napéti, které plsobi proti pfi¢iné svého vzniku:

Reaktanéni napéti zavisi pfimo Umérné na obvodové rychlosti komutatoru, proudu kotvy, na druhé
mocniné pocdtu zavitd komutujici civky a na magnetickém odporu cest rozptylového toku.

Jestlize komutacdni napéti ug, tj. indukované napéti od vnéjsiho pole, které vytvorime pro zlepseni
komutace, vyrusi napéti reaktan¢ni, je vysledné napéti indukované v komutujici civce nulové.

Obr. 3: Komutujici civky

Obr. 4: Pribé&h komutace

| Podkomutovano
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Jiskfeni pod kartadi, podle jehoz intenzity se posuzuje kvalita komutace, zavisi pfedevsim na proudové
hustoté pohyblivého styku kartac - lamela. Proudova hustota v kterékoliv ¢asti kartace je dana pomeérem
proudu a plochy, jiz prochéazi. Je imérna smérnici te¢ny ¢asového prabéhu proudu v komutujici civee.

Proudova hustota zavisi na rychlosti zmény proudu v dané ¢asti kartace. Pri linearni komutaci je proudova
hustota na kluzném kontaktu po celou dobu komutace konstantni. Lze ji ovlivnit napf. velikosti proudu.

Prevazuje-li reaktan¢ni napéti, pak probihd komutace tzv. zpomalena, viz obr. 4. Na konci komutace nutné
nardsta rychlost zmény proudu v komutujici civce, tim ale neimérné roste proudova hustota a k jiskfeni
dochazi pod odbihajici hranou kartade. Stroj je podkomutovan.

K odstranéni nepfiznivého vlivu reaktanéniho napéti je nutno vytvofit komutaéni napéti opa¢ného
znaménka tim, Ze se vytvofi opacné pole v misté, v némz se nachazi komutujici civka. Je-li komutacni
napéti pfilis velké, dochazi ke zrychlené komutaci, stroj je tzv. pfekomutovany a k jiskfeni dochazi na
nabihajici strané kartace. Oba stavy jsou nepfiznivé.

¢ep dridku
uhlikovy kartaé
lea

nosic
kartaca

Obr. 5: Provedeni komutatoru draAk kartade komutétor

Reakce kotvy

Kotva stejnosmérného stroje pfi zatiZeni se jevi jako civka, jez je protékana stejnosmérnym proudem a jeji
osa ma v prostoru stély smér dany polohou kartdéu. Jsou-li kartdée v geometrické neutralni ose, ma
magnetické pole vytvofené proudem kotvy charakter pfi¢ny vzhledem k poli hlavnich pdld, jehoZ poloha je

definovana jako podélna. Zpétné plsobeni tohoto pole na pole hlavni je reakce kotvy.

Magnetické pole hlavnich pdld (budiciho vinuti) a pole samostatného vinuti kotvy jsou naznadeny na obr.
la aobr. 1b. Na obr. 1c je vysledné pole deformované tak, Ze v jedné poloviné pdli dochazi k zesileni

magnetického pole, v druhé poloviné pdla dochdzi k jeho zeslabeni. Mista nulové magnetické indukce na
obvodu kotvy, tj. magnetické neutraly, se natoci o Uhel a.

|

Obr. 1: Magnetické pole hlavnich pdld, vinuti kotvy a vysledné pole stejnosmérného stroje
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Pro zvolenou polaritu hlavniho magnetického pole a proudu kotvy by se rotor motoru otacdel podle
pravidla levé ruky doleva, u dynama podle pravidla pravé ruky doprava.

Vliv reakce kotvy na komutaci

Natoceni kartaél je tfeba provést ve sméru natoceni magnetické neutrdlni osy o Uhel vétsi, nez je toto
natolenl, aby komutujici civky komutovaly v poli opacné polarity nez pfed natocenim. Pak se

v komutujicich civkach indukuje napéti, kompenzujici napéti reaktanéni. Natadeni kartacd se pouziva pouze
u strojd malych vykon(, nebot ma tyto nevyhody:

» Natodeni kartadl o uréity Uhel odpovida jen urdité reakci kotvy, a tedy jen uréitému zatiZeni. Pro jiné
zatizeni by k zajisténi optimalni komutace bylo nutno kartace natocit do jiné polohy.

» Natodenim kartacd vznika podélna slozka reakce kotvy, jak plyne z obr. 2, v némz indukéni &ary pole
hlavnich pdlt smétuji shora doll. Reakci kotvy, jejiz smysl je definovén polohou kartaéd, je mozno rozlozit

na slozku pfi¢nou, kterd pfi zatizeni ve stroji vznikne vzdy, a na slozku podélnou, ktera pfi natoceni kartacd
spravnym smérem (tj. ke zlep$eni komutace) pusobi proti poli hlavnich péli a odbuzuje stroj.

Obr. 2: RozloZeni reakce kotvy na podélnou a pti¢nou slozku
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» Natoceni kartddu je mozné pouze u strojd pro jeden smysl to¢eni. Pfi otdéeni stroje v opaéném smyslu by
stav odpovidal natoc¢eni kartat na opac¢nou stranu, kdy by sice podélna slozka reakce kotvy pfibuzovala
stroj, komutace by se vSak podstatné zhorsila.

Pomocné (komutacni) poly jsou nejéastéjsim prostfedkem ke zlep$eni komutace. Jsou umistény mezi
hlavnimi poly v geometrické neutralni ose, viz obr.3.

Obr. 3: Konstrukéni usporddani pomocnych pdld

Komutaéni poly maji dvé zakladni funkce:
1. Zrusit pole reakce kotvy v geometrické neutralni ose.

2. Vytvofit pole, které indukuje do komutujicich civek komutaéni napéti opacné polarity nez ma reaktanéni
napéti.

Ma-Li byt plisobeni pomocnych pdld zavislé na zatizeni, musi byt jimi vytvofené pole Umérné proudu
kotvy. Jejich vinuti je tedy zapojeno do série s kotvou a je protékano proudem kotvy. Jsou navrzeny tak,
aby byly magneticky malo syceny, aby jejich ptisobeni bylo pfimo Umérné proudu kotvy. Polarita
pomocnych pdll je u dynama stejna jako polarita nasledujiciho hlavniho pélu ve smyslu otadeni rotoru, u
motoru je polarita opa¢na. Pfi pouZiti pomocnych pdld se kartaée z geometrické neutralni osy nenatadeji.
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Vliv reakce kotvy na lamelové napéti

Deformaci magnetického pole plsobenim reakce kotvy se lokalné zvy$uje hodnota magnetické indukce ve
vzduchové mezefe na obvodu stroje a tim se zvétSuje lamelové napéti (napéti mezi sousednimi
lamelami). Zvy$ené lamelové napéti mizZe zplsobit vznik oblouku mezi lamelami (zejména za
nepfiznivych podminek — prach, vlhkost, znecisténi komutatoru apod.), ktery se muze vlivem ionizace
prostfedi rozéifit na ostatni lamely, a mUzZe tak dojit k pfejiskfeni mezi kartadi a tim k havarii stroje.

Maximalni hodnota lamelového napéti nemd byt proto vétéi nez 25 + 28 V u strojl velkych vykon( (30 +
35 V u stfednich a 50 + 60 V u malych strojd). Motory s hlubokou regulaci otaéek budicim proudem
mohou pracovat silné odbuzené. Vlivem reakce kotvy mize pfitom dojit k tzv. “odfouknuti” magnetického
pole stroje, coz zpUsobi podstatné zhorseni komutace. Tyto nepfiznivé Ucinky reakce kotvy lze odstranit

kompenzaénim vinutim uloZzenym v drazkéach pdlovych ndstavel hlavnich pdld, viz obr. 4.

Obr. 4: Kompenzadni vinuti

Kompenzaéni vinuti je zapojeno do série s obvodem kotvy ke kompenzaci reakce kotvy pfi rizném
zatiZzeni. Jeho osa je kolma k ose hlavnich pdla.

Za predpokladu rovhnomérného rozlozeni vinuti kotvy a kompenzacniho vinuti po obvodu (pfi zanedbani
drazkovani) jsou prib&hy magnetomotorickych napéti linedrni s opa¢nou smérnici. Vysledné
magnetomotorické napéti vzniklé jejich souc¢tem je na obr. 5 vyznaceno silnéjsi ¢arou. Podle ulozeni
vodi¢l kompenzaéniho vinuti je zfejmé, Ze plsobi pouze pod hlavnimi pdly. Vysledné magnetomotorické
napéti v geometrické neutralni ose je menéi nez magnetomotorické napéti vinuti kotvy, a proto mizZe byt
vinuti pomocnych péll stroje s kompenzaénim vinutim dimenzovano slabéji.

Vysledné mmn : ~_ _mmn vinuti kotvy

g ke -
o // \\ //
~. - ~
-~

~ -
TN
- 9 - S
\/ P e - \\

// . __// \\
~ // " -
N mmn kompenzaéniho vinuti g

Obr. 5: Plisobeni kompenzacniho vinutf
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Kompenzac¢ni vinuti je technologicky narocné, a zvysuje tak vyrobni naklady stroje, ma vsak vyznamné
vyhody. SniZzuje moznost pfejiskieni na komutatoru, snizuje nerovnomérné magnetické namahani Zzeleza a
priznivé ovlivhuje komutaci. Stroje opatfené kompenzacnim vinutim jsou vzdy navrhovany s pomocnymi
pdly. Kompenzaéni vinuti se pouZivd prevazné jen u velkych strojd s vysokymi ndroky na komutaci, u strojd
s velkymi proudovymi narazy (napf. valcovaci stolice) a u regula¢nich motora, které mohou pfi hluboké
regulaci otddek pracovat silné podbuzeny.

Dynama - stejnosmérné generatory
Generator s cizim buzenim

Generator s cizim buzenim (schéma viz obr. 1) ma budici vinuti napdjené z nezavislého zdroje
stejnosmeérného proudu I;. Velikost budiciho napéti byva Casto stejna jako jmenovité napéti kotvy pro
pfipad eventualniho paralelniho pfipojeni budiciho vinuti ke kotvé. @ —_—

Is 1
Ry |Ur

R
[ ]

Obr. 1: Schéma generatoru s cizim buzenim

Budici vinuti miva velky pocet zavitl o malém prifezu, a ma tudiZ velkou vlastni indukénost a ¢inny odpor.
Budici proud I; je pouze zlomkem jmenovitého proudu . Odpor R zahrnuje vsechny ¢inné odpory v
obvodu kotvy (odpor kotvy, vinuti pomocnych péld, pfipadné kompenzaéniho vinuti a téZ odpor kartadd).
Odpor obvodu kotvy R byva maly, u malych stroji fadu 1 Q, u velkych stroji fadu az 103 Q, aby ubytek
napéti R.l a Jouleovy ztraty ve vinuti R.I% nebyly pfilis velké.

Chod naprazdno

P¥i chodu naprazdno je obvod kotvy rozpojen, vykon generatoru je roven nule (P = 0). Charakteristika
naprazdno U, (I pfil = 0 a n = konst. v obr. 2 podava obraz o vlastnostech magnetického obvodu stroje.

Obr. 2: Charakteristika naprazdno U, (lJ pfin = konst. al =0
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Pro nenabuzeny stroj, je-li I; = 0, je pfi dané rychlosti otdéeni n na kotvé generatoru remanentni napéti 0
A (byl-li generator nékdy predtim nabuzen). Zvétsujeme-Lli budici proud ve smyslu kladném, roste napéti
naprazdno U, = U, podle kfivky 1. Pfi zmensovani buzeni z bodu B klesa napéti podle kfivky 2 do

bodu D pro zaporné buzeni. Kfivka 2 a kfivka 3 predstavuji hysterezni smycku pro pouZité magnetické
materidly. Mechanicky pfikon, ktery generatoru naprazdno dodava pohonny motor, je roven ztradtam
naprazdno

(APOIAPM+APFEJ;

kde AP,, jsou ztraty mechanické a APg, jsou ztraty v Zeleze.

7

Chod p¥i zatizeni

PFi pfipojeni spotfebice na svorky kotvy nabuzeného generdtoru dodava generator elektricky vykon P, =
U.l. Zatézovat lze napf. pfipojenim zatézovaciho odporu na svorky stroje nebo zvétsenim indukovaného
napéti budicim proudem ¢&i rychlosti otadéeni. Zéroven se tim méni i svorkové napéti. Vlastnosti zatizeného
generatoru s cizim buzenim je mozno sledovat v zatéZovacich charakteristikach, kdy I # 0.

Obr. 3: Pracovni charakteristika generatoru s cizim buzenim

U |=0//,,///
A 4 g
7Z8\-! B | =konst.
v
iC
0 D ?
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Pracovni charakteristika U (Iy) pfi I = konst., n = konst. se odvodi z charakteristiky naprazdno (viz obr.3).
Pri zatizen( se uplatfiuje ubytek na odporech obvodu kotvy (BC) a tcinky reakce kotvy (AB,). Usecka (B,B)
odpovidd pfibuzeni odstranujici i¢inek podélné slozky reakce kotvy pfi natodeni kartaél

ot

VLIV REAKCE KOTVY

S

O n I

Obr. 4: Vnéjsi charakteristika generatoru s cizim buzenim

Vnéjsi charakteristika U (I) (zatéZovaci) pfi I; = konst., n = konst. plyne z napétoveé rovnice:

U=k-®-@, —R-I=U,—R-I.

Rovnice je rovnici pfimky se zdpornou smérnici (- R- 1) (pfimka 1 v obr. 4). Vlivem demagnetiza¢niho
Ucéinku reakce kotvy klesa svorkové napéti vice (kfivka 2), nez by odpovidalo priubéhu 1. | tak lze
konstatovat, Ze v pracovni oblasti napéti se zatizenim klesa malo, generator je pomérné “tvrdy” zdroj
napéti. Napéti U = 0 odpovida proud nakratko, je mnohem vétsi nez jmenovity proud I,

i

Obr. 5: Regulacni charakteristika generatoru s cizim buzenim
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Regulacni charakteristika I, (I) pfi U = konst. a n = konst. (obr. 5) plyne z tvaru vnéjsi charakteristiky.
Udava, jak je tfeba budit zatiZeny generétor, aby napéti i pfi zatiZzeni zistalo konstantn.

Chod nakratko

Charakteristika nakratko I, (I¢) pfi U = 0 a n = konst. Pfi zvy$ovani budiciho proudu I rychle roste proud
kotvy od hodnoty I, dané remanentnim napétim generatoru. Charakteristika nakratko nema prakticky
vyznam a obvykle se neméfi.

Zhodnoceni a uziti generatoru s cizim buzenim

Generatoru s cizim buzenim se pouzivalo jako zdroje stejnosmérného napéti fiditelného plynule v Sirokém
rozsahu od -U,,,, do +U,,.,, napfiklad pro napdjeni stejnosmérnych motorl s reverzaci a s hlubokym
fizenim otacek. Vyhodou generatoru s cizim buzenim je maly pokles svorkového napéti se zatizenim.
Nevyhodou je potifeba zvlastniho zdroje pro buzeni.

Generator s paralelnim buzenim (derivacni)

Generator s paralelnim buzenim ma budici vinuti pfipojeno paralelné k vinuti kotvy a patti do skupiny
generatory s vlastnim buzenim. Schéma je na obr. 6:

Ry
\\‘
R
1 I
U
o) O
R,
Obr. 6: Generator s paralelnim buzenim ]| } \‘J/C
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Zakladnim predpokladem vlastniho nabuzeni je remanentni magneticky tok, ktery pfi otaéeni rotoru
vytvoli remanentni napéti, které pfi spravném zapojeni budiciho vinuti zvysi budici proud, zvétsi se
magneticky tok, tim indukované napéti, tim budici proud ... atd. Pfi nespravném zapojeni budiciho vinuti

budici proud zmensuje remanentni tok a generator se odbudi. Nabuzovani je pfechodny dé&j popsany
diferencialni rovnicf

P
R, +R, )i, +L, -%:u(ff),

Tato diferencidlni rovnice je vzhledem k pravé strané nelinearni. Pfechodny déj pfejde v ustaleny stav pfi
vymizeni druhého ¢lenu levé strany rovnice, ktera prejde ve tvar

(Rf + Rd)'zf :Mf .

Odtud plyne, Ze generator s paralelnim buzenim se nabudi na napéti U, dané prisedikem

charakteristiky U (I,) a tzv. odporové pfimky U = (R; + R,).I;, ktera je vyjadienim Ohmova zakona pro budici
obvod. Aby se stroj nabudil, musi byt prava strana rovnice nenulova pro I = 0. Tuto podminku spliuje

remanentni napéti U ~ OA # 0 v obr. 7. U zcela nového stroje se musi remanentni tok vytvorit pomoci
nizkého napéti, napf. z baterie nebo provozem stroje v rezimu motoru, byt kratkodobém.

Nabuzovani zavisi na tom, je-li smérnice odporové primky kladna, nebo zaporna. Oznacime-li pfi dané
rychlosti polaritu remanentniho napéti za kladnou 0A v obr. 7, je smérnice odporové piimky kladna tehdy,
ma-li za nasledek zvyseni indukovaného napéti, viz ptimky 1 az 4 v obr. 7. Pti zaporné smérnici napéti
klesa pod hodnotu remanentniho napéti (bod B) a stroj se postupné odbudi.

A

U
=
[v 4
+*
m‘h
o
S
o
]
n
3 G

A
o\
P ° loc = arctg R, _ I

-U¢ o, = arctg (Ry+Ry)

Obr. 7: Charakteristika naprazdno U (l;) pfi n =konst. pfi rizném R, a nabuzovani generatoru s paralelnim
buzenim
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Velikost napéti, na které se generator s paralelnim buzenim pfi dané rychlosti nabudi, zavisi na smérnici
odporové piimky tg a, tj. na velikosti odporu R, viazeného do budiciho obvodu. Nejvétsi napéti,

nazyvané stropni napéti, je pfi R, = 0, viz pfimka 2 v obr. 7. Je-li ¢&inny odpor v obvodu buzeni (R, +

R,) prilis velky pti dané rychlosti otaceni (pfimka 4), generator se nabudi pouze na malé napéti (bod C).
Odpor v obvodu buzeni (nebo regulaéni odpor), pfi jehoz prekroceni se generator s paralelnim buzenim pfi
danych otackach nenabudi, se nazyva kriticky odpor.

of

% = arctg [RfO Rg)

0 ——
Obr. 8: Souvislost charakteristik naprazdno generatoru s paralelnim buzenim pfi riznych otackach a

odporové pfimky s nabuzovdnim

Obr. 9: Zavislost napéti na otackach a kritické otacky

ot
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PFi nastaveni konstantni velikosti deriva¢niho odporu zvysujeme rychlost generatoru ve spravném smyslu.
Generator se zane nabuzovat pfi urditych, tzv. kritickych otaékach n,. Zdlvodnéni plyne z obr. 8, kde
jsou zakresleny charakteristiky U (I) pro rizné otacky. Priseciky zvolené odporoveé primky s témito
charakteristikami uréuji charakteristiku U (n) a kritické otacky n, v obr. 9. Z obr. 8 plyne moZznost fidit
napéti generatoru. To je mozné pouze v oblasti za kolenem charakteristiky U (I,), kde priseciky

charakteristik s odporovou p¥imkou jsou vyrazné. Rizeni v oblasti nenasycené &asti charakteristiky je
nestabilni.

Chod naprazdno
Chod napréazdno je definovan jako chod pfi odpojené zatézi, tj. pfi proudu kotvy I = 0. Ten je v8ak nenulovy

a je roven budicimu proudu, viz obr. 6. Zmérena charakteristika naprazdno se pfilis nelisi od
charakteristiky naprazdno stroje s cizim buzenim (pokud se ji podafi naméfit v linearni ¢asti).

4

Chod pri zatizeni

o

0 el
If
Obr. 10: Pracovni charakteristiky U (I, pro rizné proudy kotvy a n = konst.
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Pracovni charakteristika U (I;) pfi I = konst., n = konst. ma obdobny priibéh jako u generatoru s cizim
buzenim (obr. 10). Ustadlena hodnota svorkového napéti U pro dany zatéZovaci proud I a rychlost
odpovida priseciku dané charakteristiky s odporovou pfimkou. Pro deriva¢ni odpor R, = O lze graficky
odvodit maximalni napéti pro dané zatiZeni.

e a R
0! l|=Ur/R i

Obr. 11: Pracovni charakteristiky U (1)

Vnéjsi charakteristika U (l) pfi R, = konst., n = konst. s rostoucim zatéZovacim proudem klesa vice nez u
generatoru s cizim buzenim, nebot napéti klesa nejen vlivem ubytku napéti na odporu v obvodu kotvy a
demagnetizaéniho Ucinku reakce kotvy, ale navic i vlivem zmensovani budiciho proudu (budici obvod je
pfipojen na klesajici napéti kotvy). Je-li stroj spravné navrzen, neni rozdil v pribéhu vné&jdich charakteristik
v pracovni oblasti podstatny. Pfi dale stoupajicim zatéZzovacim proudu mize poklesnout svorkové napéti
natolik, Ze uz neni schopno dodat potfebny budici proud k vytvofeni indukovaného napéti. Toto napéti tak
poklesne a neni schopno dodat odpovidajici zatéZovaci proud. Proud poklesne pod maximalni hodnotu,
kterd mize dosahnout hodnoty (2 aZ 2,5).1,. Pfi daldim zatéZovani, pfi U = 0 dosdhne proud

zatéze ustalené hodnoty proudu nakratko I,, jehoz velikost je dana remanentnim napétim a odporem v
obvodu kotvy, viz obr. 11. Ze srovnani ustdlenych proudid vyplyva, Ze zatimco u generdtoru s cizim
buzenim dosahuje proud nakratko nepfipustnych hodnot, podstatné vétsich nez proud jmenovity, u
generatoru s paralelnim buzenim je proud nakratko mnohem mensi a je srovnatelny s jmenovitym
proudem. U generatoru s paralelnim vinutim lze tedy pfipustit trvaly chod nakratko, nikoli vdak zkrat. Pfi
zkratu neklesne magneticky tok okamzité na minimalni hodnotu, nybrz zanika pomaleji s ¢asovou
konstantou, jeZ zavisi na parametrech elektrickych i magnetickych tlumicich obvodd. Proud pfi zkratu tak
muzZe dosdhnout stejné nebezpenych hodnot jako u generdtoru s cizim buzenim a zpUsobit pfejiskfen( na
komutatoru.
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Zhodnoceni a uziti generatoru s paralelnim buzenim

Nejvétséi vyhodou generatoru s paralelnim buzenim je skutenost, Ze nevyzaduje zvlastni zdroj budiciho
stejnosmérného proudu. Svorkoveé napéti zavisi na zatézovacim proudu kotvy v rozsahu do jmenovitych
zatizeni témér tak malo jako u generdtoru s cizim buzenim. Jeho hlavni nevyhodou je omezena moznost
Fizeni napéti, nebot bez zvlastni Upravy magnetického obvodu, napf. pold (isthmus), je Ffizeni napéti
" H I ’ / H 7 4 I A M7 v

zpravidla nestabilni. Vyhody generatoru s cizim a paralelnim buzenim lze vyuzit napriklad tak, ze
generator s paralelnim buzenim napaji budici vinuti pold cize buzeného generdtoru. Tento zpUsob lze

¥ Ky Ly Ve I Iy o] 4 Iy 4 ’ M -
pouzit napriklad u tzv. Leonardova soustroji, pfi buzeni alternatoru apod. U nove vyrabeénych zarizeni jsou
véechny druhy generator postupné vytlacovany fizenymi i nefizenymi polovodi¢ovymi usmérmovaci.

Generator se sériovym buzenim

Obr. 12: Schéma zapojeni generdtoru se sériovym buzenim [4]

Generator se sériovym buzenim (sériové dynamo) ma vlastni buzeni, budici vinuti je zapojeno do série s
vinutim kotvy, viz obr. 12. Je protékano proudem kotvy a ma maly podet zavitl velkého prifezu. Pro jeho
nabuzeni plati podobné podminky jako u derivacniho generatoru.

Aby se sériovy generator nabudil

* Musi byt zatiZen (napf. odporem R,), viz obr. 12

* Musi mit remanentni magneticky tok

+ ZatéZovaci proud musi zesilovat remanentni tok.

Protoze svorkové napéti silné zavisi na zatiZzeni, navic se zatizenim roste, sériového generatoru se jako

zdroje stejnosmérného napéti nepouZziva. Jejich vlastnosti se véak vyuzivaji, nebot dosud pouzivané
stejnosmérné motory se sériovym buzenim v zavislé trakci pfi brzdéni pracuji jako generatory.
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Generator se smisenym buzenim (kompaundni)

Kompaundni generator ma na hlavnich pélech budici vinuti paralelni i sériové. Jeho charakteristické
vlastnosti zavisi na vzajemném poméru magnetomotorickych napéti budicich vinuti a na tom, zda budicf
vinuti pUsobi ve stejném, nebo opaéném smyslu (kompaundni nebo protikampoundni dynamo), viz obr. 13
a obr. 14. Zakladni byva budici vinuti paralelni. Pomér magnetomotorickych napéti obou vinuti se voli tak,
aby sériové vinuti kompenzovalo Ubytek napéti na kotvé a ucinek reakce kotvy pfi zatizeni. Svorkové
napéti pak klesa velmi malo, pfi pfedimenzovani sériového vinuti miZe se zatizenim i stoupat.
Protikompaundni generator se pouZziva jen ve zvlastnich pfipadech, nebot jeho napéti se zatizenim velmi
klesa, ma tzv. ,mékkou” vnéjsi charakteristiku.

Obr. 13: Schéma zapoieni kompaudniho aenerdtoru

Obr. 14: Schéma zapojeni protikompaudniho generatoru

A E ]
§

+ o
I
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Motor s cizim buzenim

Motor s cizim buzenim se konstrukéné ani principialnim zapojenim nelisi od dynama s cizim buzenim.
Rozdil je ve formé vstupni a vystupni energie. Napétova rovnice motoru ma tvar

U=k-®-w, +R-I=U, +R-I,

kde k je konstanta, ® je hodnota magnetického toku a w,, je Uhlova rychlost otaceni motoru.
Spousténi

Schéma spousténi motoru s cizim buzenim je na obr. 1. Aby mél stejnosmérny motor velky zabérny
moment

M =k-®-I

kde I, je zabérny proud, i pfi pfipustném mensim zabérném proudu kotvy (z divodu malého jiskieni pfi
komutaci), musi byt pfi spousténi plné nabuzen. Poté pripojime kotvu na zdroj, zpravidla pres stupriovity
spoustéci odpor R,, protoZe pfi stojicim motoru je U; = 0 a zabérny proud je omezen pouze malym
odporem kotvy.

Obr. 1: Schéma spousténi motoru s cizim buzenim
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Obr. 2: Pribéh proudu a otdéek pri spousténi motoru s cizim buzenim

Zabérny proud pti popsaném spousténi je
I, =—
R+R,

kde R a R, odpovidaji obr. 1.

Jakmile se motor za¢ne otacet, indukované napéti nabude nenulové hodnoty a proud kotvy je roven

T,

I =
R4k,

Se stoupajici rychlosti n roste indukované napéti U,, klesa proud I a moment M. Rychlost a proud se ustali
na hodnotdch n, a 4, viz obr. 2. VVyfadime-Li jeden stupert spoustéciho odporu pfi zanedbani indukénosti
vinuti, skokem stoupne napéti na kotveé U a tim i proud I,. Tim vzroste moment urychlujici setrvacné hmoty
aZ na rychlost n,. Proces se opakuje aZ do vyfazeni spoustéciho odporu, kdy je spousténi skonceno. Motor
s cizim buzenim je mozno spoustét bez spoustéciho odporu fizenim napéti zdroje U, od nulové hodnoty,

napfiklad z Leonardova soustroji nebo z fizeného usmérriovace.
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7

Chod pti zatizeni

Vlastnosti motoru pfi zatiZeni vyjadfuji jeho zatézovaci charakteristiky:

d

e

B

Obr. 3: Rychlostni charakteristika

Rychlostni charakteristika n (l) pfi U = konst., I, = konst.

_U-RI_ U R
- ke® D kD

kde n je polet otacek, kg je konstanta stroje a ¢ je magneticky tok buzeni.

Podle této rovnice rychlost n pfi rostoucim proudu I nepatrné klesd vlivem Ubytkd napéti R.I na kotvé.

Demagnetizaéni Ucinek reakce kotvy pfi kartaéich v neutrdlni ose zplsobi, Ze pokles otacek je mensi, nez

by odpovidalo pfimce, viz obr. 3, kfivka 1. Pfi vy$sich proudech muze vliv zeslabeni pole pfevazovat nad
vlivem Ubytkd napéti na kotvé, a charakteristika n (I) mize dokonce stoupat podle kfivky 2 a v nékterych

pfipadech muzZe nepfiznivé ovlivnit stabilitu chodu motoru.

M} _
M; -
Ve
/M
S
e
A _// o
v £M°
Obr. 4: Momentova charakteristika [4] 0 I
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Momentova charakteristika M (l) pfi U = konst., I = konst. je na obr. 4.

Z rovnice plyne, Ze charakteristika je pfimkova, pokud se pfi vy3sich hodnotach proudu neprojevi demagnetizujici
U¢inek reakce kotvy. K zakfiveni dochazi zpravidla pfi proudech vétich ne# proud jmenovity. Mechanicky moment na
hiideli M v témze obrazku je mensi o moment ztrat naprazdno M, nez vnitini elektromagneticky moment M,

”T 2

Obr. b: Mechanicka charakteristika

Mechanicka charakteristika n (M) pfi U = konst., I, = konst. v obr. 5 je tvarem podobna charakteristice
rychlostni n (l), nebot zavislost momentu M na proudu [ je témér linearni.

Zhodnoceni a uziti motortd s cizim buzenim

2 N7 ’

Hlavni vyhodou motoru s cizim buzenim je snadné, Siroké a plynulé fizeni rychlosti. Z toho vyplyva pouziti
cize buzenych stejnosmérnych motorl pfevazné u regula¢nich pohont, zejména ve spolupraci v
Leonardové skupiné nebo s fizenym usmérfiovaéem. [2]

Motor s paralelnim buzenim

Obr. 6: Spousténi derivaéniho motoru
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Motor s paralelnim buzenim (derivaéni) musi mit pfi rozbéhu budici obvod pfipojen pfimo na plné napajeci
svorkové napéti pfed spoustéci odpor a nikoliv na svorky kotvy, jak je naznaceno na obr. 6, aby byla
splnéna podminka plného nabuzeni pfi spousténi. Z tého? divodu neni mozZno deriva¢ni motor spoustét
zménou napajeciho napéti na kotvé. Pfi snizeném napéti na kotvé by bylo snizené napéti i na svorkach
budiciho obvodu, a tudiz by nemohla byt splnéna zakladni podminka pro spousténi a stroj by nemohl byt
pfi spousténi plné nabuzen.,

Rovnéz nelze fidit rychlost zménou napéti na svorkach, a tedy neni mozno jej fidit v Leonardové zapojeni.
Rychlost lze snadno a plynule Fidit zménou budiciho proudu nebo odporem v obvodu kotvy. Z toho véak

vyplyva mensi rozsah fizeni rychlosti a fizeni je navic ztratové.

Derivac¢ni motor ma pro konstantni napajeci napéti stejné charakteristiky jako motor s cizim buzenim. Jeho
rychlost je velmi mélo zavisld na zatiZenli. Je moZno jej pouZit napt. u textilnich a obrdbécich stroju.

Motor se sériovym buzenim

Motor se sériovym buzenim (sériovy) ma budici vinuti zapojeno v sérii s kotvou, a proud kotvy je tedy
soucasné proudem budicim (obr. 7).

v
Spousteéni
PFi spousténi motoru se po pfipojeni na svorkové napéti postupné vyrazuje spoustéci odpor R,. Tim

vzroste proud, spolu s nim magneticky tok, a tedy i moment a motor se urychluje. Indukované napéti U, se
zveétsi, proud klesa a moment a rychlost se ustali na novych hodnotach.

Obr. 7: Spousténi derivaéniho motoru
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Sériovy motor nesmi byt spoustén bez zatiZzeni a pfi provozu se nesmi mechanicky odlehdit, protoze pfi
malém mechanickém zatizeni odebira maly proud, tim se odbuzuje a jeho rychlost by mohla nabyt
nebezpedénych hodnot. Vlastnosti sériového motoru vyjadfuji jeho zatéZovaci charakteristiky.

7

Chod pri zatizeni

Vlastnosti motoru pfi zatiZzeni vyjadfuji jeho zatézovaci charakteristiky:

of
2_
I e e
— 1
0 -

Obr. 3: Rychlostni charakteristika

Rychlostni charakteristika n (l) pfi U = konst., I, = konst.

U=hR-2 T R-T

kp-® ky @ k- @'

kde n je poclet otadek, kg je konstanta stroje a ¢ je magneticky tok buzeni.
Podle této rovnice rychlost n pfi rostoucim proudu I nepatrné klesa vlivem Ubytk( napéti R.I na kotvé.
Demagnetizaéni U¢inek reakce kotvy pfi kartddich v neutralni ose zplsobl, Ze pokles otécek je menéi, nez
by odpovidalo pfimce, viz obr. 3, kfivka 1. Pfi vy$sich proudech muze vliv zeslabeni pole pfevazovat nad
vlivem Ubytkd napéti na kotvé, a charakteristika n () mizZe dokonce stoupat podle kfivky 2 a v nékterych

pfipadech muze nepfiznivé ovlivnit stabilitu chodu motoru.

v B
M, //
7
v
M
/
s
s
ANy
# tMo
0 1

Obr. 4: Momentova charakteristika
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Momentova charakteristika M (/) pfi U = konst., I, = konst. je na obr. 4.

Z rovnice plyne, Ze charakteristika je pfimkova, pokud se pfi vy3Sich hodnotach proudu neprojevi
demagnetizujici ucinek reakce kotvy. K zakfiveni dochazi zpravidla pfi proudech vétsich neZ proud
jmenovity. Mechanicky moment na hrideli M v témze obrazku je mensi o moment ztrat naprazdno M, nez
vnitini elektromagneticky moment M.

echanicka charakteristika n (M) pfi U = konst., I, = konst. v obr. 5 je tvarem podobna charakteristice
rychlostni n (), nebot zavislost momentu M na proudu [ je téméf linearni.

Zhodnoceni a uziti motorud s cizim buzenim

Hlavni vyhodou motoru s cizim buzenim je snadné, Siroké a plynulé fizeni rychlosti. Z toho vyplyva pouziti
cize buzenych stejnosmérnych motord pfevazné u regula¢nich pohond, zejména ve spolupraci v
Leonardové skupiné nebo s fizenym usmérfiovacem.

nT 2 Obr. 5: Mechanicka charakteristika
1
0 ™

Motor s paralelnim buzenim

Motor s paralelnim buzenim (derivacni) musi mit pfi rozb&hu budici obvod pfipojen pfimo na plné napajeci
svorkové napéti pfed spoustéci odpor a nikoliv na svorky kotvy, jak je naznadeno na obr. 6, aby byla
splnéna podminka plného nabuzeni pfi spousténi. Z téhoz divodu neni mozZno deriva¢ni motor spoustét
zménou napajeciho napéti na kotveé. Pfi snizeném napéti na kotvé by bylo snizené napéti i na svorkach
budiciho obvodu, a tudiz by nemohla byt splnéna zakladni podminka pro spousténi a stroj by nemohl byt
pfi spousténi plné nabuzen.

Rovnéz nelze Fidit rychlost zménou napéti na svorkach, a tedy neni mozno jej fidit v Leonardové zapojeni.
Rychlost lze snadno a plynule fidit zménou budiciho proudu nebo odporem v obvodu kotvy. Z toho vsak

’ I 7 hs ! H M/ . I ! 4
vyplyva mensi rozsah fizeni rychlosti a fizeni je navic ztratove.

Derivac¢ni motor ma pro konstantni napajeci napéti stejné charakteristiky jako motor s cizim buzenim. Jeho
rychlost je velmi malo zavisld na zatiZzeni. Je mozno jej pouZit napf. u textilnich a obrabécich stroju.

Obr. 6: Spousténi derivaéniho motoru
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Motor se sériovym buzenim

Motor se sériovym buzenim (sériovy) ma budici vinuti zapojeno v sérii s kotvou, a proud kotvy je tedy
soucasné proudem budicim (obr. 7).

v
Spousteéni
PFi spousténi motoru se po pfipojeni na svorkové napéti postupné vyrazuje spoustéci odpor R,. Tim

vzroste proud, spolu s nim magneticky tok, a tedy i moment a motor se urychluje. Indukované napéti U, se
zvétsi, proud klesa a moment a rychlost se ustali na novych hodnotach.

Obr. 7: Spousténi derivaéniho motoru

Sériovy motor nesmi byt spoustén bez zatiZzeni a pfi provozu se nesmi mechanicky odlehdit, protoze pfi
malém mechanickém zatizeni odebira maly proud, tim se odbuzuje a jeho rychlost by mohla nabyt
nebezpecénych hodnot. Vlastnosti sériového motoru vyjadfuji jeho zatéZovaci charakteristiky.

I

Chod pri zatizeni T
M

Momentova charakteristika M; (I) pti U = konst. plyne pro nenasyceny
stav magnetického obvodu motoru z rovnice

M,=k-®-1 ~ ¢-I?

CAST
nenas. | nasycena

0 >

kde c je konstrukéni konstanta stroje.

Grafem této funkce je parabola, ktera pfi vyssich proudech, pfi
nasyceni magnetického obvodu motoru, pfechazi v pfimku, viz obr. 8,
eventualné se od této pfimky miZe odklanét k mensim momentdm. Obr. 8 Momentovd charakteristika
Rychlostni charakteristika n (/)

nT Obr. 9: Rychlostni charakteristika
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pfi U = konst., vyplyva za predpokladu, Ze magneticky obvod neni nasycen, tvar rovnice

U-R-I U R
n~@=———_——="—7———,
k.-D c-f ¢

kde c je konstrukéni konstanta stroje, ktery definuje rychlostni charakteristiku motoru se sériovym
buzenim jako rovnoosou hyperbolu, posunutou smérem doll k nizsim rychlostem (obr. 9). Vlivem
nasyceni magnetického obvodu pfi velkych proudech magneticky tok neroste Umérné s proudem a pro
veétsi proudy je rychlost motoru ponékud vy3$si, neZ by odpovidalo pribéhu podle hyperboly. Naopak
vlivem Ubytkd napéti R.I se rychlost pfi vétéich proudech proti hyperbole sniZuje (kfivka 1).
Mechanicka charakteristika n (M)

pfi U = konst. vyplyva za predpokladu, Ze magneticky obvod neni
nasycen, kdy @ ~ I, a tudiz M; = c.I?

Mechanicka charakteristika motoru se sériovym buzenim je pfi U =
konst. polytropa, ponékud pfipominajici hyperbolu, viz obr. 10.

Obr. 10: Mechanicka charakteristika

Zhodnoceni a uziti

Pri velkém zatiZeni sériového motoru se automaticky sniZuje rychlost, a tak se omezuje vykonové pretizeni
motoru a napajeci sité. To je vyhodné pro trakci. Motor ma mékkou, tzv. trakéni charakteristiku. ProtoZe s
proudem kotvy roste sou¢asné budici proud a magneticky tok, moment se zvétsuje s proudem vice nez u
motoru s cizim buzenim. Sériovy motor je tedy vhodny pro téZké rozbé&hy. PouZiva se pro pohon jefabd, v
tézkych provozech a v elektrické trakci, ovéem i zde je nahrazovan levnéjsimi asynchronnimi motory se

zvlastnim napajenim.

Motor se smiSenym buzenim

Motor se smigenym buzenim (kompaundni) ma na hlavnich pdlech dvé budici vinuti, paralelni a sériové,
ktera utvareji vlastnosti motoru tak, Ze tvofi pfechod mezi motorem s paralelnim a sériovym buzenim.
Sériové vinuti je zapojeno tak, aby zesilovalo magneticky tok budiciho vinuti zapojeného paralelné ke
kotvé. Jeho plUsobenim se rychlost se zatizenim zmen$uje vice nez u derivaéniho motoru. Kompaundni
motor ma tzv. “mékdi” rychlostni, resp. mechanickou charakteristiku nez motor s paralelnim buzenim. P¥i
odlehéeni motoru rychlost vlivem stalého magnetického toku paralelniho budiciho vinuti neroste na tak
vysokou hodnotu jako u motoru se sériovym buzenim.

Pro fizeni rychlosti plati tytéZ zdsady jako u ostatnich stejnosmérnych motord. P¥i brzdéni kompaundniho
motoru je téZ nutno zménit polaritu budiciho vinuti, podobné jako u sériového motoru. Brzdit je mozno i
rekuperaci, je viak tfeba zkratovat sériové budici vinuti, které by jinak pfi vyssi rychlosti zeslabovalo

vysledné pole stroje.
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7 ’ 7 v
Rizeni otacek U-RI U R

Rizeni otadcek motoru s cizim buzenim "~ "¢ "o %, .0
Podle rovnice

je mozno otacky motoru Fidit zménou napéti na kotvé U nebo zménou magnetického toku @, tj. zménou
budiciho proudu I, pfipadné odporem R v obvodu kotvy. Pfi poklesu budiciho, a tedy magnetického toku
stoupne soucdasné proud podle vztahu U-kg - ®-n
R

nebot vliivem setrvaénych hmot otddejicich se ¢asti pohonu nemuzZe rychlost vzrist okamzité. Protoze
indukované napéti motoru byvaasi U, =k, -®-n= 09U,
pak pfi poklesu toku naptiklad na 0,8.¢ je pomér proudu po odbuzeni k proudu pfed odbuzenim

Iy 1—=08-0,9

I 1-0,9
Magneticky tok se zmensil pouze o 20%, proud se v3ak zvysil témér 3x. Zvysil se tudiz i moment a motor
se urychli az do ustaleni otacek a proud poklesne.

T =

2.0

)

£V 7

Optimalni fizeni otacek je pfi maximalnim momentu. Toho je mozno dosahnout pfi trvalém maximalnim
pfipustném, tj. jmenovitém proudu kotvy. Rizeni otacek pfi konstantnim proudu lze realizovat postupné:
nejprve pfi plném nabuzeni proudem I, zvysujeme napéti U na svorkach kotvy. Ze znamych vztah(

M,=k-®-I

P =M. -w
i i P
vyplyva, Ze pfi I, = konst. je pfi fizeni otadek konstantni moment. Vykon P; a Uhlova rychlost w,, rostou
linedrné. Pri I = konst. se po dosazeni jmenovitého napéti Uy, vnitfni vykon dale nemeéni. Otacky lze dale
zvy$ovat odbuzovanim. Moment v zavislosti na otackach pfi zanedbani ubytku napéti na kotvé klesa podle
rovnoosé hyperboly. Plati:

P=M, 0, =k-®-I- Y, =U, -1 =konst.
k-®@
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Rizeni rychlosti budicim proudem je Fizeni pfi konstantnim vnitinim
vykonu:

REGULACE n M;
|

napétim na kotvé !budicfm proudem
— S
l

0 —

n

Obr. 1: Rizeni ota¢ek motoru s cizim buzenim pfi konstantnim proudu

Tento zplsob je technicky méné ndroény, nebot se fidi v obvodu s mengim proudem I, Nevyhodou vak je,

Ze stroj neni plné magneticky vyuzit a pfi zvySovani ota¢ek moment klesa. PFi fizeni napétim na kotvé je
stroj sice magneticky vyuzit, avéak vyzaduje zvlastni napajeci zdroj fiditelného napéti.

Leonardovo soustroji

Leonardovo soustroji (nespravné téz Ward-Leonardovo) je zdroj fiditelného stejnosmérného napéti a lze
jej pouzit napfiklad k fizeni otacek stejnosmérného motoru s cizim buzenim zménou svorkového napéti na
kotvé podle obr. 2. Rozhodujicim ¢élankem Leonardova soustroji je dynamo s cizim buzenim D, s Sirokym
Fizenim napéti buzenim, které nap4ji kotvu fizeného cize buzeného motoru M. Buzeni obou stroju byva
napajeno ze spole¢ného budiée B s vlastnim (paralelnim) buzenim. Leonardovo dynamo a budi¢ byvaiji
pohanény obvykle asynchronnim motorem AM. Je moZno je pouzit u naro¢nych pohond, které vyzaduji

M I IV W ’ 7 . v ! / B Vv I H

fizeni otacek v Sirokych mezich a reverzaci chodu (napf. valcovaci stolice, tézni stroje apod.).

Obr. 2: Schéma Leonardova soustroji

Vyhody Leonardova soustroji

*Bezeztratové, siroke, plynulé fizeni otacek motoru pfi konstantnim momentu fizenim pomérné malého

7N

vykonu v obvodu budiciho vinuti fidictho dynama.

*V obvodu kotev fidiciho dynama a motoru nemusi byt ani spinaci ¢i regulacni zafizeni, jez by jinak bylo
nutno dimenzovat na velky proud a napéti. Charakteristické je pfimé propojeni svorek Dynamo — Motor.

*Moznost rekuperace energie do sité pfi brzdéni motoru.

Nevyhodou Leonardova soustroji jsou vysoké investi¢ni a provozni naklady. Soustroji s Leonardovym
dynamem se nahrazuji polovodi¢ovymi fizenymi usmérfiovadi, jez umoziuji poZzadovanou plynulou zménu
napéti pro fizeni otacek motoru.

Miroslav Cerny email: mira.max@centrum.cz Strédnka 63 z 64




Ucebni text-Transformtory

Brzdéni a reverzace P HE

Motor s cizim buzenim je mozno elektricky brzdit nékolika zplUsoby:
Brzdéni rekuperaci nastava v pfipadé, Ze indukované napéti stroje je vétsi nez napéti sité. Proud zméni
své znaménko podle vztahu Pfi stalém buzeni se obrati smysl momentu, stroj pracuje jako dynamo do
napdjeciho zdroje a brzdi se. Zvy$eni indukovaného napéti U; > U je moZno dosdhnout tfemi zplsoby:

*zvysenim otacek stroje nad rychlost naprazdno
*snizenim napajeciho napéti
pfibuzenim, tj. zvy$enim budiciho proudu motoru.

Brzdéni do odporu. Motor se odpoji od napajeciho zdroje a na svorky kotvy se pfipoji odpor. Proud v kotvé
a tim i moment zméni smysl a stroj pracuje jako dynamo a brzdi se.

Brzdéni protiproudem. Kotva se zdménou pfivodu pfipoji na zdroj napdjeciho napéti. Obrati se smysl
proudu a stroj pracuje jako dynamo a brzdi se. Proud v kotvé bude mnohem vétsi, nebot je vytvoren nikoli
napétim U — U,, nybrz napétim —(U + U;) mnohondsobné vyssim (indukované napéti motoru byva

obvykle U; = 0,9.U). Do obvodu kotvy je pro omezeni proudu nutno zafadit brzdici odpor. Pfed uplnym
zastavenim stroje je nutno jej odpojit od napajeni, jinak by se roztocil v opaéném smyslu. Brzdéni
protiproudem se pouziva velmi zfidka.

Rizeni otacek sériového motoru

Otacky sériového motoru se fidi zménou napéti zdroje nebo spoustécim odporem. Otacky lze fidit rovnéz
shizovanim budiciho proudu pomoci boéniku. K budicimu vinuti se pfipoji bocnik (shunt). Jako boéniku se
nepouziva ¢inného odporu, nebot pfi nahlém pripojeni na napéti by nastal velky proudovy naraz tim, Zze by

proud protékal prevazné bocnikem, a nikoli budicim vinutim, které ma pomérné velkou indukénost. Stroj
by se tak nenabudil.

Brzdéni a reverzace sériového motoru

IN W

Brzdéni sériového motoru se realizuje pfevazné do odporu. ProtoZe se pfi pfechodu z motorového do
generdtorového rezimu méni smysl proudu, je nutno zménit polaritu budiciho vinuti, aby v ném zlstal
zachovan smysl proudu a aby se stroj pracujici jako dynamo neodbudil. ProtoZe smysl proudu v kotvé je
opacny, obrati se smysl momentu a stroj je brzdén.

Brzdéni sériového motoru rekuperaci neni mozné, nebot pfi stoupajici rychlosti klesa proud, tedy i
magneticky tok a tim i indukované napéti stroje, ktery tudi? nemuze prejit do generdtorového chodu.
Rekuperaéni brzdéni motoru navrzeného pro sériové buzeni je mozné pouze pfi prepojeni jeho budiciho
vinuti na cizi zdroj.
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