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1. SPINACIi POCHODY U ELEKTRICKYCH PRISTROJU

Elektrické ptistroje jsou zatizeni ur€end ke spinani, jisténi, ochran€, spousténi, ovladani

a fizeni elektrickych strojt, zdroji, vedeni a spotiebict elektrické energie. Zvlastni skupinu
tvofi méftici transformatory proudu, métici transformatory napéti a elektromagnety.
Elektrické pfistroje musi mit dostatecnou elektrickou i mechanickou pevnost, dale musi
odoléavat vlhku, teplu, zkratlim a otiestim. Vyrab¢ji se pro normalizované jmenovita

napéti, pro jmenovité proudy a taky pro riznou hustotu spinani.

Kazd¢ elektrické zatizeni, tedy 1 elektrické piistroje se navrhuji pro urcita prostiedi dana
normou: a) obycejné - nema vliv na funkci elektrického ptistroje (-10 ++35°C, 15 g
vody/1m’, vlhkost vzduchu < 80%).
b) aktivni - prostiedni ohrozuje ¢innost elektrického ptistroje (chlad, teplo, voda,
prach, chemicky agresivni latky, biologicti skudci, otiesy).
¢) pasivni - elektrické pfistroje ohrozuji okolni prostiedi (prostiedi s nebezpe¢im
vybuchu a pozar).
V praxi se vSak ¢asto setkdme nejenom s prostiedimi jednoduchymi, ale prevazné
s prostiedimi slozitymi (kombinace jednoduchych prostredi, a to jak aktivnich tak

1 pasivnich).

1.1. Rozdéleni spinacich pristroji
Spinace délime podle nékolika zpisobi:
1.) dle druhu proudu na: a) pfistroje na stejnosmérny proud
b) pfistroje na sttidavy proud
2.) dle velikosti napéti na: a) spinace na malé napéti (mn) - do 50 V
b) spinace na nizké napéti (nn) - od 50 do 1000 V
¢) spinace na vysoké napéti (vn) - od 1 do 100 kV
d) spinace na velmi vysoké napisi (vvn) - nad 100 kV
3.) dle poctu poli na: a) spinace jednopolové
b) spinace dvoupodlové
¢) spinace trojpolové
d) spina¢e mnohapdlové
4.) dle montéaze na: a) spinace pro montaz uvnitt budov

b) spinace pro venkovni montaz



1.2. SloZeni spinacich pristroju
Spinaci pfistroje se skladaji z n¢kolika zékladnich ¢asti:
1.) kontakty
2.) proudovodna drédha
3.) izolatory
4.) mechanizmus
5) zhaseci komora
6.) ovéseni

Kontakty

vavavava

obvodii. Aby spolehlivé plnily svoji funkci musi byt vyrobeny z velmi tvrdého, ale piitom
dobfte vodivého materialu, musi byt odolné proti chemickych vliviim a proti opalu obloukem
pokud pfi spinani k oblouku dochdzi. Nejcastéji se tedy kontakty vyrabé&ji z medi a jsou
postfibfené (u mn mosazné). Pokud pfi spindni dochazi k zapaleni oblouku, potom se ¢asto
oblouk pfesouva na tzv. opalovaci kontakty, coz je néjaka desticka ¢i razek vyrobeny
praskovou metalurgii z wolframu a sttibra ¢i wolframu a médi a je téz postiibieny.
<3

Pro co nejlepsi funkei ptistrojii je nutné zajistit co nejmensi stykovy odpor mezi kontakty.
Ten zavisi na ptitlacné sile kontaktli, na druhu kontaktniho styku a na cizich vrstvach. Odpor
kontaktli je pak dan vztahem Ry =k . F'", kde k je druh pouzitého materialu a vliv cizich
vrstev, F' je pfitlacnd sila a n je druh kontaktu.

- Pftitlacnou silu zajist'uji pruziny, rizné mechanismy nebo konstrukéni usporadani

kontaktl (noZové kontakty, S-kontakt)

- Mame tfi druhy kontaktniho styku:
1.) bodovy - dvé koule, koule - plocha (do 40 A, n=0,5)

az 0,7 - smykovy)
3.) plo$ny - dvé€ roviny, Srouby, nyty, kartd¢e (n=1)

- Na kontaktech se ukladaji cizi vrstvy a tim zvétSuji stykovy odpor (rozrusuji se napf.

smykovym najizdénim kontakttt). Cizi vrstvy jsou v podstaté dvojiho druhu:



1.) chemické - oxidy, sirniky

2.) mechanické - mastnoty, necistoty.
Elektrické ptistroje musi téz elektricky obvod spolehlivé odpojit tzn., Ze se kontakty nesmi pii
prachodu proudu (ani zkratového) spojit ¢i svatit. Tedy pii prichodu jmenovitého proudu
nesmi ubytek na kontaktech prekrocit tzv. napéti méknuti materialu a pti prichodu proudu
zkratového nesmi piekrocit tzv. napéti svateni. Tyto hodnoty zjisStujeme pro jednotlivé

materialy z tzv. R - U diagramu (napt. U m, = 20mV, U, =300 mV).
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Proudovodna draha
Jedna se o vSechny casti elektrickych piistrojua, které pti provozu vedou elektricky proud.
K témto ¢astem pocitame svorky pfistroje, spojovaci ¢asti a kontakty. Tyto Casti jsou pii své
¢innosti naméhany dvojim zptisobem: tepeln¢ a mechanicky.
Tepelné namahani je jednak trvalé, zptisobené prochazejicim provoznim proudem, a jednak
zvétsené, zpusobené kratkodobymi zkratovymi proudy. ZvIlastnim druhem tepelného
namahani je opalovéni kontaktl elektrickym obloukem.
Mechanické namahani je zpisobovano jednak provoznim spinanim, tj. tahem pruzin,
rozbéhem a brzdénim setrvacnych hmotnosti pohybujicich se ¢asti a narazy kontaktl pti
zapinani, a jednak elektrodynamickymi silami mezi proudovodnymi ¢astmi pti zkratech.
Pfistroje tedy musi byt dimenzovany jak na provozni naméahani, tak i na namahéni pti
poruchéch.
Izolace piistroje

Zajistuje upevnéni proudovodnych ¢asti s dostate¢nou mechanickou pevnosti elektricky

.....

elektrickou izolaci obou kontaktu.

Pouzivaji se izola¢ni materidly vSech tfi skupenstvi: plyny (vzduch, SF¢), kapaliny
(transformatorovy olej), pevné latky (organické i anorganické).

Pevna latka mechanicky spojuje, ale 1 elektricky oddéluje vodivé Casti, plynna ¢i kapalna



latka slouzi k izolaci mezi pohyblivymi kontakty. Nejslabsim mistem izolace je rozhrani mezi
povrchem pevného izolantu a plynnymi ¢i kapalnymi izolanty, nebot’ se na ném hromadi
necistoty a srazi se vlhkost.
Mechanismus
Zatizeni, které premistuje kontakty z jedné zakladni polohy do druhé. Nejjednodussi jsou
napf. izola¢ni rukojeti nebo spinaci tyce (noZové spinace, odpojovace...). U vn vypinaci jsou
pak mechanizmy slozité a to nejcastéji sttadacovy pohon napinany elektromotorem, se
zatizenim pro tzv. zpétné zapinani, tj. s nastfaddanou energii pro cyklus O-CO (O - vypnuti,
C - zapnuti).
K mechanizmlim patii také nosné rdmy na nichZ jsou upevnény jednotlivé spinaci poly -
u drobnych spinact izola¢ni, u vétsich pak vyhradné kovovy, u robustnich vypinac¢i navic
pojezdny.
Zhaseci komory
Krajni proud, ktery jesté pfistroj spolehlivé vypne, urcuje jeho vypinaci schopnost
a nazyvame jej jmenovity vypinaci proud pristroje. VEtsiho vypinaciho proudu dosahneme jen
pomoci zhasedel. Zhéasedlo je zatfizeni, ve kterém vhodnym zptisobem piisobime na oblouk
tak, aby uhasnul béhem nejlépe jedné, nejvyse vSak n¢kolika malo setin sekundy. ZhaSedla
pracuji podle rliznych principti, ale koneénym tcelem kazdého z nich je deionizace drahy
oblouku.
Ovéseni
O ovéseni mluvime tehdy, miiZze-li vypina¢ vykondvat svoji zékladni funkci 1 bez tohoto
zafizeni.
Mezi ovéSeni patii naptiklad:

a) pomocné¢ signalni kontakty

b) dalkové spousté

¢) opalovaci kruhy

d) dalkové pohony

e) pohony podvozki

f) rizné druhy krytt ....



1.3. Funkéni stavy elektrickych kontaktii
Zakladnim ukolem spinaciho pfistroje je uzavirat a prerusovat elektricky obvod z ¢ehoz
plyne, ze vypina¢ ma dva statické stavy:  a) polohu vypnutou (I =0, Ux = Uy),
b) polohu zapnutou (I = Iy, Ux = 0).
Vlastnim tkolem spinace je tedy uskute¢néni piechodu z jednoho stavu do stavu druhého.
Z ¢ehoz vyplyvaji dalsi dva funkéni stavy - tzv. dynamické: ¢) zapinani (I: 0 — Iy),
d) vypinani (I: Iy — 0).

Vypnuta poloha ptedstavuje spolehlivé preruSeni elektrického obvodu. Izolaéni vzdalenost

o o tZ0 mezi kontakty musi byt takova, aby nedoslo k prirazu prostiedi

UK:Us

/ 4

mezi nimi. [zola¢ni vzdalenosti se provadgji tak, aby

konstrukce vydrzela normou predepsané zkousky:

Z a) stfidavym napétim SOHz po dobu 1 min,

b) normalizovanou razovou vinou 1,2/50 viz obrazek.
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Zapnutd poloha predstavuje dokonalé propojeni obvodu piicemz proudovodna ¢ast musi byt

I= Iy .. . . .
i dobfte izolovana od uzemnéné kostry vypinace.
K =

3

Pti zapinani uvedeme v pohyb pohyblivy kontakt pfistroje a piesuneme jej z polohy vypnuté
do polohy zapnuté takze nastane mechanicky styk obou kontaktti. Pfi tomto dé&ji se stale
zmenSuje vzdalenost obou kontakti a tim stale vzristd intenzita elektrického pole (E=U/1).
Az v urcité vzdalenosti kontakti nastane elektricky pruraz prostiedi a mezi kontakty se pred
jejich stykem zapali oblouk. Tim by mohlo dojit k jejich svateni a tedy selhani vypinace pti
jeho dalsi funkci. Pohyb kontaktu musi tedy prob&hnout dostatecné rychle, aby t¢inky
zapinaciho oblouku byly minimalni. Mechanismus v kone¢né poloze musi trvale vyvinout

dostateénou kontaktni silu a nesmi dochazet k odskokim kontaktu.

Pti vypindni nastava opacny pochod, tedy kontakty se musi oddalit na dostate¢nou vzdalenost
a prerusit proud. Pieruseni proudu znamena nasilnou zménu ustaleného energetického toku

a vyslednym jevem je elektricky oblouk. Oblouk zpiisobi, Ze se proud nepterusi v okamziku
oddaleni kontaktii. Po dobu hoteni oblouku naméha jeho vysoka teplota veskeré materidly

v bezprostiednim okoli, pfedevsim kontakty. Dobu hoteni oblouku se proto snazime zkratit co

nejvice a to tak, ze kontakty vlozime do tzv. zhasSedla.



1.4. Vznik a vlastnosti el. oblouku a jeho zhaSeni

Elektricky oblouk je vyboj hotici v plynu, schopny samostatné existence libovolnou dobu,

pokud jej vhodnym zasahem nepferusime

Hlavni znaky oblouku jsou:

» vysoka teplota katodové skvrny (nebo katody viibec),

» hustota proudu katodové skvrny se fadové rovna desitkam MA.m?,

» malé elektrodové ubytky,

» malé napéti mezi elektrodami (vzhledem k napéti zdroje),

» velky prou prochazejici obloukem,

» intenzita vyzafovani svétla z vybojového plazmatu a z elektrod.

Podle druhu napéti v obvodu, ve kterém oblouk hofti, délime oblouky na stejnosmérny

a sttidavy.

Stejnosmérny oblouk - staticky - zavislost napéti mezi elektrodami na obloukovém proudu

nazyvame statickd charakteristika. Ta se
sklada ze dvou ¢asti z klesajici,
probihajici v oblasti malych proudi a
stoupajici, probihajici v oblasti velkych
proudi. Klesajici ma tvar hyperboly,
stoupajici je pfimkova. Experimentalné
se stanovenim zabyvala Ayrtonova

a empiricky odvodila vztah:
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napéti mezi kontakty, 7, je proud prochazejici obloukem, /, je délka oblouku a a, B, v, 6 jsou

konstanty zavisejici na druhu a tlaku plynu ve kterém oblouk hoti a na materialu, tvaru

a rozmérech kontaktu.



Stiridavy oblouk je proménny s ¢asem, jeho charakteristika se nazyva dynamicka.Na zacatku
pulperiody stoupd napéti na elektrodach souhlasné se sitovym napétim az do napéti

potitebného pro zapaleni

oblouku; nazyvame je L)

zapalovaci napéti. Po =)

zapaleni oblouku napéti T

poklesne na hoftici napéti ' — . 0 —
oblouku a po uréitou ¢ast 0 Eliminaci ¢asu dostaneme
periody se méni velmi dynamickou charakteristiku

malo. Po dobu, kdy oblouk s /

hofti, se méni proud -

znazornénim jeho ¢asového

pribehu je mirné o

deformovana sinusovka.

Na konci ptlperiody se napéti nepatrné zvysi, na tzv. zhasSeci $picku, proud se v oblasti
zhésSeci Spicky blizi k nule

Doba vytvofeni oblouku je velmi kratka, fadové 10°s, po vytvofeni je plazma oblouku

v termickd rovnovaze, to znamena, ze elektrony, ionty, neutralni atomy a popt. molekuly maji
stejné teploty. Oblouk je schopen samostatné existovat, probihaji-li v ném ioniza¢ni pochody,
pii zaniku oblouku pak ptevladaji rekombinacni pochody nad ioniza¢nimi.

V elektrickych ptistrojich mize oblouk vzniknout dvojim zpisobem: pfi zapindni - zapinaci
oblouk - vétSinou zanikne bez znatelného vlivu na spinaci pochod, pii vypinani - vypinaci
oblouk - je nutné jej privést k zaniku vhodnym zasahem do jeho mechanismu a protoze
vypinané proudy mohou dosahnout velkych hodnot je zhaSeni oblouku pomérné obtizné.
Princip zhaSedel stejnosmérného oblouku

Podminkou uspésného vypnuti stejnosmérného obvodu je velké obloukové napéti vypinaciho
oblouku. ZvétSovani obloukového napéti je zptisobeno zvétsovanim odporu oblouku, tedy
zmenSovanim prufezu oblouku, zvétSovanim jeho délky a intenzivnim chlazenim oblouku.
Nasledek toho je zmenSovani proudu prochézejiciho vypinanym obvodem az dojde

k preruseni oblouku.
Princip zhasedel stiidavého oblouku

Pti zhaSeni oblouku v obvodu stfidavého proudu vyuzivame skutecnosti, ze pti prichodu

proudu nulou oblouk sam uhasind. Je tedy potfeba jenom zajistit, aby nedoslo k jeho



opétovnému zapaleni. Podminkou uspesného vypnuti je tedy rychlejsi vzrist elektrické

pevnosti nez rychlost ristu zotavené¢ho napéti.

1.5. Konstruk¢ni provedeni elektrickych kontakti

Rozmanitost elektrickych piistrojti si vynutila rizné druhy kontakt a jejich uspofadani. Mezi
nejdulezitéjsi Cinitele ovlivitujici tvar kontaktniho ustroji patti velikost spinaného elektrického
proudu, provozni rezim, Zivotnost piistroje a zptisob zhaseni oblouku.

El. kontakty délime podle vzdjemného pohybu na:

a) Celni - jedna se nejéastéji o mistkové kontaktni ustroji, konstruuje se pro velky
pocet spinani, Setii kontakty, ale nerozrusuje cizi vrstvy. Pouzivaji se pro

malé proudy napf. v relé nebo v pomocnych kontaktech L |
J
B oz

stykaci.

b) Tteci - jedna se o nozové, palcové a razicové kontakty, vyhodou je intenzivni
rozruSovani cizich vrstev, ale maji podstatné mensi Zivotnost. Pouzivaji se
pro jmenovité proudy fadoveé desitky ampér, napt. v nozovych pojistkach,

odpojovacich, odpinacich apod.

¢) Valivé - jedna se o kladickové kontakty, pouzivaji se pro vodivé spojeni
kontaktniho ustroji s velkym zdvihem, napt. ve vysokonapétovych

vypinacich

d) Tekuté - jedna se o izola¢ni tlakové nadobky naplnéné
vodivym materidlem v kapalném stavu (rtut’), jejich zaP.
vyhodou je, Ze pary po zaniku oblouku opét

kondenzuji. Pouzivaji se v prostorech s nebezpe¢im

vybuch nebo s nebezpecim vzniku pozaru.



Podle ¢innosti na:
a) Hlavni kontakty - zajist'uji spolehlivy styk v zapnutém stavu a rozpojuji silovy
obvod (n¢kdy mezi nimi hoti oblouk)
b) Opalovaci kontakty - slouZi jen k hoteni oblouku pfi vypinani (zapinani), jako

material jsou pouZzivany slinutiny

c¢) pomocné kontakty - slouzi k signalizaci, ochran¢, manipulaci apod. dimenzuji se

zpravidla na jmenovity proud do 10 A.

2. ELEKTRICKE PRISTROJE NA NiZKE NAPETI

2.1. Spinaci elektrické pristroje

Spinaci pfistroje slouzi k pfimému spinani obvodi. Maji vZdy ru¢ni pohon. Mezi tyto spinace
patii napt.:

Instalacni(drobné) - pouzivaji se vdomovnich a primyslovych rozvodech elektrické energie

ke spinani svételnych obvodi

: Vypina Vypingt Vypinot Ndavy prepinat Fizovy prepinaé
Nazev e‘;ﬁ"’ opblovy d!l':jpﬁlow} tryoij?pblo\n'r Seriovy prepina¢ | Stdavy prepinai Krizovy prepinad
Razeni 1 2 k| 5 - 6 7
Inatka Cf Cf Cf 'Yf \/Cr )S

u L1 K] U, U U
1] o [PEN) L2 ' PENI PEN
L3 >
\
o [
% j.l' \ ,I AW} /
g ® ©
-8 .
S
-] ’I ’f

o z0ping o yyp;nﬁ zoping uvyp:lrﬁ zoping ay 'nt';‘ zup‘nt‘) a vyp’mc'l‘ z0ping wp;nt'l . zop:mt'l. a vyp'me': 1 obved

;&  |1obvod zjednoho - | obvod dvojpo- | obvod trojpolove | 2 cbvody postupne | 1 obvod ze dvoumist | z vice ne} dvou mist

3 |[misto lové | 20 sebou ; spolu s prepinats 6




Sa - spinac skladajici se ze spinacti ¢. 1 a €. 6 3{
5b - spinac skladajici se ze dvou spinact €. 6 ﬁ

Ovladaci a signalizacni tlacitka - slouzi ke spinani stroju ¢i zatizeni a k signalizaci stavu.

N

Stiskaci - ty se tahem zapinaji a stiskem vypinaji, aby nedoslo k jejich ndhodnému sepnuti.

Jsou bud’ spinaci nebo rozpinaci. V pracovni poloze jsou jen po dobu stisku.
|

Vackové - u nich se kontakty ovladaji vhodné tvarovanymi vackami, které zajist'uji jejich

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

2.2. Stykace a relé
Jsou to pfistroje slouZzici k dalkovému spindni a maji témét vyhradné elektromagneticky
pohon.

Stykace - spinace pro dalkové ovladani spotiebicii u kterych jsou kontakty drzeny v pracovni
poloze cizi silou. Jakmile tato sila pfestane ptisobit, kontakty se vraci do klidové polohy.
Stykace mayji silové (hlavni) kontakty, které spinaji velké proudy. Tyto kontakty jsou
nejcastéji zapinaci (v klidové poloze jsou rozepnuty a v pracovni poloze
sepnuty), ale mohou byt i rozpinaci (naopak v klidu seplé a v pracovni
poloze rozeplé). Kromé hlavnich kontakti maji stykace navic jeste
kontakty pomocné uréené k ovladani, blokovani, signalizaci ap. (opét

mohou byt zapinaci i rozpinaci).
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Stykace rozdélujeme:
» podle pridrzné sily na elektromagnetické, hydraulické a pneumatické stykace
» podle proudu na stykace na stejnosmérny proud a stykace na stiidavy proud
» podle chlazeni na vzduchové stykace a olejové stykace

Nejcastéji se pouzivaji elektromagnetické

vzduchové stykace - jejich princip je patrny qs

z principialniho schéma. E—

Po ptfivedeni proudu I do civky 1 se ptitdhne ! g 3
kotvicka elektromagnetu 2 a tim se spoji | >

hlavni pohyblivé kontakty 3 s pevnymi 8 3

kontakty 4 zaroven se spoji zapinaci 1 4
pomocny kontakt 5 a rozpoji rozpinaci

kontakt 6. Pfestane-li civkou prochazet

proud, pak zpétna pruzina 7 odtdhne

kotvicku elektromagnetu a kontakty se vrati 4 4& S
do klidové polohy. Stykace na stiidavy proud le
jsou doplnény zavitem nakratko 8, ve kterém se indukuje nejvetsi napéti pti prachodu proudu
nulou a drzi kotvicku pfitazenou i v nule proudu L.
Relé - je to pristroj slouzici pro samocinné a dalkové tizeni el. zafizeni a pro zabezpecovani
jejich spolehlivého provozu. Pracuje na principu elektromagnetické indukce, kdy po ptichodu
proudu do civky dojde k pfitazeni kotvicky a tim i kontaktd podobné jako u stykacd. Nemayji
v§ak hlavni silové kontakty. Casto byvaji upraveny tak, aby pracovali samo¢inné. Délime je
tedy na:
a) Spinaci relé - slouzi k zapinani ¢i rozpinani ovladacich nebo signaliza¢nich obvodu.
b) Nadproudové relé - dosahne-li proud v obvodu urcité velikosti, relé obvod
samoc¢inng rozpoji a to bud’ zavisle na velikosti proudu - tedy pii
vétSim nadproudu vypind rychleji nebo nezavisle - tedy po

ptekroceni dané hranice vypina za pfedem nastaveny Cas.

Princip nadproudového relé vychazi z nastaveni sily

elektromagnetu, tedy pii prichodu proudu vétsiho nez na

$|—|

jaky je nastaven piekona sila elektromagnetu 1 silu pruziny

2 a tim uvolni zapadku 3, kterd drzi kontakty 5 v sepnutém

stavu. Pruzina 4 pak kontakty rozpoji a prerusi prichod proudu.

11



b) Podproudové relé - rozpojuje obvod pii poklesu proudu pod urcitou hladinu.
c) Podpétové relé - pisobi pii poklesu napéti v obvodu. Princip podpétového relé je

opacny nez u nadproudového, tedy pfi spravném napéti je

sila elektromagnetu 1 vétsi nez sila pruziny 2 a po poklesu

napéti se sila elektromagnetu zmensi, pruZina piitdhne

kotvicku, tim uvolni zépadku 3 a pruzina 4 rozpoji kontakty

relé 5.

d) Zpétné relé - obvod rozpojuje pti zméne smyslu proudu.
e) Casové relé - pracuje aZ po uréitém ¢ase a to jak se zpozdénym spinanim, tak
1 rozpinanim, doba pfitahu ¢i odpadu kontaktli byva Casto nastavitelna.

Casovani mize byt mechanické nebo castéji elektronické.

2.3. Jistici a chranici elektrické pristroje

Jistici ptistroje slouzi k jiSténi zafizeni pred ucinky pietiZzeni a zkratli, chranice pak chrani
Zivé bytosti pred ucinky elektrického proudu.

Pojistky - jsou ptistroje slouzici k jisténi elektrického obvodu tim, ze tepelnym ucinkem
nadproudu nebo zkratového proudu pretavi tavny dratek ve vlozce a tak prerusi elektricky
obvod (pojistky jisti elektricky obvod pfedevs§im proti zkratovému proudu). Pojistky
rozdélujeme na zavitové a zasuvné neboli nozové

Zavitove pojistky se skladaji z pojistkového spodku, krytu, vlozky a hlavice. V pojistkovém
spodku je tzv. vymezovaci krouzek, ktery nedovoli vlozit vyménitelnou pojistkovou vlozku
na vétsi proud, tyto krouzky jsou barevné odlisné podle jmenovitého proudu pojistkové
vlozky (2A - rizovy, 4A - hnédy, 6A - zeleny, 10A - Cerveny, 16A - Sedy, 20A - modry, 25A -
zluty, 35A - Cerny, S0A - bily a 63A - médény).

Pojistkovy spodek je téz vybaven svorkami pro
privedeni vodict (piivod od zdroje vzdy pod

vymezovaci krouzek a vyvod k jisténému zatizeni ze

zéavitu). Pojistkova vlozka je duty porcelanovy nebo

plastovy valecek na koncich s kontakty, které jsou

spojeny tavnym dratkem ze snadno tavitelného kovu.

‘ .-LZ'/\‘ ST
Zbytek dutiny viozky je vyplnén kemititym piskem, Ig &\\\\\\\\\\\\\Q .

ktery slouzi k dobrému odvodu tepla a ptipadnému

12



uhaSeni oblouku. Ve vloZce je téz pruzinka, ktera pii pretaveni dratku uvolni barevny tercik
a tim signalizuje pfetaveni pojistky (barvy jsou opét podle jmenovitého proudu). Pro jisténi
elektromotorti se pouzivaji tzv. pomalé ("Snekové") pojistky. Tyto pojistky totiz nereaguji na
velky zabérny proud motort. Pojistkova vlozka je v pojistkovém spodku uzaviena hlavici se

sklenénym okénkem.

d21.5 D27
[ |- [ 7 |_Typ | 1[A] | ©® B [mm]

2,4,6 6
_ [0 8
p 16 10

)
A A 20 12
25 14
— 35 16
DI | DI | = 50 18
©B | @B 63 20

Zasuvné pojistky maji na izolatnim spodku pfipevnény pérové kontakty s plochymi praporky
pro pfipojeni vodicu. Vlozka je kratky porcelanovy hranolek (popft. valecek) zavieny
kovovymi vicky, které prechazeji v zasuvné noze. Vicka jsou propojena tavnym paskem.
Kolem tohoto pasku je opét kiemicity pisek. Slouzici k u€innému chlazeni pasku

a k bezpe¢nému uhaseni oblouku, vzniklému po pietaveni pasku. Na ptedni stran¢ hranolku je
malé okénko s lesklou znackou, ktera pii pietaveni pojistky z€erna nebo zmatni, popt. je zde

tercik, ktery je vystielen pruzinkou. Zasouvani pojistek do pérovych kontaktl a jejich vyména

SPEn
TR TR

se provadi specialnim drzakem (,,zehlickou‘“)a odpojit se mohou pouze v nezatizeném stavu.
Vyrabéji se jako vykonové pro jmenovité proudy od 16 do 630 A.

Jistice

Jsou samocinné vypinace urc¢ené ke spinani a jisténi elektrickych obvodu. Jisti elektricka
zafizeni pted pretizenim a pted G¢inky zkratovych proudu. Pti pietizeni prochazi elektrickym

obvodem o néco vétsi proud nez je proud jmenovity a tim se zahtiva dvojkov tepelné spousté.
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Principialni schéma:

1 - pevny kontakt

2 - pohyblivy kontakt

3 - tepelna spoust’ (bimetal)

4 - zkratova spoust’ (elektromagnet)
5 - kotvicka elektromagnetu

6 - zpétna pruzina

7 - zépadka

R - zhaseci komora

Ta se prohne, uvolni zapadku a pruzina vypina kontakty jistice (mala pietizeni jistice vypinaji
po delsim cCase, velka pretizeni vypinaji v ¢ase kratSim). Pi zkratu pasobi rychleji tzv.
elektromagneticka spoust, coz je elektromagnet, ktery pii prachodu zkratového proudu
vtahne jadro do civky. Tim opét uvolni zapadku a kontakty jisti¢e se rozpoji (zkratové proudy

vypinaji jisti¢e témet okamzit¢).

Podle nastaveni elektromagnetické (zkratové) spousté se rozdé€luji jisti¢e do tii skupin:

- typ B - zkratova spoust’ 3 - 5 Iy (pro vedeni)

- typ C - zkratova spoust’ 5 - 10 Iy (pro motory)

- typ D - zkratova spoust’ 10 - 20 Iy (pro obvody s velkymi narazovymi proudy napf.
transformatory)

V praxi se Casto pouzivaji i jistice trojpolové, coz jsou tfi jednopolové jisti¢e se spolecnym

vybavovacem.
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Vypinaci charakteristiky jistict
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Proudové chranice

Ptistroje urcené k ochran¢ zivych bytosti pfed nebezpecnym dotykem. Tento chrani¢
okamzité odpoji chranéné zatizeni od napéti, jde-li z nékteré taze proud do zemé. Princip
proudového chrénice vypliva ze souc¢tového méficiho transformatoru proudu, ktery reaguje na
kazdou zménu prichodu proudu, protoze pokud je proud ve vSech fazich stejny rovna se
soucet jejich okamzitych hodnot nule a v magnetickém jadru transformatoru se nebudi zadny
magneticky tok. Ve vystupnim vinuti transformatoru se tedy neindukuje zadné napéti. Ptjde-
li vSak z nékteré faze proud do zemé¢, vznikne v transformatoru proudova nesoumérnost

a v jadru se vyvold magneticky tok. Ten indukuje napéti ve vystupnim vinuti a tim se uvede

v ¢innost civka vypinaciho mechanismu proudového chranice, ktera obvod rozpoji.

U jednofazového chranice je magneticky obvod souctového méticiho transformatoru kolem

obou vodict (fazového i zpétného) a tim je ut 3+N~50H2 220 /380V y

"

= L2

téz pii spravné funkci zatizeni soucet prouda

roven nule. Pii prichodu proudu do zemé se

M rus

opét vybudi magneticky tok v magnetickém

jadru transformatoru, ten indukuje napéti ve

c’a

vystupnim vinuti a tim civka proudového

i =
o

chranice rozpoji oba vodice. A
Proudovy chrani¢ se musi vzdy predradit Sl

jisti€em ¢i pojistkou, nebot’ chranic nejisti

spotiebi¢ proti pretizeni ani proti zkratu.

2.4. Zvlastni spinace:

Rtut’ové - jejich pevné kontakty se spojuji a rozpojuji prelévanim rtuti v evakuované sklenéné
nadobce, kterd se naklani ovladacim mechanizmem. Pouzivaji se tam, kde agresivni prostiedi
ohrozuje kontakty béznych spinact nebo kde by elektricky oblouk vznikly mezi kontakty
mohl zplisobit vybuch ¢i pozar (v dolech, v chemickém pramyslu);

Termostaty - teplotni spinace pro regulaci teploty;

Plovakové - ovladaji se plovakem v nadrzi s kapalinou;

Koncové - spinace slouzici k sepnuti pti dosazeni koncovych poloh pohybujicich se ¢asti
pracovniho stroje;

Mikrospinace - vyznacuji se velmi rychlym, mzikovym pfepindnim pii nepatrném zdvihu.
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2.5. Elektromagnety

Elektromagnety jsou pfistroje, které vyuzivaji silovych ucinku elektrického proudu. Proto
statickou a dynamickou. Staticka tahova charakteristika je zavislost vyvozované sily na

zdvihu pii konstantnim proudu (u ss elektromagnetﬁ) nebo napéti (u st elektromagnetit).

c 1 2 3
r_ .

\
\ A R
N A T
S
P

g

ey

-~ [~

0 ) O"ﬂﬂl O

Dynamicka tahova charakteristika je pak zavislost proudu, magnetického toku a zmény
vzduchové mezery na Case. pro vypocet u ss elektromagnetii pouzivame ustalenych hodnot
magnetickych i elektrickych, u st elektromagnett pak efektivnich hodnot elektrickych

a maximalnich hodnot magnetickych. Zjistujeme ji snimanim pfi ptitahu ¢i odpadu kotvy
s : . dD do .
nebo ji pocitame ze soustavy dvou rovnic elektrické R.i +E =U, kde o predstavuje

elementdrni zménu toku za elementarni tisek ¢asu (Faradaytiv zdkon) a mechanické

2 2
cjh? +iZ—Z =0, kde F je vyvijena sila, m je hmotnost pohybujici se kotvy, % je
t

F+m

zrychleni v kazdém okamziku zdvihové drahy a ij—lg je akumulovand energie

6.

)
S, S %ﬁ"‘_—

| aip

d5=0 t
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Elektromagnety délime podle proudu a podle pouziti.

1. Podle proudu rozeznavame: a) elektromagnety na stejnosmérny proud,
b) elektromagnety na stfidavy jednofazovy proud,
c) elektromagnety na stiidavy trojfdzovy proud.

2. Podle pouziti rozeznavame: a) pohybové elektromagnety, u nichz se pohybem kotvy kona
mechanické prace (elektromagnety spinacich pfistroji, brzd,
ventild apod.)

b) pridrzné elektromagnety, které piidrzuji feromagneticky
material (bfemenové elektromagnety, upinadla, tfidici

valcové elektromagnety apod.)

¢) specialni elektromagnety (elektromagnetické spojky,

laboratorni elektromagnety pro vyzkumné tcely aj.)

Elektromagnety na stejnosmérny proud maji jednoduchou konstrukei, tichy chod a jejich jadra
jsou z plného materialu. U elektromagneti na stiidavy proud je jadro slozeno

z elektrotechnickych plecht, aby se zmensily ztraty vifivymi proudy. Elektromagnety na
sttidavy proud vlivem chvéni plechti za chodu bruci a pfi pfitazeni kotvy vznikaji razy, nebot’
se pohybuji rychleji nez kotvy stejnosmérnych elektromagnetti. Dnes se nejcastéji pouzivaji
elektromagnety na stejnosmérny proud napéjené ze stiidavé sité pies polovodi¢ové ménice.
Elektromagnety spinacich a ovladacich pristrojii

Elektromagnety spinacich a ovladacich piistrojt (stykace, relg, jistice ap.) jsou bud’ na stejno-
smérny proud, nebo na stfidavy jednofazovy proud. Magnetické obvody maji tvar CI nebo EI
(popt. jen I). U elektromagneti na stejnosmérny proud jsou magnetickd jadra z plného
materialu. Elektromagnety na stiidavy proud maji magnetické obvody slozené

z elektrotechnickych plechii a aby pfi prichodu proudu v civce nulou neodpadavaly kontakty

obepind dosedaci plochu elektromagnetu zavit nakratko. % -}'—__'_'_“ I;
Zivotnost kontaktii u piistrojil na stejnosmérny proud je 7l i g 4
vEtsi nez u piistroju na stifidavy proud, nebot’ jejich é ’; d
kotvy jsou pfitahovany pomaleji nez kotvy stiidavych 51 5 f/ 7
elektromagnetd. 1 ‘Ef ,2

20 g
Brzdové elektromagnety : g . % 10
Brzdovy elektromagnet na stejnosmérny proud ma civku N - 1
elektromagnetu na mosazné vodici trubce, magneticky L—L :
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obvod tvofi pevna ¢ast jadra 6, horni viko 3, plast’ 1, spodni viko 2, pohybliva kotva 7

a kuZelovita vzduchova mezera. Pti pfipojeni proudu do civky je pohybliva ¢ast ptitazena
k pevné ¢asti jadra a tahlem 10 se uvolni Celisti brzdového Ustroji, nebot’ brzdové
elektromagnety se vétSinou pouzivaji jen k odbrzdéni (v zabrzdéné poloze jsou Celisti brzd
drzeny silou pruziny nebo zavazi). V kone¢né poloze kotva narazi na tii distancni Sroubky,
aby se ,,nepftilepila“. Vzduch z kuzelové mezery unika pti zdvihu kotvy otvorem ve Sroubu

12.

Stiidavy brzdovy elektromagnet ma podobnou konstrukci, ale magneticky obvod je slozen

z elektrotechnickych plechili, ma zavit nakratko a pist, ktery pii ptitahu kotvy tlumi jeji naraz
do pevné ¢asti magnetického jadra.

Biemenové elektromagnety

Slouzi k pfenaseni predméth z feromagnetickych materialt, se kterymi nelze manipulovat
jinak (Zel. Srot) 6. Kostra 1 je z ocelolitiny ve tvaru zvonu. Na kostie jsou tfi zdvésna oka 2,
pomoci nichz je elektromagnet pii praci zavéSen na haku jetabu. Uvnitf kostry je uloZena
civka 3, navinuta z eloxovaného hlinikového dratu se sklenénou izolaci, impregnovanou proti
vlhkosti. Civka je v kostfe uzaviena deskou 4 a magnet je zespodu zakryt mosaznym
plechem, aby se drobné ptedméty trvale nepftilepily k magnetu. Civka je napajena

stejnosmérnym proudem kabelem, ktery se pii zvedani biemene naviji na buben. U nékterych

-

elektromagneti 1ze polaritu proudu na okamzik /’/ l \\\\
obratit, a tak 1ze urychlit odpadnuti drobnych ‘
pfenaSenych predmétl. Priméry takovychto J 7
elektromagnetti jsou od 30 cm az do n&kolika - o)

6// f

metrd s nosnosti az 10 tun.
Elektromagneticka upinadla

SlouZi k upinani obrobkt sloZitych tvarli pro brouseni, lapovani, superfiniSovani ap. nebo

k upinani plechii pro piimé kresleni na né. Skladaji se z pouzdra
z lité oceli, v némz je ulozena civka zakryta snimatelnou deskou,

drazky jsou zalité hlinikem aby se oddélil severni pdl od jizniho.

Predmétem piilozenym k upinadlu se uzavira nejvétsi magneticky
tok a tvoii tak kotvu elektromagnetu. Po opracovani se predméty musi demagnetovat ve
stiidavém magnetickém poli.

Tiidict valcové elektromagnety (separdtory)

SlouZi k separaci materialt podle jejich magnetickych vlastnosti. DEli se na magnetické
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odlucovace - slouzi k odstranéni nezddoucich feromagnetickych piimési a magnetické

rozdruzovace - k rozdruzovani zakladnich materidlii na slozky fero, para a dia magnetické.
Nejcastéji se pouzivaji rotacni separatory, které maji magneticky obvod ve tvaru bubnu a na
n¢j je pfivadén separovany material. Pozadovany material se pfichyti a odpadne az pozdéji do
jiného zasobniku.
Elektromagnetické spojky
Elektromagnetické spojky jsou

a) trreci - sklada se ze dvou Casti ¢ast 2 je tvofena jako

elektromagnet a je naklinovana na hnacim htideli.

Civka 3 je spojena s ptivodnimi krouzky 1 a je

napéjena stejnosmeérnym proudem. Druhd ¢ast spojky
5 je posuvné uloZena na hnaném htideli. Po zapnuti
proudu do civky pfitahne prvni ¢ast spojky druhou
¢ast a ta dosedne na mezikruZi s tfecim oblozenim 4 a tim se ob¢ ¢asti spojky spoji.
b) lamelove - sklada se také ze dvou Casti: hnané 1 a hnaci 2. Hnaci ¢ast je magnetové
téleso s fadou vnitinich lamel 3. Hnanou ¢ast tvoti vnéjsi lamely 4, které jsou
unaSeny vystupky na plasti 1.Vnitini a vnéjsi lamely se pravidelné stiidaji.
Stejnosmérny proud s napétim 24 V se piivadi na sbéraci krouzek 5 a vyvod je
ukostien. Po zavedeni proudu do budici civky 6 vznikne magneticky tok, ktery
pritdhne kotvovou desku ta stlaci lamely k sob¢ a tfenim mezi lamelami se prenasi
toCivy moment z hnaciho hiidele na hiidel hnany. Aby se zvétsilo tfeni a trvanlivost

lamel, jsou vnitini lamely opatfeny vrstvou kovokeramického materialu, vnéjsi

lamely jsou zhotoveny (N N NEY—-
z uslechtilé oceli. Po

vypnuti proudu je ’ ;

kotvova deska i ?:
odtlacena od lamel / }[

odpruzenymi koliky 7, | | y 7

a tim se spojka rozpoji.
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c) elektrodynamické - prenasi toivy moment puisobenim vitivych proudt. Sklada se
ze dvou kotoucl pevné naklinovanych na htidelich. V kotouci na hnacim htideli je
civka elektromagnetu, po zapnuti proudu do civky a jejim otaivém pohybu ptisobi
magnetické pole civky na druhy kotouc, ve kterém se indukuji vitivé proudy,
pusobici proti svému vzniku, a proto se druhy kotou¢ otaci ve stejném smyslu jako
prvni kotouc. Tyto spojky pracuji vzdy s jistym skluzem. Pouzivaji se v pohonech,
kde je potieba mékky zabér, a tam, kde ma byt toivy moment fizen dalkové nebo
samo¢inné.

d) praskové - maji prostor mezi hnacim a hnanym kotou¢em vyplnén olejem
smichanym se Zeleznymi pilinami. Bude-li budici civka bez proudu, je spojka
rozpojena. Ptivedeme-li v§ak do civky proud, olejova smés plisobenim

magnetického pole ztuhne a hnaci kotouc se pevné spoji s hnanym.

2.6. Svodice prepéti v rozvodech nn

Svodice prepéti se rozde€luji podle umisténi do tfid A, B, C, D, pfi¢emz tfida A jsou svodice
prepéti ve vn rozvodech. Ttida B (svodi¢ bleskovych proudl) se umistuje na rozhrani vstupu
do budovy (v hlavnim rozvadéci), tedy na rozhrani zony ZBO 0 a ZBO 1. Ttida C (svodi¢

pfepéti) se umist'uje na rozhrani vstupu do mistnosti (v

podruznych rozvadécich) ve vzdalenosti vétsi nez 15m nebo ZB%;)‘(S 0,
veétsi nez Sm je-li vodi¢ PE veden zvlast. Neni-li tato

vzdalenost dodrzena je potieba pied svodic tfidy C umistit

omezovaci tlumivku. Ttida D se umistuje bud'to do rozvadéca  H H
u chranéného zatizeni nebo pitimo pted hlidany spotiebi¢ 7803

(v zasuvce nebo v krabici). Dnes se velice ¢asto u vstupu do 7BO?2

domti pouziva kombinace svodice typu B a C vjednom

(vyhodou je koordinace mezi svodici bez potieby tlumivek). 7BO1

V soucasné dobé€ se vyuzivaji v podstaté dva principy ochrany
proti piepéti v sitich nizkého napéti, a to bud’ pomoci napétove zavislého rezistoru tzv.

varistoru nebo pomoci dvojitého jiskiiste.

Svodice pfepéti s varistorem vyuzivaji vlastnosti varistoru, ktery se chova jako ventil tzn., ze

pii pfichodu piepétové viny se jeho odpor vyrazné snizi a tim umozni prichod proudu do

,

zemé. Po svedeni prepétové viny se opét zvysi odpor varistoru (vlivem poklesu napéti) a tim
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pruchod proudu do zemé je opét uzavien. K varistoru se do série ptipojuje jiskiisté pres které
prochézi proud do zemé a po odchodu viny slouzi jako galvanické odpojeni hlidané¢ho vedeni
od zem¢.

Druhy zptisob vyuziva dvojitého jisktiste tedy jisk#isté s jednim ptivodem a dvémi odvody.
Monitorovaci jednotka (obsahuje varistor) trvale dohlizi na ochranu dale pfipojeného zatizeni
nebo systému. Dojde-li k piekroceni tirovné napéti nastavené predem pii vyrobé (v Sirokém

rozmezi), generuje spoustéci jednotka impuls pro zapaleni jiskiisté FS1. Toto jiskii$té ma

omezenou propustnost a chové se elektricky — © * O

jako varistor. Obloukovy vyboj vznikly v FS1 Dilgi jiskFist 2
je energetickym predobrazem pronikajici viny . 2
Sit Monitorovaci ﬁ Zats
prepéti a ionizuje hlavni jisk#isté FS2. jednotka =
=)
Energeticky obsah ptepéti urcuje stupném ;_:v
ionizace (intenzitou, dobou trvani), zda a ve 5

kterém okamziku dojde k zapaleni hlavniho

jiskfiste FS2. Jakmile je toto jiskiiSté zaktivovano, pfevezme svod dal§iho impulsniho
(rdzového) proudu a tim odleh¢i FS1. Hlavni jiskiisté FS2 je velmi vykonné jiskiiste

s vysokou propustnosti pro impulsni proud a velkou schopnosti omezovat nasledny sitovy
proud. Vyhody tohoto typu jsou, ze varistor monitorovaci jednotky neni trvale ptipojen k siti
nybrz pouze pies vybojkové jiskiisteé FS1, zapaleni FS2 je zavislé jen na energii prepétového
impulsu a ne na tvaru viny (energeticky chuda prepéti odvadi ptimo FS1) a volbou vhodného

principu zhaseni oblouku nedochazi viibec k naslednym sitovym proudtim.
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3. ELEKTRICKE PRISTROJE VYSOKEHO NAPETI

3.1. Spinaci pristroje bez zhaSedel

Odpojovace - pouzivaji se pro zapojovani a odpojovani elektrickych obvodi bez zatizeni (tj.,
bez proudu) a k viditelnému odpojeni elektrického zatizeni od napéti. Pouzivaji se

k odpojovani ¢asti vedeni, siti, stroji a zafizeni za ti€elem revize, opravy ¢i zmény fazeni. Ve
vn sitich nestaci jen odpojeni proudu vypinacem, ale obvod musime prerusit jesté viditelné ve

druhém misté odpojovacem.

Podle konstrukéniho provedeni jsou odpojovace:

a) Nozové - maji na zakladnim ramu upevnéno Sest podpernych izolatorti ve dvou
radach. Na tiech jsou upevnéna loziska s pohyblivymi nozi a na protéjsich tiech
jsou pérové kontakty, do kterych se noze zasunuji.

b) Rotaéni - kazdy pol mé dva oto¢né izolatory nesouci tdhla s kontakty, jez se otaceji
v roving rovnobézné se zédkladnim radmem.

c¢) Sklapéci - z hlediska pohonu a tvaru jsou velice podobné nozovym, ale tvar
kontaktd je jiny.

d) Nizkové neboli pantografické - pohyblivy kontakt je zde ovladan ntizkovym
sklapécim mechanizmem. Pevny kontakt je pfimo na pfivodnim vodici tj. mimo

odpojovac.

Uzemiiovace - jsou to nozové spinace, které uzemnuji vypnuté casti elektrického obvodu pro
bezpecnost obsluhy. Casto se kombinuji s odpojovaéi - odpojovaé odpoji danou ¢ast obvodu

a zarovei ji uzemmnovac uzemni.

Odpinace - jsou to spinace schopné zapinat a vypinat proudy v rozsahu az do hodnoty svého
jmenovitého proudu. Nejsou tedy schopné vypinat zkratové proudy, ale v zapnutém stavu je
musi ptenaset bez poskozeni. K pferuSeni proudu dojde az se oddali opalovaci kontakty.
Vznikne oblouk jenz je ofukovan stlaenym vzduchem a tim je haSen. Opalovaci kontakty

vedou proud jen pfi vypinani, nebot’ v zapnutém stavu jsou pieklenuty hlavnim nozem.
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3.2. Vykonové vypinace

Jsou to spinace schopné vypinat nebo zapinat v§echny provozni proudy vyskytujici se v
elektrickych obvodech, tedy i1 proudy zkratové. Maji spoust’, ktera pii zkratu samocinné
obvod rozpoji. Je u nich dilezity tzv. jmenovity vypinaci vykon, coZ je souin jmenovitého
proudu a zotaveného napéti (napéti, které vznikne mezi kontakty vypinace po pferuseni
proudu). Podle zhaseni elektrického oblouku rozeznavame vykonové vypinac¢e:magnetické,

kapalinové, tlakovzdusné, plynotlaké a vakuové

3.2.1. Magnetické vypinace

Magnetické vypinace pouZzivaji magnetickou energii vlastniho pferuSovaného obvodu. Jsou to
proto soustavy s vlastni zhaseci energii. Vykazuji ze vSech typl vypinacl nejvyssi obloukové
napéti. Pricinou je zna¢na délka oblouku a jeho soucasné intenzivni chlazeni, takze odpor

oblouku nartista do velkych hodnot. Proto mohou zhaset

sttidavy, ale i1 stejnosmérny oblouk.

Prichodem proudu ptes do civky sto¢enou proudovodnou

dréhu 1 vznikd v jejim jadru 2 magnetické pole. Toto pole je I

pomoci polovych nastavel 3 vedeno do prostoru mezi

kontakty 4, kde piisobi na hotici oblouk 5 silou, ktera jej ==se===r

AR

natahuje do zhaSeci komory 6. S — —-— S —

Magnetické pole tedy neni zadny piimy zhaseci prostredek, ale vyvolava pouze rychly pohyb
oblouku napti¢ vzduchem, ktery jej obklopuje.

Zhaseci komory magnetickych vypinact jsou v principu dvojiho druhu: zhaseci komory
izola¢ni a zhaSeci komory kovové.

Izolacni zhaseci komory - existuje velmi mnoho skute¢nych provedeni izola¢ni komor, ale

v podstaté¢ mtizeme rozlisit dvé principidlni uspotfadani:

Zhaseci komory s izolacnim rostem - vyfukovany oblouk se zadrzi na
¢elnich hranach a prodlouzi se do nékolika vin mezi zebra vlozené

napfic k ose oblouku. Natahovanim oblouku se zvétSuje jeho odpor

a snizuje se prochazejici proud az dojde k uhasnuti oblouku.

Izolacni komora Stérbinova - oblouk je natahovan do izola¢ni Stérbiny, kterd se nad kontakty
zuzuje az na Sifku men$i nez je pramér valcove idealizovaného obloukového jadra. Tim se

jednak kruhovy priiez jadra deformuje a zvétSuje se jeho povrch a jednak se dostava do
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tésného styku s izola¢nimi sténami, které mu intenzivné odnimaji Al

teplo. Tim opét zvétSuje odpor oblouku a ten uhasind Ma-1i byt

tento vliv stén trvale u¢inny, musi se oblouk ve $térbin¢ neustale

pohybovat.

Vypinaci schopnost téchto komor je podstatné vétsi nez vypinaci

schopnost komor rostovych.

Kovové zhadsSeci komory - vsechny komory jsou provedeny jako komory rostove, a to tak, ze

do izola¢niho pouzdra jsou pfi¢né vloZena kovova Zebra.

Oblouk, ktery se zapali mezi oddalujicimi se kontakty, se vyfoukne po 8 r \
ruzcich do zhaseci komory, kde se na pfi¢n¢ umisténych kovovych deskach
rozd¢li na nékolik dil¢ich oblouckt, spojenych do série. Tim se opét zveEtsi

odpor oblouku a oblouk uhasiné v prvni nule proudu.

3.2.2. Kapalinové vypinace
Spinaci pfistroje se zhdSenim oblouku v kapalin€ pracuji tak, Ze vyuzivaji zplodin
vznikajicich tepelnym rozkladem kapaliny obloukem k urychleni deioniza¢nich pochodl mezi

oddalujicimi se kontakty.

Kapalina, ktera se bézn¢ pouziva ve vypinacich je transformatorovy olej, ale obc¢as se pouziva

jako zhaseci médium destilovana voda.
Podle konstrukce kapalinové vypinace rozdélujeme na:

a) Kotlové vypinace s volnym zhésenim oblouku v oleji - oblouk uhasina pouze pfitomnosti

oleje v okoli oblouku. Pouzival se v letech 1900-1930, ale dnes se jiz nepouziva

b) Kotlové vypinace se zhasedly - pozivaji stejny princip zhaseni oblouku jako ostatni
kapalinové zhasedla (viz dale), ale dnes se jiz téZ nevyrabéji.

¢) Vypinace s malym mnozstvim oleje neboli vypinace maloolejové - dnes nejrozsitendjsi typ
kapalinovych vypinact. Olej plni jen funkci zhdSeciho média a funkci izolantu mezikontaktni

drahy. Pol vypinace ma tvar §tihlého, vzdy svisle orientovaného valce. Typy zhaSedel jsou

op¢t stejné.

d) Vypinace vodni (expanzni) - divodem k zaméné oleje za vodu je to, Ze voda neobsahuje

uhlik. Tepelnym rozkladem vody vzniké vodik a kyslik, tj. plyny, které se bud’ zpétn¢ slouci
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ve vodu, nebo prosté uniknou do ovzdusi. SirSimu rozsifeni téchto vypinaci vSak zabranuje

cena vyroby destilované vody.

e) Vypinace impulsni - jsou velmi podobné vypina¢lim maloolejovym jen pii vypinani se
zene do oblouku olej pod tlakem pomoci vnéjsiho kompresoru. Tato soustava vsak pro svoji

slozitost téZ nenasla $irsi uplatnéni.

Zbasedel kapalinovych vypinact je podle provedeni az nepfeberné mnozstvi, 1ze je ale
rozd¢lit do dvou skupin podle toho jakym smérem je orientovan proud spalinového plynu
vici ose oblouku. Omyva-li jej souose pak jde o zhasedlo osové neboli axidlni. Smétuje-li

MW

proud plynu kolmo k ose oblouku jde o zhasedlo pti¢né neboli radidlni.

Zhasedlo s osovym (axidlnim) ofukovanim oblouku - je v podstaté valcova komora

z izola¢niho materialu obklopujici pevny kontakt. Cely prostor komory je vyplnén olejem.

V nejvys$im misté komory musi byt upraven odvzdusinovaci otvor malého pritezu slouzici
k uniku plynu pfi plnéni vypinace olejem. Funkce komory je patrna z obrazku. Jakmile se
pohyblivy kontakt vysune z pevného kontaktu zapali se oblouk. Pi hofeni oblouku dochézi

k rozkladu oleje na plyny, které vytvori

bublinku o vysokém tlaku. V okamziku, kdy

roubik opusti komoru za¢ne nahromadény

plyn unikat do vné¢j$iho prostoru. Pfitom ze

vSech stran omyva oblouk a odnima mu teplo

az dojde k preruseni oblouku v prvni nule

proudu. Po rozruseni zbytkového

ionizovaného sloupce zatece mezi kontakty
olej a pomaha tim zajistit dostatecnou elektrickou pevnost prosttedi mezi kontakty, aby
nedoslo k opétovnému zapaleni oblouku.Vypinaci schopnost

axialni komory je omezena mechanickou pevnosti konstrukce,

nebot pfi vypindni proudi nékolika desitek kiloampért (asi okolo

50 kA), vznikaji v komote tlaky dosahujici velikosti 10 az 20
MPa.

Zhasedlo s pricnym (radidlnim) ofukovdanim oblouku - ma ve

sténé usporadano nad sebou nekolik otvort ($térbin) a tvar jeho — Y- —

vnitiniho prostoru neni kruhovy. Ten se totiz zuzuje smérem ke

Stérbindm, jejichZ vnitini Gsti se co nejvice blizi k roubiku (viz
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obrazek). Jinak feceno je v mistech Stérbin vetsi tloustka stény komory. Nasledkem osové
nesoumérného vnitiniho prostoru se soustied’uje prevazna cast bubliny obloukovych plynt

a par na stran€ odvracené od $térbin. Kdyz se roubik vysune z komory natolik, Ze uvolni pivni
Stérbinu, plyn ma ihned snahu touto Stérbinou unikat. Pti tiniku strhuje s sebou oblouk do
kanalku. Roubik postupné otevira dalsi stérbiny az se nakonec vysune ze spodniho axidlniho
otvoru. Postupnym otevirdnim $térbin dochazi k natahovani oblouku a pfedevsim

k intenzivnimu proudéni plynu kolem oblouku. Tim je zpiisobeno uhasnuti oblouku opét

v prvni nule proudu. Pokud oblouk neuhasne, nez roubik opusti komoru spoluptisobi pak

s pricnymi Stérbinami jeste i axialni tryska.

Jelikoz plyn uniké postupné jednotlivymi Stérbinami, tlak uvniti komory nedosahuje takovych

hodnot jako u axialnich komor. Mechanické naméhani komor je tim podstatné mensi.

Vypinaci schopnost radidlnich komor vzristd s poctem Stérbin v komote.

oSy

Zhasedlo kombinované - je to kombinace predchozich dvou usporadani. Axidlni

AT,

A

zhaSedlo zatazené za zhasedlo radialni vstupuje do ¢innosti jen pii malych

KK,

J
X

proudech. Pfi vypindni velkych proudii oblouk uhasing dfive nez opusti komoru.

Tato kombinace zhéasedel se pouziva pro vyssi hodnoty napéti.

P61l maloolejového vypinace vn ma tvar Stihlého, vzdy svisle

orientovaného valce. Na obou koncich valcového pouzdra

z laminovaného izolantu jsou kovové uzavéry a praporce pro

piipevnéni ptivodii. Pevna palcova soustava je uvniti zhaseci

komory (axialni nebo radialni), valcovy vypinaci roubik je

0
i
Sosood

?\\\\\.\ XICYn

ovladan klikovym mechanizmem. Horni ¢ast polu nad

hladinou oleje tvoti expanzni prostor.
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Maloolejové vypinace na vvn se stavéji jednoznacné v provedeni sloupovém. Jelikoz jde

o vypinace venkovni je laminatové pouzdro kryto porcelanovym pievlekem.

3.2.3. Tlakovzdusné vypinace

ZhaSecim prostfedim v téchto vypinacich je stlaceny vzduch, zajistény ptedem do zasoby
pomoci kompresoru. Nedilnou soucésti téchto vypinact je proto zadsobnik tlakového vzduchu
a jeho rozvod, fizeny ventilovym mechanizmem. Stla¢eny vzduch pouzivame také k vykonu

spinaciho pohybu roubiku.
Ofukovat oblouk 1ze dvojim zpisobem: podéln¢ v trysce nebo pri¢né ve Stérbinach.

ZhdSedla s pricnym ofukovanim oblouku - se pouzivaji jen

ziidka, protoze i kdyz zvladnou velké proudy (az 100 kA) maji

*
s
.
LA
’
.
o

velmi velkou spotifebu vzduchu. Oblouk je zde natahovan mezi
1zola¢ni rosty proudem stlacené¢ho vzduchu az dojde k jeho

roztrzeni.

Dnes se jiz skoro vyhradné€ pouzivaji trysky s podélnym
ofukovdanim oblouku - mechanika zhaSeni je obdobna jako u axidlni komory kapalinovych
vypina¢i. Rozdil je jen v tom, Ze nemusime Cekat, aZ si oblouk sam vytvoii zhaseci plyn, ale
mame jej pfipraveny v zasobniku. Jakmile se roubik vysune z trysky, uvolni se cesta proudu
vzduchu do prostoru nad kontaktem. Proud vzduchu, ktery obaluje ze vSech stran hrot
roubiku, zanese oblouk hotfici mezi timto hrotem a sténou trysky ihned do osy trysky. Jedna
jeho pata zlistava na opalovacim hrotu roubiku, druha je pfefouknuta na sténu valce

v prostoru nad tryskou. Uvazujeme-li polohu hrotu roubiku blizko usti trysky, vidime, Ze se
proud vzduchu nad hrotem sbihé radidlné k ose soustavy a snazi se
vniknout do oblouku. Tato radidlni slozka proudéni pomaha rozrusit

ionizovany sloupec v nule proudu. Konecna pieruseni obvodu nastava zase

AR

vsunutim izola¢ni vrstvy vzduchu mezi pahyly zbytkového ionizovaného

, sloupce.

s o
! \ U tlakovzdusSnych vypinaci je nutné vzdy urcit jejich vypinaci schopnost

‘ z hlediska proudu. Velikost proudu, ktery tryska jesté zvladne, urcuje jev

zahlceni trysky. Vzduch v trysce ohtaty obloukem na vysokou teplotu
nabyva velkého tlaku a expanduje na obé¢ strany trysky. Tento jev je velmi

nepiijemny na vstupni strané trysky nebot’ zde plisobi proti tlaku zhaSeciho vzduchu,
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pritékajiciho ze vzduchojemu. Pti malych proudech je tento protitlak bezvyznamny, ale pii
velmi velkych proudech (fadové desitky kiloampér) je protitlak takovy, Ze do ptivodniho
prostoru vnikne zna¢né mnozstvi horkého a ionizovaného plynu. V nule proudu tlaci pak zpét
do trysky vzduch proudici z ptivodniho vedeni pted sebou tento ionizovany plyn, ktery nema

nutnou elektrickou pevnost. Oblouk neuhasind, opétovné se zapaluje a zhasedlo selhava.

Proto vypinaci schopnost tlakovzdusné trysky roste s tlakem vzduchu ve vzduchojemu nejen
napétove, ale i proudové. Dalsi moznosti jak 1ze zvysit vykonnost trysky je zvétSeni jejiho
prifezu, nebot pii vétsim priifezu vroste taky mnozstvi vzduchu, které je nutné ohtat, aby
nastal zpétny tok vzduchu. Proto se dnes uz nikdy nesetkdme s jednoduchou tryskou, ale jen

s tryskami dvojitymi a to bud’ kovovymi nebo izola¢nimi.

Zvlastni skupinu tlakovzdusnych vypinaci tvoti vypinace autopneumatické (samotlaké). Ty se
li1 tim, Ze nemaji zdsobnik vzduchu a Ze proud vzduchu potrebny pro zhaSeni oblouku si
vyrabi vypina¢ sdm az pii vypinacim pochodu. Zdrojem je energie nastfddana v napnuté
pruzing. Pruzina je dimenzovéna tak, aby stacila nejen zptisobit vypinaci pohyb kontaktu, ale
soucasn¢ aby uvedla do pohybu pist. Pist stacuje ve valci vzduch, ktery pak proudi izolacnim
rozvodem do zhaSeci trysky. Mnozstvi vzduchuje je opét pokazdé stejné a proto tyto vypinace
maji zcela charakter vypinacu s cizi zhaseci energii. Vyhodou takovych vypinaci je, ze
nepotitebuji kompresorovu stanici ani rozvod vzduchu. Nevyhodou je pak velmi mala

vypinaci schopnost, proto se dnes uz pouzivaji vyhradné u vypinact vn malych vykont.

Tlakovzdu$né vypinace vvn se vnéjSim vzhledem podobaji maloolejovym, jen na spodni ¢asti

maji tlakovou nadobu slouzici jako zasobnik stlaceného vzduchu.

3.2.4. Plynotlaké vypinace

Rostouci pozadavky na spinaci piistroje a rozvodna zafizeni vn a vvn vedly k hledani novych
izola¢nich a zhéaSecich latek. Jednou z nich je elektronegativni plyn fluorid sirovy (SF¢). CoZ
je plyn vyznacujici se velkou elektrickou pevnosti, nehotlavosti, velkou chemickou stalosti,

dobfte odvadi teplo a ma vyborné zhaseci schopnosti.

Fyzikalni vlastnosti - v plynném skupenstvi je bezbarvy bez

N4

jeho hustota je asi pétkrat vétsi nez hustota vzduchu.
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Chemické vlastnosti - patii k nejstabilnéjSim chemickym slouc¢eninam, protoze molekula SFg
ma soumérnou strukturu charakterizovanou Sesti kovalentnimi vazbami. Kolem atomu siry,

vvvvv

velka chemicka stabilita 1 pfi vysokych teplotach.

Elektrické vlastnosti - je nutné udrzovat vlhkost na nizké urovni, aby nedochazelo k vnitinimu
roseni na izolacnich ¢astech a tim ke sniZovani izolac¢nich vlastnosti. Na izola¢ni stav SFg
maji kromé& vlhkosti vliv jesté dalsi faktory: tlak plynu, tvar elektrod, necistoty elektrod,
drsnost elektrod, necistoty plynu, vliv vloZzeného izolantu, doba a tvar ptiloZzeného napéti

a taky homogenita pole. Hlavnim diivodem pro¢ se SFs pouziva ke zhaseni oblouku je jeho
velka afinita k volnym elektroniim, protoze ma velkou hmotnost je proti volnym elektrontim
témeét nepohyblivy a nemiiZe proto tvofit nosi¢e nabojii. Zhaseci schopnost SFe je pfi tlaku 0,2

MPa asi 160 A, kdezto u vzduchuje to asi 6 A.

Fyziologické vlastnosti - je povazovan za fyziologicky neskodny. Ackoliv je velmi stabilni, je
teplem oblouku rozklddan na slozky, z nichz n¢€které¢ jsou jedovaté, dusiveé, drazdiveé
a agresivni. K absorpci téchto rozkladanych produktii se pouziva aktivovany oxid hlinity.

Kromé toho se pied otevienim spinace odsaje SF¢ do zvlastni nadrZe a spinac¢ se zavzdusni.

Dnes jednim z nejrozsitenéjsich typt zhasedel plynotlakych vypinaci jsou autopneumaticka

zhaSedla a dvojtlaké soustavy

Autopneumatické zhasedlo - oblouk je zde zhaSen proudem SFs vyvolanym pfi vypindni
pistem, jenz se pohybuje ve valci a je pohanén vypinacim mechanizmem(pruzinou). Rtizné
konstrukce autopneumatickych zhasecich komor s SF¢ vyuzivaji v podstaté dvou principti

provedeni:

Vypinac s pevnou kovovou tryskou - pii vypinani je plyn pod pistem 2 stlatovan ve vélci 3

a vnitini dutinou pohyblivého kontaktu 4 proudi do vnitini dutiny izolatoru 1. Pfitom oblouk
! 1 hotici mezi pevnym kontaktem 6 a kontaktem pohyblivym je

intenzivné ofukovan a dochazi k jeho uhaSeni. Nedostatkem je

existence izola¢ni trubky 5, kterd ptidruzuje kontakt. Protoze ve

YLcLra sy
)
é/// "’//{Eé

E

a vypnutém stavu se tato trubka nachazi neustale pod napé&tim.
Tomu potom musi odpovidat délka i material, z n€hoz je
vyrobena. Proto se pfistroje tohoto principu pouzivaji na nizsi

napéti.
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Zhasecti zarizeni s pohyblivou izolacni tryskou - pti vypinani se
soucasn¢ pohybuji valec 3, pohyblivy kontakt 4 i tryska 8.
Dochézi ke stlaCovani plynu uzavieného mezi pevnym pistem 7
a tryskou. Az pevny kontakt 6 opusti trysku, stlaceny plyn zac¢ne

proudit tryskou a intenzivné deionizuje oblouk.

Dvojtlakd soustava - ke zhéSeni je zde vyuZito ofukovani proudem
SF ktery vznika pii prepousténi z nadoby s vysokym tlakem (asi

1,5 az 2 MPa) do nadoby s nizkym tlakem (0,2 az 0,4 MPa). Po

probéhnuti pracovniho cyklu se automaticky zapne kompresor, ktery piecerpa pies Cistici

uhry SF¢ zpét z nddoby nizkého tlaku do nadoby s vysokym tlakem.

U dvojtlakych vypinact vznika zvlastni problém, protoze pii tlacich vyskytujicich se ve
vysokotlakém okruhu kapalni SFs jiz pii kladnych Celsiovych teplotach. Aby vypinace mohly
pracovat i pfi nizkych teplotach, tepelné se izoluje vysokotlaky zasobnik a hlavni zasobnik je

navic vybaven elektrickym vyhiivanim.
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3.2.5. Vakuové vypinace

Vakuova zhasedla se dnes stale vice pouzivaji pro své velké vyhody: jsou nehotkava, pti
funkci ticha, nevyfukuji ionizované plyny nebo plameny, maji o jeden az dva fady nizsi

obloukové napéti, a tim i1 zhaSeci energii, maji minimalni opotiebeni a maly potfebny zdvih.

Izolacni viastnosti vakua

N rv ’ y v , ey . . L
Pti sniZeni tlaku plynu pod troven odpovidajici minimu 10

nap¢ti pii kterém dojde k prirazu prudce vzrista. 101 / /
Obvykle pii tlaku niz§im nez 10~ Pa je stfedni volna \_'

draha elektronti ve zbytkovém plynu znac¢né delsi nez

Paschenova zékona a dané vzdalenosti mezi kontakty

— UlV)

2

10
10° 1* 0 1
— pd(Pam)

vzdalenost kontaktl a proto po pfiloZeni napéti ke kontaktim
nemuze dojit k ndrazové ionizaci volnymi elektrony a samovolny 180
elektricky vyboj nenastane. Elektricka pevnost mezikontaktniho < 160
prostoru ve vakuu je mnohokrat vétSi nez pevnost tohoto prostoru :i' 120 |

. fs 1 80
pfi atmosférickém tlaku. w0 [ vaduc
Oblouk ve vakuu e e T |

— d (mm)

Do prectenessceiizs Pii vypinacim pochodu nejprve zanika kontaktni sila, tim se
zmensSuje pocet stykovych bodi a proud se piesouva do
posledniho mista dotyku kontaktd. Toto misto se Jouleovym
teplem zna¢né¢ zahtiva, az dojde k vypateni ¢asti kontaktniho

kovu. Mezi kontakty se tak tedy objevi mrak kovovych par

_a dochazi k jejich ionizaci a k ptenosu proudu vzniklym
plazmatem. Tvar vakuového oblouku je patrny z obrazku. Je to vlastné kuzel s vrcholem na
katodé. Stykova plocha oblouku s anodou je velka, coz zarucuje, zZe na anod¢ se neobjevi
prehraté misto. Pti hofeni oblouku unikaji z jeho trupu do okolniho prostoru jednotlivé
ionizovan¢ ¢astice. Pfi nedostate¢ném ptisunu kovovych par proto oblouk ztraci stabilitu

a vypinac¢ odsekava proud jiz pted jeho prichodem nulou. Tento stav je nezadouci, protoze

v obvodu vznikaji velké ptepcti. Abychom zabrénili pfed¢asnému utrzeni oblouku ptiddme do
zakladniho materidlu material s vys$i tenzi par, ktery zajisti dostatecné mnozstvi kovovych
par 1 pii niz$i teploté katodoveé skvrny. Kontakty proto vyrabime nejcastéji z dokonale

odplynéného a dezoxidovaného porézniho wolframu nasyceného médi.
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ZhdSeni oblouku ve vakuu

Nejvétsim problémem vakuového vypindni spociva v konstrukei —h
mechanicky pevné a pfitom vakuové tésné nadoby a ve volbé

a technologickém zpracovani kontaktnich materiali. Jak je patrné z

obrazku jsou vakuova zhaSedla celkem jednoducha. Jedna se vzdy o dva

masivni kontakty 1 a 2 umisténé ¢elné€ proti sobé ve vakuové nadobé¢ 4.

Néadoba je ze skla nebo vakuové keramiky s kovovymi viky 3. Jeden

z kontakti je pevné pfipojen k viku a druhy ma moznost osového pohybu

e S NN

nékolika milimetrt pti zachovani dokonalé tésnosti pruzného ¢lenu -

|

|

|
vlnovce 5. VInovec se vétSinou vyrabi z titanové oceli a urcuje +\ 8
mechanickou Zivotnost zhasedla (ta je asi 10° cykli). Aby nedochéazelo
k napatovani kovovych par na vnitini stran¢ vakuové nadoby, je kolem kontakti kovové
stinéni 6. Po oddaleni kontaktti tedy dojde za pomoci kovovych par k zapaleni oblouku. Ten
hoti bud’ po skoro celé plose oblouku nebo maji-li kontakty vylisovany drazky ve tvaru
z jedné strany zuzujiciho se ptilmésice se vlivem dynamickych sil rozto¢i. Mnozstvi par musi
byt takové, aby doslo k uhasnuti oblouku pfesné v nule proudu a v obvodu zhasedla se
nevytvarela prepéti.

Vyhody vakuovych zhdSedel

Maji malé obloukové napéti, a tim i maly ztratovy vykon. Maly zdvih
kontaktli umozituje pouzit jednoduchy mechanizmus. Zhasedlo je zcela
uzaviené a proto muize pracovat v jakémkoliv prostiedi. Vyzaduje
minimalni adrzbu a méa dlouhy bezrevizni chod. Pracuje nehlu¢né a je zcela

bezpecné z hlediska ohrozeni obsluhy.

3.3. Vysokonapét'ové pojistky
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U vysokonapétovych pojistek je nutné pozadovanou vypinaci schopnost
zajistit zmenSenim prifezu vodict asi o fad, nebo podstatnym zvétSenim

poctu mist zizeného prutrezu v porovnani s pojistkami nn. Tavné vodice

tedy vychazeji velmi dlouhé a je nutné je navijet Sroubovité na keramickou

.;I IIII‘I!III i
YA A AT AT 3

kostru s podélnymi zebry. V fezu ma kostra tvar hvézdice s valcovou

dutinou v podélné ose. Tavné vodice se dotykaji kostry jen na hrandch

zeber, takze mohou byt podél celého povrchu obklopeny zrnitym hasivem.
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P4jenim jsou pfipojeny k zavérnym vickiim patrony, které prechazeji ve vnéjsi valcové
objimky. Prostfednictvim objimek je patrona uchycena v kontaktnich pérech upevnénych

v pojistkovém spodku.

Vilcova dutina hvézdicové kostry je vyuzita k umisténi odporového tavného vodice,
slouziciho k signalizaci stavu. I tento vodi¢ byva pro svoji délku Sroubovité navinut na tenké
keramické tyc€ince. Podobn¢ jako u pojistek nn drzi vlastni indikac¢ni kolik v zasunuté poloze

proti tlaku pruZiny.

Pojistky vn se vyrabéji na jmenovité proudy do 100 A, takze k jisténi v obvodech s vétSimi

proudy se pouziva paralelni fazeni n¢kolika patron.

3.4. Svodice prepéti
Prepéti vznikd v elektrickych sitich vn v podstaté dvojim zpiisobem a to nejcastéji vznikéa na
fazovych vodicich uderem blesku do stozarti, zemniho lana nebo predmétti v tésné blizkosti
vedeni, tomuto prepéti se pak fika atmosférické nebo vznika pifi vypinani malych indukénich
a kapacitnich proudi a pti zapinani dlouhych vedeni naprazdno, tomuto prepéti se pak rika
piepéti spinaci.

Jelikoz piepét'ové viny by mohly zna¢né poskodit zatizeni rozvoden ptipojuji se do obvodu
tzv. svodice prepéti. Podstata jejich ¢innosti spociva v tom, ze po piestoupeni dovoleného
nap¢ti se vedeni uzemni nejrychlejSim zptisobem a to prirazem jiskiisté, které predstavuje
védome nejslabsi izola¢ni misto chranéné ¢asti sité. Konecnou fazi ¢innosti svodice prepéti je
opétné preruSeni spojeni se zemi, které by jinak bylo poruchovym stavem sit¢.

Nejstarsi a nejjednodussi svodi¢ prepéti je tzv. riuzkova bleskojistka. Zhaseni oblouku je zde
realizovano prodluzovanim jeho délky, které vyplyva

z teplotniho vztlaku a elektrodynamickych sil. Protoze paty \
oblouku se souc¢asné posouvaji po rizcich smérem vzhiiru,

muze byt spodni nejkrats$i vzdalenost mezi rizky u¢inné

deionizovana. Nevyhodou je velmi malé vypinaci schopnost

Ja . J4 . W ’ 4 [y L n
a zavislost elektrické pevnosti na pocasi. Proto se pouzivaji jen |

na nepiili§ vyznamnych vedenich, popft. jako zalozni ochrana spole¢né s dokonalej$im typem
svodice prepéti.

Aby se zvétSila vypinaci schopnost svodict piepéti musime je vybavit zhaSedlem.
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Nejjednodussi je zhasedlo s pevnym hasivem. Svodi¢ prepéti s timto
zhéaSedlem je vyfukovaci bleskojistka neboli tzv. Torokova trubice. M4
dvé sériove zapojené jiskiisté. Jedno (vnéjsi) ma funkci odpojovace,
druhé (vnitini) umisténé v trubce z plynotvorného materialu zajistuje
zhaSeni elektrického oblouku. Vnéjsi povrch trubky je opatien vrstvou

s velkym odporem. Vznikne-li pfepéti, nastane nejdiive preskok na

vnéj$im jiskiisti, poté zacne odporovou vrstvou prochéazet proud, sice
pomérné maly avsak postacujici k vytvoreni takového ubytku napéti, aby doslo k zapaleni
oblouku na vnitfnim jisktisti. Zna¢né mnozstvi plynti vzniklé rozkladem materialu trubky
tepelnym ucinkem oblouku ochlazuje oblouk a v nule proudu, po oslabeni ioniza¢nich
pochodl vyfoukne plyny ven a zabrani opétovnému zapdleni oblouku. Po uhasnuti oblouku
mezi elektrodami vnitiniho jiskfi$té omezi odporova vrstva proud vyboje na vnéjsim jiskiisti
natolik, Ze vyboj zanikne bez jakychkoliv dalSich zasahd. Dnes se jiz tyto bleskojistky také
nevyrabéji, nebot’ jejich vypinaci schopnost je vyhovujici jen v ur¢itém intervalu proudu
(mensi proud vytvoii malo plynu, vétsi moc) a dalsi velkou nevyhodou je jejich schopnost

svést jednu, maximalné né¢kolik malo prepépét'ovych vin.

Dokonaly a vykonny svodi¢ prepéti tedy musi byt jednoduchy, aby potizovaci naklady byly

piijatelné a musi piisobit opakované bez jakéhokoli dohledu a ptivodu vnéjsi energie.

Ptijatelné ndklady jsou dany vyuzitim zapalovaciho jiskiisté jako nejjednodussiho zhéasedla.
Zvétseni vykonnosti spociva proto v t¢inném omezeni nasledné¢ho proudu (proudu
prochazejiciho v kone¢né fazi ¢innosti svodiCe prepéti) na takovou velikost, kterou jiskiiste
staci jesté prerusit. Prostftedkem k G¢innému omezeni nasledného proudu je nelinearni rezistor
zavisly na velikosti napéti tzv. varistor zapojeny sériove s jiskiiStém nebo soustavou dil¢ich
jiskfist’. Nelinearni rezistor ma tvar valecku vyrobeného lisovanim a spékdnim smési karbidu
kfemiku vhodného zrnéni a riznych pojiv. Pfi vysokém napéti ma maly odpor, pii snizeni
napéti pak jeho odpor vzristd na velikou hodnotu. Tohoto vyuziva dnes nejrozsifencjsi
svodic€ prepéti tzv. ventilova bleskojistka. Princip ventilové bleskojistky je zavisly na
varistoru, ktery jako elektricky ventil nejdfive otevie naboji cestu do zemé a potom ji po

snizeni napéti na jmenovitou hodnotu témef uzavre. I

Usef
Jiskti§té dovoli po pfichodu razové prepetové viny vzriist napéti > L- !
|
jen na hodnotu zapalovaciho napéti, pti kterém dojde k prirazu. " ! g
. 3
Timto okamzikem za¢ne prochazet nyni jesté studenym rezistorem ; i
i
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proud a napéti dosahne pouze hodnoty tbytku napéti na rezistoru. V souladu s tvarem

ptepetové viny se proud zvétsuje az k néjaké maximalni hodnot€ I,,, av§ak napéti na rezistoru

nasledkem nelinedrni charakteristiky se zvétSuje jen pozvolna. ProtoZe se varistor priichodem

proudu zahieje, vzroste pon¢kud jeho vodivost a pii zmenseni svodového proudu se méni

napéti podle jiné kiivky, polozené ponékud nize. Jakmile je naboj odveden do zemé a napéti

se snizi na hodnotu jmenovitého provozniho napéti sité, ma rezistor opét velky odpor,

nasledny proud je tedy pomérn¢€ maly a navic je ve fazi s napétim existuji proto podminky

k uspésnému uhasnuti oblouku hoticiho mezi elektrodami jiskisté v prvni nule proudu.

Jisktisté ventilovych bleskojistek je tvofeno soustavou dil€ich jiskiist fazenych sériove. Touto

upravou se soucasné¢ fesi dva pozadavky. Prvnim z nich je vznik prirazu s co nejmensim

—
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i _

—
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e e o — o — e e
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zpozdénim (aby vlna ptepéti nepronikla daleko za svodi¢ prepéti).
Druhym pozadavkem je vytvofeni podminek k intenzivnimu zhéseni
oblouku (je splnén tim, Ze kazdé jiskiisté je jedno zhasedlo). Tato
uprava jiskfist€¢ umoziuje vytvaret stavebnicovou konstrukci. Jedno
jisktisté a jeden rezistorovy kotouc tvofi jednotku pro ur€ité napéti.

Skladanim jednotek 1ze vytvoftit svodi¢ piepéti pro libovolné napéti.

Sériové tazeni jiskfiSt’ ma za nasledek nerovnomérné rozdéleni napéti
na jednotliva jisktiste, coz je dusledek jejich rizné kapacity viici zemi.
JiskiiSte vzdalenéjsi od zemé maji mensi kapacitu a jsou proto nap&tove
vice zatizend. Nerovnomérné rozloZeni je vitané pti zapalovani, nebot
vede k postupnému (kaskadnimu) prirazu jednotlivych jisktist. Ma
vSak neptiznivy vliv na zhaSeci schopnost soustavy jiskiist. Proto se
rovnomeérné rozlozeni napéti v obdobi zhéseni oblouki zajist'uje

paralelnimi rezistory popiipadé kondenzatory.
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4. OBECNE ZAKLADY ELEKTRICKYCH STROJU

4.1. Rozdéleni elektrickych stroji

Elektrické stroje délime na stroje netocivé a stroje tocivé. Neto€ivé stroje jsou zejména

transformatory. Mezi to€ivé stroje patfi motory, generatory a rotacni meénice.

Transformatory méni elektrickou energii jednéch parametri na parametry jiné (stfidavé napéti

a proud jednéch hodnot na hodnoty jin¢).

Motory méni elektrickou energii na energii mechanickou, generatory energii mechanickou na
elektrickou a ménice elektrickou energii jednoho druhu na elektrickou energii jiného druhu

(napf. stejnosmérnou energii na stidavou).

4.2. Hlavni ¢asti elektrickych stroji

Kazdy elektricky stroj se skladd z magnetického obvodu, vinuti, izolace a poptipad¢ dalsich
¢asti (kryty, chlazeni, ramy, podvozky apod.). Jeho konstrukce je tedy zavisla na tvaru
magnetického obvodu, vinuti, izolaci a velice je téz ovlivnéna prostiedim ve kterém stroj
pracuje, krytim stroje, chlazenim stroje, upevnénim k podloZce a u toc¢ivych strojli na spojeni
pohonu s hnanou ¢ésti.

Pro navrh stroje je tedy nutné vychazet z mnoha zadanych parametri, predevs§im velikost

a druh jmenovitého proudu, napéti, vykonu, prostiedi, chlazeni, rozmérti apod. Dalsi velice
podstatné vlivy na navrh stroje jsou pak druhy zatizeni stroje (trvaly chod, kratkodoby chod

prerusovany chod apod.) a elektrickd a mechanicka zatizitelnost stroje.
Magneticky obvod

Magneticky obvod ma rizny tvar podle druhu stroje. Prochazi-li magnetickym obvodem
stiidavy magneticky tok potom se v ném kolmo na smér magnetického toku indukuji tzv.
e o G 8

Foucaultovy vifivé proudy, které zptisobuji znacné ztraty. 8

Aby se ztraty vifivymi proudy podstatné zmensily,

sestavuji se magnetické obvody z plechl vzajemné

izolovanych. Plechy stroji se nej¢astéji vyrabéji o tloust’ce 0,35 nebo 0,5
mm. Plechy se izoluji napt. laky nebo keramickymi vrstvami tloustiky 0,003 mm. ,,¢isty*
prifez aktivniho Zeleza magnetického obvodu sestaveného z izolovanych plecht pak

dostaneme, kdyz zméteny priifez ndsobime Cinitelem plnéni Zeleza kg, = 0,85 az 0,95.
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Ztraty vitfivymi proudy ve wattech lze vyjadfit vztahem

AP, =C l(BmaX fa)2 m , kde p je rezistivita Zeleza, B,,,, amplituda magnetické indukce,
P

f frekvence,
a tloustka plechl, m hmotnost Zeleza magnetického obvodu a C konstanta zavisejici na

materialu.
Kromé ztrat vifivymi proudy se v Zeleze projevuji ztraty hysterezni. Hysterezni ztraty vznikaji
premagnetovavanim Zeleza. Prace potiebnd k premagnetovani je umérna plose hysterezni

smycky.

Hysterezni ztraty pro Bpax < 1 T jsou dany vzorcem AP, = CBL® fin

max

pro Buax > 1 T, pak vzorcem AP, = CB.__ fin

Pti frekvenci 50 Hz tvofi hysterezni ztraty APy asi 70 % celkovych ztrat v Zeleze APg., které

1ze ptiblizné ve wattech vyjadfit vztahem

AP, = Ap, (B, %k ,m, kde Ap; pjsou mérn¢ ztraty [W. kg'] a k, je &initel opracovani.
Me¢érné ztraty Ap; purcuji ztraty ve wattech v 1 kg zeleza pti magnetické indukci 1 T

a frekvenci 50 Hz (v praxi se uvadéji navic i mérné ztraty Ap; s pti magnetické indukcei 1,5 T).
Cinitel opracovani k, urcuje zhorSeni vlastnosti magnetickych obvodi opracovanim plechi
(napft. drazkovanim u to¢ivych stroji, kde se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2. U transformatort

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

Znacného zmenseni celkovych ztrat v zeleze APy, dosdhneme zuslechténim zeleznych plechd,
pfidanim 0,8 aZ 4,5 % kiemiku a technologickym zpracovanim. Plechy s ptisadou kiemiku
jsou velmi kiehké s pomérné vetsi rezistivitou nez ma zelezo (pro tocivé stroje se
elektrotechnické plechy vyrabéji s obsahem kiemiku 0,3 % az 3,5 % a pro transformatory

s obsahem kiemiku 3,5 % az 4,5 %).
Podle vyrobniho zptisobu se plechy d¢li do tii skupin:

a) valcované za tepla - kiemikova ocel pro plechy valcované za tepla se vyrabi z pokud
mozno nejCistSich surovin v martinskych nebo elektrickych
obloukovych pecich, odléva se do kokil a ingoty se pak postupné
valcuji s fadou meziohfevi na bramy, plostiny a plechy kone¢né
tloustky vétsinou 0,35 nebo 0,5 mm, mérné ztraty 4p; 9 se pohybuji
v mezich od 0,9 W. kg™ do 1,5 W. kg™'. Pouzivaji se pro rozvodné

a svareci transformatory, pro stiidavé stroje to¢ivé velkych a stfednich
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vykont, malé, trak¢ni a jefabové elektromotory.

b) valcované za studena neorientované - mérné ztraty Ap; o se pohybuji v mezich od 1,3 W.
kg™ do 3,6 W. kg™'. Pouzivaji se pro magnetické
obvody stejnosmérnych stroji, stiidavych stroji
a malych transformatorki

¢) valcované za studena orientované - vyrabéji se v tloust’ce 0,35 az 0,02 mm a pouzivaji se

pro velké transformatory. Mérné ztraty Ap; se
pohybuji v mezich od 0,52 W. kg™ do 0,8 W. kg™ ve
sméru valcovani.

Vinuti

Nejpouzivangj$im materidlem vinuti elektrickych stroji je tazena, elektricky rafinované méd'.
Vinuti transformatorti do vykonu 1 600 kVA a rotorti asynchronnich motort nakratko se ¢asto
dela z hliniku, nebot’ je levnéjsi a lehci, jeho nejvétsi nevyhodou je vEtsi rezistivita, pouzivaji
se dalsi materialy jako naptiklad mosaz ¢i bronz.

Tvar vinuti, pocet civek a zavitl zavisi ptredevsim na druhu a velikosti stroje, mize bud’
obepinat magneticky obvod (transformdtory) nebo je uloZeno v drdzkach magnetického
obvodu (to¢ivé stroje). Priifez vinuti zavisi pfedevs§im na prochéazejicim proudu, materidlu

a chlazeni vinuti.

Vinuti je tfeba vzdy dostatecné izolovat, aby nedoslo k prirazu. Je tieba také izolovat vodice
jez tvori vinuti mezi sebou. Izolace musi. U stroji na vysoké napéti rozhoduje i elektrické
namahani.

Izolace

Zajistuje izolaci mezi jednotlivymi zavity vinuti, mezi fazemi navzdjem, mezi fazemi

a zemi,mezi vinutim a magnetickym obvodem ¢i kostrou apod.

Pouzivaji se stejné jako u pfistrojii vSechny tfi skupenstvi izola¢nich materialii, nejcastéji
pevné latky (organické i anorganické - laky, keramické hmoty, slidy, silikony, PVC apod.),
dale pak plyny (vzduch) a kapaliny (transformatorovy olej).

Izolace musi nejenom zajistit dostate¢nou elektrickou pevnost, ale ptipadné i pevnost
mechanickou (komutatory) a musi vydrzet urcité teploty, musi odolavat prachu, vlhkosti ¢i
chemickym vliviim

Kazda izolace ma kromé udané elektrické pevnosti ur¢enu téz maximalni dovolenou teplotu

9

ktera je dana tzv. tfidou izolace:

max ?
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Izolace tfidy Y - &, =90 °C

Izolace tfidy A - 9, =105 °C

Izolace tfidy E - 9, =120 °C

Izolace tfidy B - 9, = 130 °C

Izolace tfidy F - 9, =155 °C

Izolace ttidy H - 4, = 180 °C

Izolace ttidy C - &_, > 180 °C
Pti prekroceni této hranice o 10 °C se zivotnost izolace zkrati na polovinu, proto dovolené
otepleni stanovené predpisy AS, . =9, -4 (kde I je teplota okolniho vzduchu, ktera nema
prestoupit 35 °C - zjist'uje se teplomérem ze vzdalenosti 1 az 2 m od stroje, chranénym pted
salanim a privanem a 4, je prumérna stfedni teplota stroje) nesmi tuto hranici pfi zadaném
zatizeni stroje nikdy prekrocit!
Prostiedi ve kterém stroj pracuje
Na volbu konstrukce, izolace a kryti strojii ma vliv prostiedi, ve kterém stroj pracuje.
Prostiedi délime na: obyCejna, aktivni a pasivni (viz kapitola 1.).
Kryti
je to souhrn konstruk¢énich opatieni, kterymi se chrani stroj pied vniknutim cizich predméta

a vody a které chrani obsluhujici osoby pied Urazy vzniklymi dotykem s zivymi nebo

pohybujicimi se ¢astmi. Je dano mezinarodnim oznacenim IP

IP XX XX

Stupeini ochrany pred dotykem nebezpecnych Casti
a pred vniknutim cizich pevnych téles
(0-6)

Stupeini ochrany pred vniknutim vody
(0-28)

Ptidavné pismeno (nepovinné) — stupeii ochrany
pted nebezpecnym dotykem
(Aﬂ B’ C’ D)

Doplitkové pismeno (nepovinné) — doplitkova informace
(H, M, S, W)
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Chlazeni

Ztratové teplo je nutné ze stroje odvadét chlazenim, které opét promluvi do jeho podoby.

Chlazeni se oznacuje mezindrodni znackou IC

Pismeno oznacujici druh chladiva T
(A, H, O, W)

Cislice oznacujici obéh chladiva
©-9)

Cislice oznaéujici zdroj energie obéhu chladiva
a jeho umisténi
0-9)

Montaz

Vnéjsi podoba stroje zavisi taky na jeho upevnéni k podloZce a u to¢ivych strojii na spojeni
s pohanénym zafizenim. VSechny tyto konstrukéni feseni jsou zahrnuty v mezindrodnim

oznaceni tvaru stroju IM
XX X

IM X
Skupinové ¢islo tvaru stroje T

Ciselny znak podle zptisobu montéze

Ciselny znak podle konce htidele
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5. TRANSFORMATORY

5.1. Konstrukéni usporadani:

Zékladni ¢asti transformatoru jsou magneticky obvod tvofeny vzajemné izolovanymi
transformatorovymi plechy a vinuti Cu nebo Al. Kromé téchto ¢asti maji transformatory
ruzné kryty slouzici jednak k izolaci a jednak k ochrané proti prostfedi. Ddle mohou mit
transformatory riizné druhy chlazeni poptipadé mit podvozek ¢i jiné mechanické upevnéni.
Aktivni Zelezo transformdatoru - magneticky. obvod se skldda z plechti nejcastéji 0,35 nebo 0,5
mm bez vzduchové mezery (tim bude maly proud naprazdno). Jednofazové transformatory

maji dva rtizné tvary magnetickych. obvodu a to plastovy nebo jadrovy.

plastovy jadrovy
Trojfazové transformatory maji rizné druhy obvodu: jadrovy, plastovy poptipadé to mize byt
soustava tfi jednofazovych obvodii posunutych prostorové o 120° a to bud’ zvIast’ nebo se

spolecnym stfednim sloupkem.

jadrovy plastovy

i
Y

tf1 jednofazové posunuté o 120°  tfi jednofazové se spoleCnym sloupkem

Jelikoz u velkych transformatort je jednodussi navinout civku na ' >

kruhovou kostru, proto se pro vyuziti vykonu déla magnetické. jadro tzv.

odstupiiovani.
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Vinuti transformdatoru -Vyrabi se z izolovanych Cu nebo Al vodicti navinutych na
izolovanych kostrach. Jednofazové i trojfdzové maji rizné druhy uspofadani vinuti, které
délime podle uspofadani civek na soustfedné a kotoucové a podle uspotradani zaviti na

civkové a polohové.
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soustiedné kotoucové
Chlazeni transformatoru

Do 30 KVA vykont transformatoru se transformatory vyrabéji jako vzduchové tedy chlazeni

jen okolnim vzduchem

Do 20 MVA se transforméatory chladi pfirozenym chlazenim v oleji. Nadoby jsou hladké .
Do 25 MVA se chladici plocha zvétSuje zvinénim.

Do 30 MVA se chladici plocha zvétSuje trubkami piivafenymi na nadobé s transformatorem.
Do 60 MVA se zvysuje chlazeni ofukovanim trubek nebo radiatoru.

0Od 60 MVA chladime nucenym ob&hem oleje tedy horky olej odvadime do chladice

a studeny pfivadime zpét do nadoby.

5.2. Princip ¢innosti

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

piipojuje na sit’ a odebira z ni sttidavy ptikon. Civkou

1y,
| 1
| zacne prochazet proud I, a tim vybudi sttidavy
=T ] magneticky tok v magnetickém obvodé. Tento
U'l ==~ N2 o o, e . .
= 3 magneticky tok prochazi obéma civkami a indukuje do
0_”}/ i
! ! nich napéti. Napéti indukované do primérni civky je
R ' ubytkem napéti v primarnim obvod¢ a napéti

indukované do sekundarni civky je zdrojem napéti v sekundarnim obvodé.
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5.3. Jednofazové transformatory

5.3.1. Indukované napéti a prevod transformatoru

"y . . ot g ‘o do
Okamzita hodnota indukovaného napéti je dana indukénim zdkonem u, = N—

dt’
do L y « —_ : <
kded— znamena zménu toku za element casu. Méni-li se magneticky tok sinusové tedy
t

O = @y« sin ot pak po dosazeni a vyfeSeni diferencidlni rovnice dostaneme vztah pro
okamzitou hodnotu indukovaného napéti u; = ON®D,x cos ot. Maximalni hodnota
indukovaného napéti (cos ot = 1) je Uj max = OND@pax a jelikoZ o = 2nf a U max = \/EUi ,
dostavame vztah pro efektivni hodnotu indukovaného napéti U; = 4,44.@pax.f.N

U idealniho transformatoru mizeme fict, ze U; = U;; = 4,44D . TNy

a U, =Ujp=4,440,« fN,.

1 . . y , U, N
Délenim obou rovnic dostavame vztah pro prevod transformatoru p = U—‘ = N—‘ .
2 2
Zanedbame-li i ztraty transformatoru (S; = S,) mlizeme vztah pro pfevod transformatoru
Ul Nl I2

upravitnatvar p=—=—=—
U, N, I

5.3.2. Nahradni schéma a faizorovy diagram transformatoru

Rl X]G ch RZ

o— —ll——
v

O

Xis- rozptylova reaktance primarni civky dané rozptylovym magnetickym. tokem @
X, — rozptylova reaktance sekundarni civky dané rozptylovym man. tokem @y,

Ry, R, - ¢inné odpory civek

Rre - odpor Zeleza je dan tepelnymi ztratami

X, — reaktance Zeleza

Rili+ Xisli + Ui=U;  Rola+ Xosh + Ui = U,

IIOZIFe‘I'Ip L=1Lioth
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Pti konstrukci fazového diagramu vychazime z hodnot
naméfenych na sekundarni strané¢ (U, a ;). K napéti U,
pricteme obracené hodnoty vektorii odpovidajicich ubytkl na
odporu R; (je ve fazi s proudem I,) a na rozptylové reaktanci
X6 (je 0 90° posunut pied proud I,). Koncovy bod spojime

s poc¢atkem a ziskame tim vektor indukovaného napéti U;. Dale
musime nakreslit ¢innou a jalovou slozku magnetizacniho
proudu I, kde ¢innd slozka Ig. je ve fazi s indukovanym
napétim a jalova slozka I, se zpozd'uje o 90°. Vektorovy soucet
téchto slozek je proud na prazdno I;o. Secteme-li vektoroveé

tento proud s proudem I, ziskdme proud I;. MiiZeme nyni

k indukovanému napéti pticist ubytek na odporu R; (ve fazi
s I}) a Gibytek na rozptylové reaktanci X, (pfedbiha proud I; 0 90°). Spojenim pocatku

a konce ubytku na X, dostavame napéti U,

5.3.3. Transformator naprazdno

o, R
r—-—-=-=-="========7=====777% 1
1
Lo i ! L=0 oL"€>
O—P_N:_\> i I St 207G L
T =
] ——
CEEN O NEE U u
=== =
1 1
I :
] | o

Transformator ve stavu naprdzdno na rozpojené sekundarni svorky a sekunddrnim vinutim
tedy neprochazi zadny proud. Vstupnim vinutim prochézi proud I, ktery je velice maly

a slouzi k vytvotreni magnetického toku v jadie a ke kryti ztrat v zeleze. Sklada se tedy ze
dvou ¢asti: s proudu magnetizacniho I, (fazové posunutého o 90°za U;) a s proudu na kryti
ztrat v zeleze Ig. (ve fazi s napétim Uy).

Voltampérova charakteristika transformatoru naprazdno odpovida magnetizacni
charakteristice. Jouleovy ztraty ve vinuti jsou diky malému proudu velice malé a proto je

zanedbavame, tedy vesker¢ ztraty ve stavu naprazdno povazujeme za ztraty v Zeleze.

M¢éifenim naprazdno a vypoctem jsme z namétenych hodnot (I, U,, P;) urcili parametry dvou
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prvku nahradniho schéma R, I, (R, = Y cosgp,, X, = Y sing, ).
10 10

5.3.4. Transformator nakratko

Pfi méfeni stavu nakratko jsou vystupni svorky spojeny do kratka (tedy napéti U, = 0). Napéti

o na primarni civce musime snizit tak,
'y
|Im =TT T T TS o T —m-——ma , . , ,
! aby sekunddrnim vinutim prochazel
1
Ly | . . y
O i B pravé jmenovity proud, nebot’ pfi
<\
+— S r . r ’ N7 ’
U, == N N, < plném primarnim napéti by zkratovy
I —— p=
G—T | . 7 7 v
- ?> < proud natolik zahtival transformator, ze
i by mohlo dojit k jeho znieni.
1
b Snizenému primarnimu napéti fikame

napéti nakratko a ¢asto jej vyjadiujeme

: iy ‘o 8]
v procentech jmenovitého napéti.u,, =—%.100%
IN

Nahradni schéma transformatoru ve stavu nakratko kreslime bez paralelni vétve R, X,,,

nebot’ impedance zkratu je mnohondsobné mensi a tedy témér cely proud jim bude prochazet.

I R; X X R, Procentni napéti
o= e
nakratko byva
r(l/ 4-10%. Méfenim
Y nakratko jsme
© o

zjistili parametry

R],Rz,Xl(S,XzG.

5.3.5. Transformator pri zatiZeni a zatéZovaci charakteristika transformatoru

Transformator pfi zatizeni neboli tzv. provozni nastava tehdy je-1i k sekundarnim svorkam

r“g)__! ___________ & pfipojen spotiebi¢ o impedanci
: ! Z a sekundarnim obvodem prochazi
Ly | : Ly
O—<E> <$> proud I,. Transformator dodava vykon do
U l/ g N N i U l spotiebice
s——1 N 2 T 2 p .
T p—
o—1 | \E‘ Magnetickym obvodem prochazi tok @,
E i buzeny primarnim proudem a proti nému

______________________

tok @, buzeny proudem sekundarnim.
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Vysledny tok @ musi vSak byt vzdy natolik velky, aby do primarni civky indukoval stale
stejné napéti, které je v rovnovaze s napétim zdroje U;.

Zvétsi-1i se odebirany proud I, zvéEtsi se tim 1 tok @,, tim se zmensi vysledny tok @, zmensi
se t¢Z indukované napéti, a proto se zvétsi primarni proud I; a tim i tok @;. Vysledny tok se
tak vrati na piivodni hodnotu. Plati tedy ® = @, - ®, = konstanta, tzn. ze prostfednictvim
magnetického toku se pfenesl pozadovany vétsi vykon ze strany sekundarni na stranu
primarni. Obdobné to plati 1 pfi zmensSeni proudu I,, tim se zmenSi magneticky tok @, a tim se
zvetsi vysledny tok @. Indukované napéti se téz zveétsi a proud I; se proto zmensi, zmensi se

1 tok @; a vysledny tok se opét vrati na ptivodni hodnotu.

ZateéZovaci charakteristika transformdtoru

Sekundarni napéti se se zatizenim zmensuje, protoze ¢ast indukovaného napéti ubyva na

vnitini impedanci transformatoru.

Uz Konstanta — transformator beze ztrat

15}

5.4. Trojfazové transformatory
5.4.1. Zapojeni trojfazovych transformatoru

Vinuti trojfazovych transformatort miizeme spojovat do trojuhelniku, hvézdy nebo lomené
hvézdy. Svorky transformatoru popisujeme na strané vyssiho napéti velkymi pismeny na
stran¢ niz§iho napéti pak pismeny malymi.

Zapojeni transformdtoru do hvézdy (Y, y, A )

Zapojeni do hvézdy znamend, ze zacatky nebo konce vinuti spojime do N A B
uzlu a druhé vyvody vinuti pfipojime ke svorkam (Casto se ke svorce N

vyvede i spojeny uzel).
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Zapojeni transformdtoru do trojuhelniku (D,d, ) A, B, C
Zapojeni do trojuhelniku dostaneme tak, ze konec (zac¢atek) civky na jednom
sloupku spojime se zacatkem (koncem) civky na nésledujicim (pfedchozim)
sloupku.
Zapojeni transformdtoru do lomené hvézdy (z, &)
Pro zapojeni transformatoru do lomené hvézdy (jen na sekundarni stran¢) , 4 b ¢
je potieba vice médi, nebot’ kazda faze se sklada ze dvou civek navinutych
na sousednich sloupcich. Zapojeni do lomené hvézdy vznikne tak, ze
zacatky (konce) druhych polovin civek spojime do uzlu a konce (zacatky)
T}

spojime se zacatky (konci) prvnich polovin civek umisténych na

predchozich (nasledujicich) sloupcich. Konce (zacatky) pak vyvedeme na

svorkovnici. Toto zapojeni se pouziva tam, kde je velmi nesoumérny odbér,
protoze se nesoumérny odbér v jedné fazi sekundarni strany pienese na dvé
faze primarni strany.

Kompletni zapojeni transformatoru se pak sklada ze zapojeni primarnich civek a se zapojeni
civek sekundarnich.

Afsfc-j; A B C
a b ¢ n a b ¢

Zapojeni Dy5 Zapojeni Yy6

5.4.2. Hodinovy uhel
Je to fazovy posun mezi primarnim a sekundarnim fdzorem napéti
téze faze méteny ve sméru hodinovych ruci¢ek od priméarniho

k sekundarnimu vyjadieny v hodindch (1 hodina = 30°).
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5.4.3. Paralelni spoluprace transformatori

Nestaci-li dodavat vykon jeden transformator ptipojujeme k nému dalsi transformator

paralelné. Transformatory pracuji paralelné, jsou-li propojeny jak vstupni,tak 1 vystupni

svorky.
Paralelné spolupracujici transformatory musi
spliiovat tyto podminky:
AlBIC A B,C
[} ad e 1= Di it &ti ob t f dtort
TRANSFOR. L ) i J 0 ransrog_n. 1) Jmenovitd nap€ti obou transformatort na
TRANS, . , , . , , ., ,
P79 1979 vstupni 1 vystupni stran€ musi byt stejna (musi
a) b| < q, bylcyy , C, , .- .,
byt stejny pievod transformétoru - pii nestejném
ptevodu by pfi chodu naprazdno vznikaly velké

vyrovnavaci proudy).

2) musi mit stejné procentni napé€ti nakratko (transformator s mensim napétim nakratko by
byl pfetézovan a s vétsim by byl nevyuzit).

3) musi mit stejny hodinovy thel (mtiZzou mit rizné zapojeni), aby vystupni nap¢cti
transformatoru bylo ve fazi

4) méli by mit pfiblizn¢ stejny vykon

5.5. Specialni transformatory

Mezi tyto transformatory patii naptiklad autotranformator, svarovaci transformatory ¢i métici

transformatory proudu a napéti
5.5.1. Autotransformator

Jedna se o transformator s pouze jednim vinutim rozdélenym na dvé ¢asti spojené do série.
Pricemz €ast s N; zavity je spole¢na pro primarni 1 sekundérni stranu a prochazi ji proud

o . y . . , U, N,+N
odpovidajici rozdilu I; — I,. Pfevod transformatoru je pak dan vztahem p = U—l = # :

2 2

Tyto transformatory se ¢asto
konstruuji jako regulacni tedy
s proménnou hodnotou vystupniho
nap¢ti. Regulace napéti je umoznéna

vodivym jezdcem pohybujicim se po

odizolované ¢asti vinuti. Napéti se

méni skokové vzdy o hodnotu odpovidajici jednomu zavitu civky autotransformatoru.

49



Vyhoda autotransformatoru spo¢iva v mensi spotiebé médi na vinuti, jeho nevyhodou je pak
galvanické neoddéleni vstupniho a vystupniho obvodu. Mohlo by se tedy stat, Ze pii preruseni

vinuti ve spole¢né ¢asti (N») se objevi na vystupni stran¢ plné vstupni napéti.

5.5.2. Svarovaci transformatory

Jsou v podstaté dvojiho druhu a to svafovaci transformatory pro odporové svarovani a pro

svafovani obloukové.

Pro odporové svarovani je zapotiebi malé napéti (5 - 15 V) a velky proud (1 - 100 kA), proto

vystupni vinuti ma jen jeden (popft. n¢kolik malo) zavitd vodice
velkého priiezu.
Pro obloukové svafovani je potieba pro zapaleni oblouku napéti U, N

asi 60 - 100 V a k jeho udrZeni asi 20 — 30 V. Musi se tedy napéti N, U

meénit. Jak vypliva ze vztahu pro pievod transformatoru mizeme

vystupni napéti ménit zménou

poctu zavitl primdrni nebo sekundarni civky (p = Yy = Ny = U,=1, -M) a to bud’
U2 N2 N2

U, N,
Nz Uz N2 UZ

Dale je potieba, aby se proud ménil co nejméné i kdyz vlivem zmény délky oblouku napéti

pfepinanim odbocek nebo sbéracem.

kolisa. Proto se i proud reguluje a to bud’ oddalovanim nebo natacenim ¢asti magnetického

obvodu transformatoru.
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5.5.3. Mérici transformatory proudu a napéti

Slouzi ke zmén¢ rozsahu ampérmetru nebo voltmetru. Métici transforméator proudu prevadi
meéifeny proud na proud maximalné SA (popf. 1A). Primarni civka ma Casto jen jeden zavit
nebo dokonce jen magnetickym obvodem prochdzi vodi¢ tyCového priifezu (ma tedy jen 2
zéavitu). Sekundarni civka je doplnéna zkratovacem svorek, ktery se rozpoji az po ptipojeni
ampérmetru.

Mg¢fici transformator napéti pfevadi méfené napéti na napeti maximalné 100V

(poptipade100/+/3 V)

6. ASYNCHRONNI STROJE

Vsechny asynchronni (induk¢ni) stroje pracuji tak, ze jejich rotor ma jiné otacky nez tocivé
magnetické pole vytvofené vinutim ulozenym v jejich statoru. Cim vétsi je zatizeni
asynchronniho stroje, tim jsou jeho otacky mensl. Rozdil mezi otackami tocivého

magnetického pole statoru a otd¢kami rotoru se vyjadiuje tzv. skluzem, ktery je dan

n,—

vztahems =

n . s v I
[-], kde ng jsou synchronni otacky to¢ivého magnetického pole a n

jsou otacky rotoru stroje. Casto se pak skluz udava v procentech synchronnich otaéek

070 100 [%).

S =

N

Skluz se pohybuje od 1% (u velkych stroji) az do 15% (u stroji malych). V praxi se nejcastéji

setkame se stroji se skluzem okolo 5%.
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6.1. Rozdéleni asynchronnich stroju

Asynchronni stroje se déli podle n¢kolika hledisek:
1) Podle zpusobu prace na:

a) asynchronni motor - v ném se ptfivadéna elektrickd energie méni na energii
mechanickou, ktera pfemaha odpor pohanéného zatizeni

b) asynchronni alternator - v ném se mechanicka energie ptivadéna na rotor méni na
elektrickou energii odebiranou ze statorového vinuti

¢) indukéni brzda - vyuziva k brzdéni toc¢ivého momentu vznikajiciho otd¢enim rotoru
proti sméru, kterym by se to€il piisobenim elektromagnetickych sil

d) asynchronni méni¢ kmitoctu - vyuziva zmén kmitoctu proudu, indukovaného

v otacejicim se rotoru
11.) Podle usporddani statorového vinuti na:

a) jednofazovy (s pomocnou rozbéhovou fazi)

b) trojfazovy
111.) Podle provedeni rotorového vinuti na:

a) stroje krouzkové - maji vsypavané (dratove¢) vinuti jejichZ jedny konce jsou spojeny do
uzlu vyvedené a druhé jsou vyvedeny na krouzky, které jsou ptes kartace spojeny
s rotorovym spoustécem

b) stroje nakratko - maji rotorové vinuti trvale spojené c¢elnimi kruhy nakratko

6.2. Konstrukéni usporadani asynchronnich motoru

Asynchronni motor je nejpouzivanéjsi asynchronni stroj a vlastné nejpouzivanéjsi elektricky
tocivy stroj viibec, protoze je nejjednodussi a tim i nejlevnéjsi.

Asynchronni motor se sklada ze dvou ¢asti, tzv. statoru a rotoru. Stator je valcové, duté téleso
tvorici magneticky obvod. Tento magneticky obvod je sloZen ze statorovych plechii vzajemné
: izolovanych a vklada se do odlité nebo svarované kostry. Na vnitfnim
obvodé¢ plecht jsou vylisovany drazky, které maji rizny profil. Plocha
mezi dvéma drdzkami se nazyva zub. Do téchto drazek se uklada

obvykle trojfazové vinuti, a pak se tyto motory na zyvaji trojfazové.

V duting statoru, oddéleny vzduchovou mezerou, se pohybuje rotor.
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Magneticky obvod rotoru je opét slozen z plechti s drazkami na vnéjSim obvodu,

pro ulozeni vinuti. Asynchronni motor ma tedy vinuti ve statoru i v rotoru.

Elektricka energie se vSak piivadi pouze do statoru. V rotoru se napéti indukuje.

Proto asynchronni stroje jsou stroji indukénimi. Rotor se v tomto pfipadé nazyva téz kotva
(obecné se u tocivych stroji nazyva kotvou ta cast, ve které se indukuje napéti, takze kotvou
muze byt nejen rotor, ale i stator).

Zakladnim pozadavkem na konstrukci asynchronniho motoru po mechanické strance je
dostatecna tuhost, aby vzduchova mezera & mohla byt co nejmensi. Mala vzduchova mezera
zpisobuje, Ze motor pracuje s dobrym ucinikem, ktery je vzdy indukéniho charakteru.

U drobnych asynchronnich motorti byva vzduchova mezera kolem 0,2 mm, u velkych az 3
mm.

Konstrukce stroje je ovlivnéna krytim stroje( IP XX XX). Tvarem stroje (IM X XX X).

Z motoru je tézZ nutné odvadét ztratove teplo (IC X XX). Dnes se nejcastéji vyrabéji
trojfazové motory v tzv. uzavieném provedeni, které vyhovuje i1 pro prasné a necisté prostiedi.

Uzavreny asynchronni krouzkovy

76 5 234 11 10

.13 motor s povrchovym chlazenim
9
fa—— | 12 1 kostra, 2 Zebra kostry, 3 zajistovaci
8 i péra statoru, 4 statorove plechy, 5
i el !
e i B TR R ey (i -—J 'n‘ — -~ zadni loZiskovy Stit (u Femenice), 6
! 14 | kryt vetraku, 7 vetrak, 8 hridel,

9 predni loZiskovy stit, 10 statorové

vinuti, 11 rotorové plechy, 12 rotorove
vinuti, 13 spojovac krouzku, 14 sbéraci krouzky

Kazdy uzavieny motor musi mit na nejspodnéj$im misté dychaci otvor o priméru 12 az 20
mm pro odpad vody, ktera se ve stroji srazi.

Asynchronni motor Ize snadno provedenim ptizpisobit nejriaznej$im pozadavkiim na pohon.
Jiné provedeni maji motory pro pohon obrabé&cich stroji, jiné vestavné motory, brzdové
motory, motory ¢erpadel apod.

Takze jak jiz bylo fe¢eno konstrukéni uspotradani zavisi na mnoha parametrech, ale asi nejvic
na typu rotorového vinuti. Krouzkové motory totiz maji rotorové trojfazové vinuti navinuto

z m&déného vodice. Toto vinuti je spojeno na jednom konci do hvézdy a druhé konce jsou

vyvedeny na tfi krouzky z vodivého materidlu (mosaz, bronz), které¢ jsou izolovan¢ upevnény
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na htideli. Na krouzky doseda;ji uhlikové kartace umisténé v drzacich a spojuji je se svorkami
motoru Soucasti téchto motord je téz Casto odklapéc kartacu, ktery po rozbéhu motoru

a nasledném zkratovani krouzkl odklopi kartace a zabrani jejich opotiebovani a ztratdm
trenim

Motory s kotvou nakratko maji rotorové drazky zaplnény vinutim z ty¢i. Toto vinuti je bud’

s jednoduchou kleci odlitou z hliniku, tzv. vibraénim litim (to se
provadi tak, ze poskladany a stazeny rotorovy svazek se zahieje

a vlozi do formy forma se upne na vibrujici pruznou podlozku

a ,,zaleje* se hlinikem; protoze forma vibruje hlinik dokonale zatece

do vSech mist; jelikoz ty¢e musi byt spojeny dokratka vytvofime pii
liti na obou ¢elech zkratovaci kruhy; jeden z nich Casto tvarujeme jako lopatky ventilatoru)
nebo s kleci dvojitou (jedna slouzi k rozb&éhu a druhd k bé€hu motoru) nebo s tzv. virovou

kleci.

6.3. Princip ¢innosti asynchronnich motori

Ve statorovych drazkéch je navinuto trojfazové vinuti. Pfipojime-li toto vinuti na zdroj
trojfazového napéti, zacne prochazet proud, ktery vybudi v magnetickém obvodu statoru

to¢ivé magnetické pole. Otacky tohoto pole nazyvame synchronni a jsou dany
60.f _ . . : o o, T ..
vztahemn = —— [min 1, kde fje kmito&et napajeciho proudu a p je po&et pélovych dvojic.
p

Toto to¢ivé magnetické pole statoru indukuje napéti do vinuti rotoru. Vinutim rotoru za¢ne
prochazet znacny proud a jelikoz na vodi€ s proudem v magnetickém poli ptisobi sila
vyvolavajici to¢ivy moment, rotor se roztoci stejnym smérem jakym se to¢i magnetické pole
statoru. Pficemz otacky rotoru jsou snizeny proti synchronnim otackém o tzv. skluzové otacky

n=ns. (1-s).

6.4. Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Momentova charakteristika je zadvislost momentu na skluzu M = f (s) a vychazi z tzv.

M MAX

Klossova vztahu: M =2. , kde s.,je tzv. skluz zvratu, tedy skluz pfi maximalnim

S S
A+7
S S

zv

momentu Myx.
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Pro grafické vyjadifeni momentové charakteristiky vychazime ze dvou moznosti:

W S O W o . w7
a) s <<,y , pak pomér— muizeme zanedbat a Klosstiv vztah se zjednodusi na tvar:

zv

M =2 xS , COZ je rovnice piimky p.
s

zv

s[-]

s .
b) s,y <<s, pak mliZeme zanedbat —~ a dostavame rovnici hyperboly ¢ ve tvaru:
s
M — 2 M MAX -S zv
s
M [Nm]
Mmax q
M,
s=-1 S,,
=0 S szl s[
| Mhas |
9 |
| p |
| Generator U Motor  Brzda
Momentovou charakteristiku motoru ¢asto kreslime M N
m
s obracenou osou skluzu, tedy skluz s =1 je M. ..
v prusec¢iku s osou momentu.
M.
Motor se rozbihd se zabérnym momentem M,, poté My
moment vzrista, protoze vzrista ¢innd slozka proudu. s=1 Sw S» s=0
Ta vzrasta z davodu prevazujiciho vlivu zvétSovani ™
uciniku a zmensSovani impedance. Moment se zvétSuje I 24
az do hodnoty maximalniho momentu My, ktery
nastava pii tzv. skluzu zvratu a pak klesa nebot’
. . v r , . r |I‘1
prevazuje vliv zmenSovani celého indukovaného proudu.
s=1 S» s=0 s[]
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6.5. Kruznicovy diagram asynchronniho stroje

vvvvvv

skluz, u¢innost ¢i ucinik je mozno zjistit pfimym méfenim. Tam, kde motor nelze postupné
zatézovat, napt. brzdou ¢i dynamometrem, zjiStujeme uvedené veli¢iny z kruznicového
diagramu. Pro béZnou praxi vystacime s pfibliznym kruznicovym diagramem, ktery Ize

odvodit z ndhradniho schéma asynchronniho motoru

R S X So X‘RG

, : T
U=R I + X I + X Iz +—51, =0
S

U X )T
Ry | :
U= (RS +—RJIR +X Iy =0
S
Jak vypliva z fazorového diagramu asynchronniho stroje je (Rs+ Ry 5). I
x =1I,sing, a y=I,cosgp, . Dosazenimzax a'y N —
I I’
a matematickou upravou napét'ové rovnice ziskdme rovnici ® k
|
u Y u Y or |
. .. R |
kruznice k ve tvaru:| x — +y’ = , COZ je -
2X, 2X, S /
geometrické zobrazeni proudu rotoru Ig.
\ Jelikoz proud ;9 je dan

pomérem napéti U

a paralelniho spojeni R, X,
a jelikoz napéti U miZeme
povazovat za konstantni je

i proud Iy staly i pti

proménném zatizeni.

Pticteme-li tento proud

k proudu rotoru Iz dostaneme

geometrické zobrazeni proudu Is (jelikoz I;p= konst. a I je kruznice je i Is kruznice).
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Pracovni bod A se pohybuje po kruznici k v motorickém chodu od bodu Ay do bodu Ak,
pficemz bod Ay odpovida tzv. idealnimu chodu naprazdno, tedy chodu pfi kterém jsou otacky
motoru rovny otackdm synchronnim. Bod Ak pak odpovida stavu nakratko tedy stavu, kdy je

rotor zastaven a stator odebira ze sité proud Isk.

Oblast od bodu Ak do bodu A, pfedstavuje oblast, ve které by se rotor otacel opacnym
smérem nez magnetické pole a této oblasti fikame oblast brzdéni reverzaci neboli
protiproudem. Bodu A, nelze nikdy dosdhnout, nebot rotor by se musel otacet -co otackami

(poloha tohoto bodu se urcuje ze znalosti poméru Rg’:Rs (viz déle).

Oblast pod bodem A je oblast pfi, které jsou otacky vetsi nez otacky synchronni, motor
piejde do generatorického
chodu a bude brzdén tzv.
rekuperaci, tedy bude vracet
elektrickou energii do sit¢.
Nejcastéji se kruznicovy

diagram asynchronniho

S \ / stroje konstruuje pro zjisténi
\ A, E |Pfimka momenti / k  vykonovych a momentovych

poméru ve stroji. Spojnice

bodl Ay a Ak predstavuje ptimku vykont a spojnice bodlii Ay a A, pak pfimku momentda.
Vyneseme-li v pracovnim bodu A kolmici na osu x vzniknou body B, C, D, E a kolmice
z bodu Ak pak urc¢i body F a G. Vzdalenosti bodii pak miZeme v piepoctu pies proudové

métitko dosadit do jednotlivych vztaht a zjistime hodnoty danych veli¢in:

- Vykon motoru: P =+/3 - Ug .AB
- Vykon pfenaSeny vzduchovou mezerou: P; = NCE Ug AC
P, 60-43-Ug-AC

- Moment motoru: M =—2%>
® 2m-ng

- Ztraty ve vinuti rotoru: AP;, = V3 Ug .BC
- Ztraty ve vinuti statoru: AP, = V3 U .CD
- Ztraty v Zeleze: AP, = V3 U -DE

- Ptikon motoru: P, = \/g-US -AE

s . : < Ry AF
Pro zjisténi bodu A, vychazime ze znalosti poméru Rg’:Rg, nebot’ R_R = Ié] , miZeme
F
S

per = |
té7 vynést Gse¢ku GF z jeji znamé velikosti: GF =+/3 £ =5
S
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6.6. Asynchronni motory s kotvou krouzkovou

Schéma zapojeni krouzkového motoru je patrné z obrazku, na

krouzky dosedaji kartace, které spojuji rotorové vinuti
s odporovym spoustéem. Ten se sklada ze tii sérioveé spojenych
skupin rezistorti a pfepinace, ktery postupné vytazuje jednotlivé

rezistory az nakonec spoji vinuti do kratka.

Ptipojeni rotorového spoustéce je nutné pro omezeni zabérného

proudu a zaroven se zvétSuje zabérny moment motoru, protoze piipojenim rezistoru do série
s vinutim rotoru dochazi ke zvétseni sklonu pifimkové

3 ¢asti momentove¢ charakteristiky a tim 1 posunu skluzu
zvratu bliz k ose momentu tedy ke skluzu s =1

(hodnota maximalniho momentu se neméni).

Postupnym vytazovanim rezistorti bude stroj pfechazet
1
na odpovidajici

charakteristiky aZ na charakteristiku motoru nakratko.

z
X &
05:1 sy 5=0 s=1 Sy s‘=0
6.7. Asynchronni motory s kotvou nakratko t‘z
Motory s kotvou nakratko jsou nejpouzivanéj$i motory mensich L

vykont i pfes nevyhodu malého zabérného momentu a velkého
zabérného proudu nebot’ jsou levné, provozné spolehlivé, bezpecné,
maji velkou pietizitelnost a se zménou zatiZeni se jejich otacky témet

stotor
neméni. Nevyhoda malého zabérného momentu a velkého zabérného

proudu se da odstranit specidlnimi konstrukcemi rotorového vinuti

nakratko a to tzv. dvojitou kleci nebo kleci virovou. rotor
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Motor nakrdtko s dvojitou kleci g ] ) j ) % %

ma na rotoru dvé samostatné klece. Vnégjsi klec byva z mosazi
X nebo bronzu, ma velky ¢inny odpor a malou induktivni

reaktanci. Protoze se uplatiiuje pii rozbéhu motoru, fikdme ji

klec rozb&éhova. Vnitini klec. tzv. pracovni, je zhotovena
z médi nebo hliniku, ma velky priifez a ma tedy maly ¢inny

odpor. Jeji induktivni reaktance je vSak pii rozbéhu velka,

par 5 nebot’ je ulozena hluboko v aktiv nim zeleze a uzavira se
kolem ni silny rozptylovy magneticky tok. V okamziku pfipojeni motoru na sit’ se v ni
indukuje proud s kmitoctem sité a jeji vysledna impedance je pfi rozbéhu motoru vyrazné
vétsi nez impedance klece vnéjsi. Proto pfi rozbéhu téméf cely proud prochazi kleci vnéjsi

a jelikoz ta méa velky ¢inny odpor je 1 zdbérny moment motoru velky. B€hem rozbéhu se
otacky rotoru zvétsuji, tim se kmitocet rotorového proudu snizuje az na skluzovy kmitocet (f »
=2 az 3 Hz). Reaktance vnitini klece po skonceni rozbéhu je tedy mala a rotorovy proud se

rozdéli na obé klece v poméru jejich vodivosti. Vnéjsi kleci tedy prochdzi proud maly, vnitini

kleci proud velky.

Motor s dvojitou kleci se pouziva u pohontl vyzadujicich velky zabérny moment a ¢asta
spousteni.

Motor nakrdtko s virovou klecit

ma na rotoru klec z izkych vysokych ty¢i, takze drazky jsou hluboké Jednotlivé tyce si

— muzeme piedstavit jako veétsi pocet vodici ctvercového prifezu ulozenych

}  nad sebou, spojenych ¢elnymi kruhy )
paralelné nakratko. Cinny odpor { % % g
* kazdého vodide je stejny, ale jejich

induktivni reaktance pii rozb&hu je tim vétsi, ¢im hloubéji je vodi¢ v drazce

uloZen. Pfi rozb&hu proto prochazi nejvétsi proud horni ¢asti tyce. Se
vzristajicimi otackami tento jev mizi a pii plném béhu je proud

T rozdelen témet rovnomerné po celém prifezu tyce. Prilis

hluboké drazky by mohly zeslabit svazek plecht kolem htidele,

a proto mivaji ty€e rizny prifez popiipad¢ se mizou

e
¥| 1kombinovat dva materialy s riiznou rezistivitou.
=1 $,5=0 Motory s virovou kleci jsou vhodné zejména pro vykony od 30
do 250 kW.
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6.8. Spousténi asynchronnich motoru

pii spousténi asynchronnich motorid vznikne v okamziku pfipojeni motoru proudovy naraz
v rozvodné siti a zplisobi tim pokles napéti. Pi1 spousténi motora s kotvou nakratko se

v okamziku zapnuti motor jevi jako transformator s vystupnim vinutim nakratko a proud
odebirany v prvnim okamziku ze sit€ je az 7x vétsi nez proud jmenovity. Tento proud je
zapotiebi zmensSit na takovou hodnotu, aby nezptisobil velké potize v siti.

Spousténi asynchronnich motorii nakratko primym pripojenim k siti

Je to nejjednodussi zplisob, nebot’ motor se spusti jen zapnutim spinace. Podle normy lze

spoustét ptfimo bez predbézného souhlasu rozvodnych zavodi motory s vykonem do 3 kW.
Spousténi asynchronnich motorii nakrdtko piepinacem A - A\
K tomuto spousténi je zapotiebi prepinace, ktery trojfazové vinuti statoru spoji nejdiive do

hvézdy a po rozbéhu se prepoji do trojithelniku. Proudovy naraz pii spousténi, ale 1 zabérny

moment se tim snizi na 1/3. M
[Nm]
v, _ U U

I =—t=— [ =\31,=2 =

Yz Bz P 1Tz =
U‘Y MZM\

I, \/E.US 3’ 0 ngn,n, n[min-]

Z I [A] 1 Npi >85% ns

kde Uy je tazové napéti, U, je napéti sdruzené a Z je

impedance jedné faze vinuti statoru. Pfi tomto spousténi

|

vsak v siti vznikaji dva proudové razy - prvni pfi L

piipojeni motoru k siti a druhy pfi piepnuti z hvézdy do )
Ny N,y n[min']

trojahelniku. Pro snizeni druhého proudového razu

pfepiname do trojiihelniku nejdiive az po dosaZeni 85 % n,. Aby se pii pfepinani nezmensSila

rychlost motoru, musi byt pfepindni co nejrychlejsi.

} sit’

Spousténi asynchronnich motoru nakratko autotransformdtorem

o—

cvwr

autotran
nap¢ti, spustime motor a po rozb&hnuti motoru zvySujeme napéti Y {M
autotransformatoru. Po dosazeni jmenovitych otacek

autotransformator vyradime a motor napajime piimo ze sité. Zabérny stator

rotor

proud odebirany ze sité se snizi v poméru poctu vystupnich zaviti ke
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N
L, Ulllezlsp = 11215,,—2,
N, +N, N, +N,

vSem zavitim autotransformatoru U, =U,
kde I, je proud prochéazejici motorem pii spousténi.

Spousténi asynchronnich motori nakratko s dvojitou kleci

Tyto motory spoustime stejnymi zptsoby jako béZné motory nakratko.
Spousténi asynchronnich motori nakrdtko s virovou kleci

Tyto motory jsou nejcastéji konstruovany na velké vykony a proto je spoustime
autotransformatorem.

Spousténi asynchronnich motorit krouZkovych

Asynchronni motory s kotvou krouZzkovou se spoustéji rotorovym spoustécem, ktery vyrazné
snizuje zabérny proud (asi na '%) a zdroven zvysuje zabérny moment. Pii zapnuti motoru jsou
nejdiive zapojeny do série s rotorovym vinutim vSechny rezistory, po rozbéhu stroje a tedy po
poklesu zabérného proudu rotorovy spoustéc odpoji jednu fadu rezistorti a motor piejde na
charakteristiky odpovidajici tomuto odporu vinuti. Po dal$im poklesu proudu (na stejnou
hodnotu jako v prvnim piipad€) dojde k vytazeni dalsi fady rezistor. Nakonec se vytadi
vSechny rezistorové stupné, zkratovac spoji krouzky dokratka a odklapé¢ odklopi kartace
(momentova a proudova charakteristika viz kapitola motor s kotvou krouzkovou). Motor ted’

pracuje jako motor nakratko.

6.9. Regulace otacek asynchronnich motoru

0-f

. ; 6 : L s ax oy
Ze vztahu pro otacky asynchronniho motoru n = ——- (1 - s) je patrné, ze otaCky mizeme
p
regulovat

frekvenci, poctem polovych dvojic nebo skluzem.

Regulace otacek zménou frekvence

V dnesni dob¢ nejpouzivanéjsi regulace, nebot’ s rozvojem
elektronickych ménict jsme schopni ménit frekvenci plynule
od jednotek Hz az do n€kolika set Hz. Zvysi-li se frekvence
zvysi se otacky magnetického pole a tedy i otacky naprazdno.

Pti snizeni frekvence je tomu naopak.

Ze vztahu pro indukované napéti U;=4,44 . Oyax . f. N . ky

vyplyva, Zze magneticky tok @ je pfimo umérny napéti
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a nepiimo umérny frekvenci. Proto pii regulaci otdcek frekvenci musime regulovat i napéti,

aby magneticky tok ziistaval stejny a tim zlistane zachovan i stejny maximalni moment

motoru. Ke zméné frekvence se nejcastéji pouzivaji frekvencni ménice s tyristory nebo

s IGBT tranzistory.

Regulace otacek zménou poctu polpari

Zmeéna poctu polpara

odbocka). Vinuti statoru

pak mizeme zapojovat

a otacky naprazdno se

se provadi jen

u motord s kotvou
nakratko jejichz
statory maji vinuti
kazdé faze slozené ze
dvou casti

(v poloving vinuti je

meéni skokoveé mezi dvémi hodnotami (napt. ng = 750 - 1500 pro vinuti

s pfepinanim 8 - 4 poly). Nejcastéji se pouziva prepindni hvézda - dvojitd hvézda nebo

trojuhelnik - dvojita hvézda. N&které motory maji dveé samostatna vinuti, jedno s odbockou

a druhé bez odbocky. Potom lze regulovat otacky ve tfech stupnich (3000 - 1500 - 750).

Silova c¢ast stykacového ovladani prepinace hvézda (trojuhelnik) - dvojita hvézda je na

obrazku. Pro mensi otacky je motor spojen do hvézdy (trojihelniku) stykatem KM« (5). Pro

vétsi otacky se nejdiive spoji stykacem

KM 4 » svorky Uj, Vi a W) nakratko

n [min -]

a poté se spusti motor stykacem
KM 4. Ve vytezech v horni ¢asti
obrazku je zapojeni svorek motort do

hvézdy nebo do trojuhelniku.

Regulace otacek zménou skluzu

nebo RLC obvodu do série s kotvou.

n,

AL

ng

A
A

n [min-']
Ty,

Do,
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Otacky pomoci skluzu miiZeme regulovat pouze u krouzkovych motorti zapojenim odporu

AL
A

>
M [Nm]



Regulace otdacek sériové ke kotvé pripojenym rezistorem.

Se vzristajicim odporem klesa sklon ptimkové ¢asti
momentové charakteristiky pfi¢emz otacky naprazdno

1 maximalni moment ziistavaji stejné. Zapojeni odporového
regulatoru je stejné jako zapojeni rotorového spoustéce, ale
tento spousté¢ musi byt dimenzovan na trvaly chod motoru.

Regulace otacek sériové ke kotve pripojenym RLC obvodem

n [min-1]
Ny

Do kazdé faze rotoru se do série zapoji proménny sériovy RLC obvod. Se zménou hodnot

n [min-!]
o

n,,]
75% n, |

50% n,.

RLC se bude ménit rezonan¢ni kmitocet
a tim se bude ménit jak sklon charakteristiky,
tak 1 moment zvratu (ota¢ky naprazdno

zlistanou stejne).

M [Nm]

6.10. brzdéni asynchronnich motoru

Elektrické brzdeni

brzdeni reverzaci (protiproudem)

brzdiciho Uc¢inku se dosdhne tak, Ze se motor pfipoji na opacny chod (vymeéni se dvé faze

mezi sebou). K rotorovému vinuti je vhodné zapojit do série rezistor, aby se zmensil

proudovy naraz v okamziku piepnuti a zvétsila se ¢inna slozka brzdného proudu a tim

n [min'l]A
A, A,
nn
M by M by 0 M

M [Nm]

1 brzdny moment. Motor musime samoziejme vcas
odpojit, aby se ndm neroztoc€il opacnymi otackami - to
byva realizovano bud’ ¢asovym spinacem, ktery je
nastaven na dobu poklesu otacek na minimum nebo
Castéji snimacem otacek (napf. odstredivym), ktery
motor odpoji pii poklesu otacek pod nastavenou
minimalni hodnotu a motor se v obou ptipadech necha

samovolné dobéhnout.

Z momentové charakteristiky je patrné, Ze pti brzdéni

motort s kotvou nakratko (bez sériové k rotoru
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zapojeného rezistoru) by pracovni bod 4 (prasecik momentové charakteristiky motoru M

a momentové charakteristiky pracovniho stroje P) ptesel na charakteristiku 7 do bodu Ay a byl
by brzdén brzdnym momentem Mj;. U motort krouzkovych, kde 1ze zapojit rezistor do série
s rotorovym vinutim se zvySuje sklon piimkové ¢asti charakteristiky a tim i brzdny moment

My a pracovni bod piechazi na charakteristiku 77 do bodu Ay;.

brzdeni rekuperaci _

n [min-']
Rekuperaci brzdime, jestlize se asynchronni motor roztoci Al o A

0
nad synchronni ota¢ky (napf. pfi spousténi bfemene jefabem o
nebo pii jizde¢ trakéniho vozidla s kopce), zméni se tim smysl
proudu, motor pracuje v generatorickém chodu a je brzdén P M
zpét na jmenovité otaCky. Pracovni bod A4 se tedy ptesune po
M, 0 M M [Nm]

momentové charakteristice do bodu Ay a je zpomalovan
momentem Mp; zpét na jmenovité otacky (do pracovniho

bodu A).

brzdeni buzenim stejnosmernym proudem

Asynchronni motor se odpoji od stfidavé sité a dvé faze se pfipoji ke zdroji stejnosmérného
napéti. Ve statoru se vytvori statické magnetické pole a do rotorového vinuti se indukuje

proud, ktery vytvafi brzdny moment.
Mechanické brzdéni

brzdeni elektromagnetem

L— Pti zapnutém stykaci KM1 je pod napétim i elektromagnet EM,

Iﬂi jeho kotva je pfitazena a rotor se otaci. Jakmile se motor odpoji od
B { D U sité, odpadne i1 kotva elektromagnetu a celisti mechanické brzdy
Bl motor zabrzdi.

1% BRR Elektrohydraulické brzdéni
Odpojime-li motor 1 od sité stykacem KM stykac¢ KM2 sepne
L[] EM| " a spusti motor erpadla 2, ktery za¢ne vhanét olej pod pist 3. Pist se
zatne zvedat, pomoci tdhla 4 pootoci timenem 5 a Celisti brzdy 6 se

(.) seviou kolem htidele motoru. Po zastaveni motoru se rozepne
N
stykac¢ KM2, zpétna pruzina 7 pfitdhne pist opét dolii a Celisti brzdy

se rozeviou.
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E 7]
e e N
KM, KM,
1\{7 1

Elektrohydraulické odbrzdeni

Celisti brzdy 6 jsou v klidu sevieny

kolem hfidele motoru. Pred vlastnim

spusténim motoru je tedy nutné

nejdiive spustit motor ¢erpadla 2, ktery

vzene olej pod pist 3 a pooto¢enim

tfmenu 5 rozevie Celisti brzdy. Motor

¢erpadla i hlavni motor 1 jsou tedy

sepnuty zaroven stykacem KM, ale

hlavni motor je pfipojen k napéti az
o0 néco pozdéji po sepnuti ¢asového relé -
KT,. Toto odbrzd’'ovani se pouziva naptiklad u pojezdovych motorti mostovych jerabt, kdy
jetabnik oto¢enim kli¢e na panelu odbrzdi pojezdy (sepne styka¢ KM;) a teprve poté (po
sepnuti ¢asového relé KT;) se miize jerab rozjet (v tomto piipadé byva zapojeni doplnéno

reverzaci tedy moZznosti posunu vlevo ¢i vpravo).

6.11. Jednofazové asynchronni motory
Jednofazovy motor bez pomocné faze
Ve statoru je navinuto vinuti, které je uloZzeno jen ve 2/3 drazek, rotor mé vinuti nakratko.

Ptipojime-li tento motor na napéti zacne brucet, ale neroztaci se. Stridavé magnetické pole ve

statoru mizeme totiZ rozlozit na dvé stejné silné tociva pole, ktera maji opacné sméry a tim se
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rusi. Rozto¢ime-li motor, zptisobime zesileni to¢ivého pole pusobiciho ve sméru roztoceni

a motor se pak bude v tomto sméru tocit a moment plisobici proti sméru roztoceni

s rostoucimi ota€kami bude dale slabnout.

Roztaceci motory nachazeji uplatnéni napi. u malych michacek betonu, u uméleckych brusek
¢1 hrnéifskych kruht.

Jednofazovy motor s pomocnou fazi

Jednofazovy asynchronni motor ma ve statoru, slozeném ze
statorovych plechti, dvoji vinuti. Hlavni vinuti vypliuje 2/3
drazek(U,-U,), pomocné vinuti (pomocna faze) je ve
zbyvajici tieting drazek a je o 90° pootoceno oproti vinuti
hlavnimu(Z;-Z,). Rotor je v provedeni nakratko.

Ptedpokladem pro vznik to¢ivého magnetického pole statoru

je casové posunuti pribéhu stfidavého proudu v pomocném

vinuti oproti prabéhu proudu v hlavnim vinuti.Stfidava magneticka pole hlavniho

a pomocného vinuti jsou pak vzajemné ¢asové a prostoroveé posunuta (pootocena) a spole¢né
vytvareji to€ivé magnetické pole. Toto to¢ivé pole pak indukuje napéti do vodicii rotoru

a pusobici sila rotor roztoci.

Fézového posunuti mezi proudy v hlavnim a pomocném vinuti je dosazeno kondenzatorem,
¢innym odporem nebo zvySenou indukcnosti (pouzivaji se jen ziidka pro maly rozb&hovy
moment) pomocného vinuti. Diagram pribéhu indukcnosti to¢ivého pole ma elipticky tvar

Kondenzatorovy motor

Kondenzatorovy motor je jednofazovy asynchronni motor s kondenzatorem v pomocné fazi.

Pottebné fazové posunuti

LD N L C L N v pomocné fazi tedy zde
U Z q} G Z vytvari kondenzator.
C B% i Kondenzétor je vétSinou
O emm—)
Z) |4, z 4‘ U, pfipevnén na krytu motoru
C 3 a pfi nedéleném
g g pomocném vinuti je
|| ] kondenzator sériove
ptedfazen nebo pii
AN T TUAATT e,
@ @ déleném pomocném vinuti
Otéceni doleva Otaceni doprava
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je kondenzator sériové zapojen mezi jeho dilci Casti.
Ke zmén¢ sméru otaeni motoru je tieba prepolovat smér proudu v pomocném vinuti. Toho

1ze dosahnout zménou ptipojeni kondenzatoru na svorkovnici.

Velky rozbeéhovy moment vykazuje motor pii pouZiti rozbéhového kondenzatoru Ca

a provozniho kondenzatoru Cg (spojenych paralelné, do série s C4 je navic zapojen rozpinaci
kontakt odstfedivého vypinace). Rozb&éhovy moment miize byt diky kapacité obou
kondenzatorti zvysen na dvojnasobek az trojnasobek
jmenovitého momentu. Motor se pak muze rozbihat i se
zatézi. Po rozbe&hu se rozbéhovy kondenzator Cp
odpojuje a v Cinnosti zlstava jen provozni kondenzator

Cg. Odpojeni je nutné, protoZze by jinak protékal

tocivy moment

pomocnym vinutim pfili§ velky proud, ktery by vinuti

prehial. Odpojeni se uskuteciuje tepelnym nebo

nadproudovym relé, nebo odstiedivym vypinacem. Pii otaCky _otacky "
odpejeni Ca
odpojeni obou kondenzatori by motor pracoval jako

jednofazovy asynchronni motor bez pomocné faze.

Provozni kondenzator by mél mit ptiblizné 1,3kvar jalového vykonu na 1 kW vykonu motoru.
Rozb&hovy kondenzator by mél mit asi trojndsobnou kapacitu nez provozni kondenzator.
Kondenzator tvofi s indukénosti pomocného vinuti sériovy kmitavy obvod. Proto je na
kondenzatoru napéti, které je vySsi nez napéti sitove. Nejveétsi napéti je na kondenzétoru pii
béhu motoru naprdzdno a na toto napéti je musime dimenzovat.

Kondenzatorové motory s vykonem do 2 kW se pouzivaji v domacich spotiebicich (napf.

v lednickéch a prackach).

Jednofazovy motor s pomocnou odporovou fazi

V pomocné fazi je prediazen odpor, vytvoieny pomocnym vinutim z odporového dratu.
VétSinou je toto vinuti provedeno jako bifilarni vinuti (tfetina zavitl je zde navinuta

v protisméru k ostatni mu vinuti).

V bifilarnim vinuti je sniZena induk¢nost vinuti pfi nezménéném ¢inném odporu odporového

dratu.

Pomocna odporova faze (pomocné vinuti) musi byt po rozbéhu odpojena, aby nedochézelo
k prehfivani motoru. (napt. odstfedivym vypina¢em). Po rozb&hu motor pracuje jako

jednofazovy motor bez pomocné faze.
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Jednofazové motory s pomocnou odporovou fazi se vyrabéji do vykont asi 300 W. Jejich
rozbéhovy moment odpovida ptiblizné momentu jmenovitému. Tyto motory se pouZzivaji
v aplikacich s malou frekvenci rozpinani, napt. jako pohony kompresorti v chladnickach nebo

pohony ¢erpadel pro olejové horaky.

Motor se stinénymi poly

Stator motoru se stinénymi p6ly ma dva hlavni poly a od nich je drazkou odd€lena mensi ¢ast
magnetického obvodu, ¢imz jsou vytvofeny dva oddélené (odstinéné) poly. Kolem
oddélenych poll je uloZzeno vinuti nakratko. Timto vinutim nakratko prochézi jen ¢ast

magnetického toku statorového vinuti. Dochdzi tak k velkému rozptylu. Mezi proudem ve

statorovém vinuti a proudem tekoucim vinutim hlavni pOl Oddele ny pol
nakratko je fazovy posun. Tyto fazové posunuté 4 \l & \
proudy vytvateji to¢ivé magnetické pole, jehoz & é}

magnetické poly se postupné posunuji od jednoho

"

statorového polu k dal$imu v potadi: hlavni pol 1,

odstinény pdl 1, hlavni pdl 2, odstinény pol 2.

Toto nerovnomérné to¢ivé pole otaci kotvou

nakratko. & &

Smér otaeni motoru se stinénymi pély smétuje K V &

vzdy od hlavniho p6lu k oddélenému pdlu. Smér . o o
statorove vinutt rotor

ota¢eni je podminén uspoiadanim polti a nemiize  vinuti nakratko nakratko

byt elektricky zménén.
Motory se stinénymi pdly jsou robustni a levné. Kvuli malé G¢innosti kolem 30% se vyrabé&;ji
tyto motory jen asi do vykonti 300 W. Pouzivaji se do vétraki topeni, kalovych ¢erpadel

a odstredivek pradla.
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7. SYNCHRONNI STROJE
Synchronni stroj je stiidavy elektricky tocivy stroj, jehoz frekvence svorkového napéti je

ng,.p

umérna otackam rotoru ( f = ). Synchronni stroje jsou nej€astéji vyuzivany pro vyrobu

stiidavé elektrické energie jedna se tedy o synchronni generatory neboli alternatory.
Synchronni stroje mohou dale pracovat jako motory pro pohony s potiebou konstantnich

otaCek nebo jako synchronni kompenzdtory pro kompenzaci uciniku.

7.1. Konstrukéni usporadani synchronnich stroji
Synchronni stroje se skladaji ze statoru, rotoru a budice.

Stator je v podstaté stejny jako stator asynchronniho motoru. Do svafované kostry je vloZen
svazek statorovych plechi, které jsou bud’ veelku nebo u velkych stroji poskladany ze
segmentl. Na vnitinim praméru téchto plecht jsou drazky v nichz je uloZeno tfifdzové vinuti.
Konce vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici.

Konstrukéni usporadani retoru rozdéluje synchronni stroje do dvou skupin, bud’ se jedna

o stroje s vyniklymi (vyjadfenymi) poly nebo o stroje s hladkym rotorem. Stroje s vyniklymi
poly maji rotor tvofen hiideli na niz je magnetové kolo s prislusnym poctem polt (4 - 36).
Rotor byva nejc€astéji poskladan z plechtl, aby se zamezilo
ztratdm vzniklym pulsaci budiciho proudu (u velkych stroju se

; opét sklada ze segmentd), stroje
s '
{d proménliva)

s velkou vzduchovou mezerou
maji rotor vyroben z jednoho kusu

zeleza. Polomér zaobleni

polovych nastavci je mensi nez
polomér vnitini strany statoru a to zajist'uje témert sinusovy tvar magnetické indukce Bgs ve
vzduchové mezete. Na polech je navinuto budici vinuti, zapojené sériové tak, aby vznikl vzdy
sttidavé severni a jizni pol.

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

kusu legované oceli (chromniklova ocel s pfimési molybdenu). Na asi dvou tfetinach obvodu
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tohoto valce jsou podéIné vyfrézovany drazky ve kterych je uloZzeno dvoupolové budici
vinuti. Vinuti je uzavieno v drazkach bronzovymi kliny (ty jsou Casto spojeny kruhy nakratko
a tvofi amortizér - viz dale) a Cela vinuti jsou zajisténa bandédzovacimi kruhy z nemagnetické
oceli (jedna se totiZ o rychlob&né stroje - 3000 ot.min™). Magneticka indukce ma piiblizng
tvar lichobézniku avSak vzhledem k ¢asovému posunu jednotlivych napéti a vzhledem

k velkému poctu drazek na pol a fazi (3 az 4) ma vysledné indukované napéti témét presné

sinusovy prubéh.

Budi¢ slouzi k napajeni budiciho vinuti rotoru a tim k vytvofeni potfebného magnetického
pole. Podle ulozeni budiciho systému se synchronni stroje déli na:
a) Synchronni stroje s budicim vinutim ve statoru - asi do vykonu 10 kVA.
b) Budici proud se ptivadi do rotoru pres karta¢e dosedajici na krouzky
¢) Synchronni stroje s budicim vinutim v rotoru - ¢ast&j$i (dnes i pro stroje do 10
kVA), nebot’ odpada nutnost kontaktniho styku a navic zlistava ve statoru vice mista

na aktivni vinuti.

Je-li tedy budici proud vyroben piimo v synchronnim stroji, mluvime o viastnim buzeni. Je-1i
buzen motorgeneratorem, akumulatorovou baterii ¢i pfimo ze sité pies usmerinovac hovoiime

0 stroji s cizim buzenim.

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

s permanentnim magnetem.

7.2. Synchronni alternator

Synchronni alternator pohdnény vodni turbinou nazyvame hydroalterndtor coz je
pomalobé&zny stroj s vyniklymi poly. Casto se jedna o stroje s malou hloubkou a velkym
pramérem. K pohonu se pouzivaji Kaplanovy ¢i Francisovy turbiny a vétSinou maji hiidel

umisténu svisle.

Turboalterndtory jsou pak vétSinou dlouhé stroje s malym primérem s hiideli uloZenou
vodorovné. Jsou pohanény parnimi turbinami, jedna se o rychlobézné stroje s hladkym

rotorem.
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7.3. Princip synchronniho alternatoru

Rotor je buzen stejnosmeérnym proudem, takze se vytvoii statické magnetické pole. Budu li
timto rotorem otacet synchronnimi otdCkami (ns = 60.f/p), vytvoii se ve vzduchové mezeie
toc¢ivé magnetické pole. Indukce v kazdém bod¢ vzduchové mezery se bude ménit sinusové
(viz obr). Bude se tedy do kazd¢ civky statorového tfifazového vinuti indukovat napéti

u; = @.m.sin ot, tedy maximalni hodnota napéti pro N zavitti bude Uj= ®.0. N =2.1.f.O.N .
Toto napéti pak odebirame ze svorek statoru. Velikost indukovaného napéti U; je tedy funkci

magnetického toku @ vybuzeného budicim proudem rotoru I.

7.4. Charakteristika naprazdno a nahradni schéma syn. alternatoru

Zavislost indukovaného napéti na budicim proudu nazyvame charakteristika naprdzdno, kde
Iy je jmenovity budici proud a Uiy jmenovité indukované
napéti. Pfimka p je pak charakteristika vzduchové mezery.
Ptipojime- li k vinuti statoru (napt. do hvézdy) zatéz

s impedanci Z, zacnou prochéazet uzavienym soumeérnym

obvodem proudy Iy, Iy, Iw, fAzové posunuté o uhel ¢ proti

napéti. Tyto proudy vytvoii nové tocivé magnetické pole, které
nazyvame pole reakce kotvy. Magnetickému toku tohoto pole odpovida tzv. reaktance reakce
kotvy Xaq. Kolem vinuti statoru se vSak vytvafi navic tzv. rozptylovy tok @, a jemu pak
odpovida rozptylova reaktance Xis.

Svorkové napéti syn. stroje je potom oproti napéti indukovanému vyslednym magnetickym

tokem kazdé civky zmenseno o ubytek na reaktanci reakce kotvy, o ibytek na rozptylové
XG' dI = Ug

reaktanci a o ztraty zpiisobené ¢innym odporem R, l1ze tedy psat:

U =Up + jXal +jXi6l + RI, kde Uy, piedstavuje zdroj idealniho napéti. ,,

b
Xad X6 R ISPD
I<— | .,
> 12
Ul o
ol

Slou¢ime-li X,q a X5 v tzv. synchronni reaktanci Xq, tedy X,q + X165 = Xq4 a nepatrny tbytek

RI zanedbame potom plati: U = Uy, + j Xl
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7.5. Zatézovaci a budici charakteristika syn. stroje

Zatézovaci charakteristika udava zavislost svorkového napéti na proudu pii konstantnim
buzeni. Ta ma pro rtizné druhy zatizeni rizny tvar. Pro Cisté ¢innou zatéz (tedy pro cos ¢ = 1)
vyplyva z fazorového diagramu U? = Uy’ - (Xql)%, coZ je rovnice elipsy. Pro &isté induktivni

zatéz (cos ¢ = 0) plati, ze U = Uy, - X4l a pro ¢isté kapacitni zatéz plati U = Uy, + X4, coz jsou

XqI

I,

KX

I

ZjednoduSeny fazorovy diagram
turboalternatoru pfi &isté &inné zates Zatézovaci charakteristika 7
s odporem R,

rovnice piimek s opacnymi smérnicemi. Mezi témito ptimkami pak lezi charakteristiky pro

jiné uciniky. a vyplyva z nich, Ze se syn. stroj pii induktivni zatézi odbuzuje a pfi kapacitni se
piibuzuje.

Aby se tedy napéti na svorkach stroje pii rizném zatizeni neménilo musime ménit budici
proud. Nabuzeni stroje pii stalém napéti pro rizné cos ¢ udava tzv. budici charakteristika, coz

je zavislost I, na I pfi riizném cos ¢.

Oind

08ing

1

— I

1 09kap
Budici charakteristika udavajici
zavislost I, na [ pii ruzném cos @

0 kop

— I
Kdybychom nahle odlehcili stroj, proud by poklesl na nulu a na svorkach by se objevilo

U,,-U

zvySené napéti Uzy, potom pomér 100 =¢

nazyvame pomérné zvyseni napéti udava tzv. tvrdost stroje. Je-1i € < 10% povazujeme stroj
za tvrdy, tedy jeho napéti se se zatizenim méni jen malo (tvrdé stroje maji malou vzduchovou
mezeru). Velmi mékké stroje (€ > 50%) potiebuji pro udrzeni konstantniho napéti samocinné

regulatory. Velké stroje se vSak vyrabéji jako mekké, nebot’ maji maly zkratovy proud.
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7.6. Fazovani a paralelni chod synchronnich alternatoru

Kdyz vykon jednoho alternatoru nestaci kryt spotfebu, pak piipojujeme k jednomu
alternatoru alternator druhy, tfeti atd. Systém takto paraleln¢ pracujicich alternatort vytvoii
tzv. tvrdou sit’. U této sité jsou napéti 1 frekvence stalé, teoreticky nezavislé na zatiZeni.
Chceme-li ptipojit synchronni stroj k tvrdé siti, a tim zvétsit jeji vykon, musime splnit urcité
podminky mezi siti a alternatorem - mluvime o tzv. o fdzovani synchronniho stroje na sit’. Pti
fazovani synchronniho stroje na sit’ nema vzniknout v okamziku pfipojeni zadny proudovy

naraz v siti a vyrovnavaci moment mezi siti a strojem, z toho vyplyva, ze napéti sit¢ U; se

rovna napéti stroje U a jelikoz U; = Ujpax Sin (01t + @) @

U = Umax i t + . P t i 1 t.t: 4 _ ' |
sin (ot + ¢). Potom musi plati 2z @E%’ﬂp
1) Uimax = Umax I

rer
(AL R

to e+
L& &3

2) o1=0 A

3) ¢1=¢

4.) stejny sled fazi
Shodnost napéti se zjistuje voltmetry V; a V,, shodnost frekvence kmitoméry f; a f,, slet fazi
a fazovy posun napéti fazovacimi zarovkami Z. Napiiklad pii fazovani na ,,tmu* budou pii
roztaceni stroje a jeho nabuzovani zZarovky blikat. Blikaji-li vS§echny Zz&rovky soucasné,
znamena to, Ze sled fazi sit¢ i synchronniho stroje je shodny (pifi nesoumérném blikani
zarovek je tieba prehodit dvé libovolné faze mezi sebou). Jsou-li frekvence (fidi se otackami
pohéanéciho stroje) a napéti (meéni se budicim proudem I,) nabuzeného stroje stejné
s frekvenci a napéti sité, pak pti zhasnutych zarovkéch Ize zapnutim vypinace P synchronni
stroj pfipojit k siti. Pfi dobrém ptifazovani je proud mezi siti a strojem nulovy a ukazatel
ampérmetru A se nevychyli.
Ptipojeny stroj nedava, ale ani neodebira ze sit¢ Zddny vykon (mechanické ztraty a ztraty
v zeleze kryje pohanéci stroj). Napéti Uy, a napéti U stroje jsou stejna vybuzena tokem
@, = ®, Zmensime-li budici proud I, svorkové napéti U se nezméni, protoze je drzeno tvrdou
siti, @y se také nezméni, zmeni se ovsem @y,. Zacne tedy strojem prochdzet proud I, ktery
vytvoii magneticky tok @, pro ktery plati: @, = ©, + D,.
Proud I = I je proudem jalovym (stroj pracuje jako idealni civka).
Naopak zvétsime-li budici proud I, zvétsi se 1 magneticky tok @y, a aby vysledni tok @, ztistal
konstantni musi strojem prochdzet proud I a s nim ve fazi se vybudi magneticky tok @, pro

ktery opét plati: @, = ®@y, + O,
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Stroj dodava jalovy proud I = I, (stroj pracuje jako idealni kondenzator.)

V prvnim ptipadé mluvime o podbuzeném a ve druhém o prebuzeném synchronnim stroji.

Vratme se na zacatek, kdy buzeni synchronniho stroje odpovida chodu stroje pii nafazovani.
Predstavme si, Ze pohdnéci stroj se snazi synchronni stroj zrychlovat, ale jelikoz jsou otacky
synchronniho stroje drzeny tvrdou siti a nemohou se ménit, pifeméni se mechanicky ptikon
pohanéciho stroje v synchronnim stroji na elektricky vykon. Synchronni stroj zacne dodéavat
do sité ¢inny proud I = I,

Bude-li naopak pohanéci stroj synchronni stroj brzdit (otacky se opét nemohou zménit),

synchronni stroj bude ze sit¢ odebirat ¢inny proud I = I,

V prvnim ptipad¢ stroj pracuje v generatorickém chodu ve druhém pak v motorickém chodu.

Budeme-li tedy ménit budici proud Iy a zaroven regulovat otacky pohanéciho stroje, bude mit
vysledny proud I slozku jalovou I 1 ¢innou I, (velikost I bude zavisla na proudu I, velikost

I, bude zavisla na regulatoru otacek pohanéciho stroje.)

Féazorové diagramy piebuzeného a podbuzeného synchronniho alternatoru a piebuzeného

a podbuzeného synchronniho motoru jsou na obrazcich.

Uhel mezi fazorem napéti Uy, a fazorem napéti U = U, se nazyva zatézny uhel B. Pii chodu
naprazdno je 3 = 0, v zatizeném stavu je u alternatoru 3 <0 a u motoru 3 > 0 (viz fazorové
diagramy). U alternatoru je [ thel, o ktery predbihd magnetové kolo polohu, ktera prislusi
chodu na prazdno, u motoru je B uhel, o ktery se magnetové kolo zpozd'uje za polohou
ptislusejici chodu na prazdno.

Velikost zaté¢zného uhlu zavisi na buzeni a zatizeni stroje. Pii zméné zatiZzeni se zméni
zatézny thel. Zménime-li vSak zatizeni nahle, neustali se magnetové kolo v nové poloze

okamzit¢, ale vlivem setrvacnosti rotoru pfechazi tento do nové rovnovazné polohy pomalu
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a to tak, ze tuto polohu ptejde a vraci se zpét, tedy kyva kolem nové rovnovazné polohy.
Kyvani se omezuje pomoci tlumice, neboli amortizéru. U hladkého rotoru je tlumi¢ sestrojen
z m&dénych paskil uloZzenych pod kliny a spojenych na ¢elech médénymi kruhy. U stroji

s vyniklymi pély je tlumi¢ vytvoiren médénymi ty¢emi umisténymi v poélovych nastavcich,
op¢t je na Celech spojen nakratko. Otaci-li se rotor stejnou rychlosti jako magnetické pole
statoru, neindukuje se v tlumic¢i zddné napéti a neprochazi jim zadny proud, teprve pii kyvani
vznikéd asynchronni moment, ktery zvétSuje stabilitu stroje. Stabilni chod je tedy mozny jen

pro 0<|B| <m/2

7.7. Synchronni motor

Synchronni motor se vyznacuje tim, ze se jeho ota¢ky neméni se zatizenim neméni-li se
frekvence privadéného napéti, moment zatéze vSak musi byt mensi nez tzv. moment zvratu,
pii kterém by motor vypadl ze synchronniho chodu. Synchronni motory se dlouho nemohly
uplatnit a to pro potize pii jejich rozbeéhu, musely byt totiz nejdiive roztoceny na synchronni
otacky a teprve poté piipojeny na sit’. Dnes se vSak synchronni motory stavi jako
autosynchronni, tj. s vlastnim asynchronnim rozbéhem (do 15 MW). Tyto stroje maji na
rotoru tlumic€ ve tvaru klecového vinuti nakratko, takze se rozbihaji jako asynchronni motor

nakratko.

7.8. Synchronni kompenzator

Na rozsahlé¢ sité velkych vykont se na vhodnych mistech pfipoji synchronni kompenzatory
(jde o tzv. hromadnou kompenzaci) o vykonu az 100 MVA, coZ jsou synchronni motory
bézici naprazdno. VétSinou byvaji ptebuzeny, takze pracuji s kapacitnim t¢inikem, mizou
vSak pracovat 1 s i€¢inikem induktivniho charakteru, tedy podbuzeny. Tyto stroje tedy pouze

dodavaji (odebiraji) do sité jalovou energii.
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8. STEJNOSMERNE STROJE

8.1. Konstrukc¢ni usporadani stejnosmérnych stroji

Sklada se ze statoru a rotoru. Stator je slozen s n¢kolika casti - v odlité kostie / jsou
naSroubovany hlavni pdly 2 na nichz je navinuto tzv. budici vinuti 3 (vinuti hlavnich p6la),
mezi hlavnimi pdly jsou nasroubovany pdly pomocné 4 s vinutim pomocnych pola 5. Hlavni
poly vétsich strojii pak myvaji navic ve svych polovych nadstavcich drazky pro kompenzacéni
vinuti 6. Vinuti pomocnych p6li a kompenzacni vinuti se zapojuje do série s vinutim rotoru
a slouzi k potlaceni reakce kotvy. Rotor ve tvaru valce je sloZen z na hiideli 7 nalisovaného
svazku plechil 8 po jehoz obvodu jsou drazky. V drazkach je izolované uloZeno vinuti 9,
jehoz zacatky a konce jsou vyvedeny na komutator /0. Komutator je tvofen lamelami z tvrdé
medi od sebe vzajemné izolovanymi slidou. Na
komutator dosedaji uhlikové kartace drzené nosicem

kartd¢li upevnénym ve statoru.

i >

7 4 14 14 . r v r

_6\ /l,_ Komutator se sklada z rybinové lamely / stazené

2 stahovaci konstrukci (2 pohybliva ¢ast a 3 pevna Cast),
3 Sk i 5  déle z mikanitové manzety 4, stahovacich Sroubti 5,
zpeviujici ocelové bandédze 6, znacky pro opracovani
) komutatoru 7 a drazky frézované pro privod vinuti
| —————

{ | rotoru §.

8.2. Vinuti stejnosmérnych stroji
Vinuti statoru

Ve statoru jsou umistény na hlavnich pdlech budici civky, na pomocnych pdlech vinuti

pomocnych péli a u vétsich stroji je v drazkach poélovych nastavei hlavnich poli ulozeno
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— .—. .~ kompenzacni vinuti. Budici civky byvaji nej¢astéji zapojeny do
j E :] série 1, ale mohou byt zapojeny 1 paralelné nebo paralelné ve

skupinach 2. Civky pomocnych po6lt i kompenzacniho vinuti se

@ /@ @ zapojuji vzdy sériove.

[o}

1

9
0

Vinuti rotoru
Rotory maji vétSinou dvouvrstvé vinuti a plati pro néj, Zze drazkovy krok musi pfiblizné
odpovidat pélovému d€leni, mize vsak byt i zkrdceny ¢i prodlouzeny.

Jsou-li civky rotoru zapojeny tak, ze konec jedné civky je na lamele komutatoru spojen se

zacatkem nasledujici civky mluvime o tzv. smyckovém vinuti. Pocet lamel mezi zacatkem

a koncem vinuti jedné civky rotoru se nazyva krok komutatoru a u smyckového vinuti je vzdy
Q. _Q_
roven jedné yx =y - y» = 1, kde y; je draZkovy krok (y, = >y popt. y, = 5 n pro
p p

zkraceny krok, kde Q je pocet drazek, 2p pocet poli a n pocet drazek o které je krok zkracen)
a y» je krok ptipojeni (krok kartact). Bude-li konec civky pfipojen na lamelu s o jedno vys$im
¢islem nez zacatek této civky (zacatek = lamela €. 1, konec = lamela €. 2), jedna se o tzv.
nektizené vinuti (viz obrazek), bude-1i naopak konec na lamele s niz§im ¢islem

jedna se o vinuti kiizené.

Smyckové vinuti ma vzdy pocet paraleln€ zapojenych proudovych okruhii roven

poctu polu a poctu kartaca.

Q_15 _

=22 4 y=1
» 22

Yi

e

&
 —— ) m—

W 0o 06e 06 e v e s ws o
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Druhy mozny zptlisob provedeni rotorového vinuti je tzv. vinuti vinové.
Toto vinuti ma pocet do série zapojenych civek roven poctu polpart

a komutatorovy krok odpovida dvojnasobnému polovému déleni

Q=1 K+1 . ,
Yk=Y1t+y2(y, = v y, =—, kde K pocet lamel komutatoru).
P p
Pocet lamel musi byt u vinového vinuti vzdy lichy, jinak by konec posledni sériové spojené
civky skoncil v lamele na kterou je pfipojen zacatek prvni civky. Budeme-li ve vypoctu
drazkového a komutatorového kroku dosazovat znaménko - bude vinuti nekfizené (viz

obrazek) a pfi dosazeni znaménka + bude kiiZené.

Q-1 _15-1 _ K+l 15-1

===y = =T

2p 2.2 p 2

8.3. Reakce kotvy a jeji potlaceni

Magnetické pole vytvorené proudem prochazejicim vinutim rotoru nazyvame pole reakce
kotvy neboli pti¢né pole kotvy (obr. a). Toto pole je kolmé na pole hlavnich polu (obr. b) se
kterym se scita
(obr. ¢)

a posunuje

neutralu o thel
o.. Posunuti
neutraly zavisi
na ¢innosti

stroje u dynam

se posouva ve sméru otaceni, u motort proti sméru. K potlaceni reakce kotvy se pouZzivaji

pomocné poly zapojené do série s kotvou, u vétsich strojii se navic pripojuje kompenzacni
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vinuti. Nestaci-li to k uplnému vyruseni pole reakce kotvy pak je nutné jesté pootocit kartace
tak, aby lezely v neutrale. Pomocné poly jsou zapojeny do série s kotvou a proto pole buzené
vinutim pomocnych p6li ma vzdy opany smér nez reakce kotvy a tim ji kompenzuje.
Pomocné poly jsou ve statoru zapojeny vzdy tak, ze za hlavnim polem severnim nasleduje
pomocny pol jizni. Kompenzacni vinuti slouzi k potlaceni deformaci vlastniho budiciho pole
hlavnich poli. Toto pole je totiz reakci kotvy vytlaceno k jedné hrané hlavniho pdlu a tim
vznikd v disledku magnetického presyceni v okrajich pdlovych nastaveii nehomogenni
deformované pole. Diisledkem deformovaného budiciho pole se indukuji v civkéach rotoru
rizna napeti, coz vede k napétovym rozdilim mezi sousednimi lamelami komutatoru tzv.

lamelovému napéti a tim k jiskfeni mezi lamelami.

8.4. Komutace

Je to zména smyslu proudu ve vinuti kotvy pfi prechodu kartace z lamely na lamelu. Aby
proud zménil svlij smér, musi nejdiive zaniknout, tim ale také zanikne magnetické pole
vyvolané timto proudem. Nastava tedy ¢asova zména magnetického toku, pii niz se vlastni
indukci indukuje ve vodici napéti nazyvané reakéni. Toto napéti spolu s lamelovym napétim
vytvaii jiskfeni na komutatoru. Proto se snazime priubeh komutace ovlivnit tak, aby k jiskfeni
nedochazelo. Potlacujeme tedy lamelové napéti kompenzaénimi (pomocnymi) poly a navic
lamely se stejnym napétim propojujeme lamelovymi spojkami a reakéni napéti vyrusime tim,
ze ke komutaci bude dochazet presné v magnetické neutrale. Nékdy se stava, Ze magneticka
indukce pomocnych polu je pfili§ velka a tim dojde k tzv. ptekomutovani. Proto se mezi
pomocny pol a kostru stroje vkladaji plechy, které zmensuji vzduchovou mezeru mezi poly

a rotorem.

K jiskfeni na komutatoru mize navic dojit i mechanickymi vlivy a to vy¢niva-li izolace mezi

lamelami, kartace vibruji nebo jsou-li kartace vychyleny z osy.

8.5. Dynama

Dynama jsou stejnosmérné stroje, které méni mechanickou energii na energii elektrickou.
Rozdé&lujeme je podle zapojeni budiciho vinuti vad¢i vinuti kotvy na dynama s cizim buzenim

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

Schéma zapojeni
Princip

<+ lp

Budici vinuti hlavnich pola pfipojime ke zdroji stejnosmérného
napéti, tim za¢ne vinutim prochdzet proud a vybudi magneticky
tok. Budeme-li otacCet rotorem, bude se do vodi¢i rotoru indukovat
stfidavé napéti, toto mechanicky usmérnuje komutator a z kartact
pak odebirame napéti stejnosmérné. Velikost odebiraného napéti se

reguluje zménou odporu v budicim obvodu nebo piimo zménou

budiciho napéti.

uh
0
Charakteristika na prazdno
Je zavislost svorkového napéti na budicim proudu pii
konstantnich otackach a nezatizeném stroji. Jedna se v podstaté
o magnetizacni charakteristiku, kde U, je tzv. remanentni napéti
rem
odpovidajici remanentnimu toku @y, tedy toku pii nulovém
|
budicim proudu. b
- u/
ZatéZovaci charakteristika a
_

Je to zavislost svorkového napéti na zatézovacim proudu pii
konstantnim budicim proudu a stalych otackach. Svorkové napéti
mirné klesa se zatizenim, nebot” se vzristajicim proudem vzrista

1 ubytek na kotvé.

Vyhody cize buzen¢ho dynama jsou maly pokles napéti pii zatizeni, |
snadna regulace napéti od nuly az po jmenovité napé€ti a snadna reverzovatelnost (zménou

sméru otaceni nebo prepdlovanim buzeni). Nevyhodou je nutnost ciziho zdroje pro buzeni.

8.5.2. Derivacni dynamo —

' C

Schéma zapojeni
o Princip

KdyZ rozto¢ime rotor dynama, indukuje se nejdiive

Ve vinuti kotvy malé napéti vlivem remanentniho

magnetického toku. A jelikoz je paralelné ke kotve

| .. e .
_ piipojeno budici vinuti za¢ne jim prochazet

+
u
T — Tbudici proud. Tok jim buzeny musi mit stejny smér
I
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jako tok remanentni a tim se bude zvétSovat tok vysledny. Zaroven se tedy zvysuje

1 indukované napéti a proto i budici proud az dojde k ustdlenému stavu.

Charakteristika na prdazdno Uy

Je opét podobna magnetizacni charakteristice a uréuje rozsah Yo

s ’ ~ 7 r N, v v 20
fizeni napéti od tzv. stropniho napéti U pii R, = 0 az po

minimdlni hodnotu danou zlomem charakteristiky U, (zvétSeni

rozsahu fizeni napéti se d& upravit poklesem zlomu Urem

charakteristiky napft. zafezy do magnetického obvodu hlavnich Iy

Ug

pola)

+ e
ZatéZovaci charakteristika \
Zatézovaci charakteristika zpocatku klesa o néco vic nez u cize - ’
buzeného dynama, protoze s poklesem svorkového napéti se .7
/
zaroven zmenSuje 1 budici proud a tim 1 budici magneticky tok.

Pti urcité hodnoté zatéZovaciho proudu dojde k odbuzeni nebot’
vétSina proudu plijde do zatéze a budici proud bude maly tim dojde k poklesu budiciho
magnetického toku, poklesu napéti a tim i proudu. Proud nakratko je tedy velice maly (Casto

mensi nez proud jmenovity) a fikdme, ze derivacni dynamo je zkratuvzdorné.

Vyhodou tohoto dynama je, ze nepottebuje cizi zdroj napéti pii dostatecné tvrdosti zatéZovaci

charakteristiky a jeho zkratuvzdornost. Nevyhodou je hor$i moznost fizeni napéti.

8.5.3. Dynamo sériové

Schéma zapojeni

¢ Princip
E Zatézovaci proud je zde 1 proudem budicim a dokud neni pfipojena
L
z4até€z nemuze obvodem prochéazet proud a dynamo se nenabudi.
la
Charakteristika na prazdno
4, Neda se zjistit, nebot’ naprazdno toto dynamo nefunguje a proto se
v T zjistuje méenim s buzenim piipojenym na cizi zdroj.
I
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ZatéZovaci charakteristika
Zatézovaci charakteristika se zjiStuje odectem ubytkl napé€ti na
odporu rotoru a odporu buzeni od charakteristiky naprazdno.

Budeme-li zvySovat odebirany proud, bude se zvétSovat 1 buzeni

a tim poroste 1 svorkové napé¢ti. Narast napéti piestane

v okamziku, kdy za¢ne prevladat ubytek napéti na odporu rotoru |

a buzeni.

Napéti tohoto dynama vyrazné kolisé se zatiZzenim a proto se v podstaté nepouziva. Je vhodné

jen pro svafovani a proto mu téz fikdme dynamo svarovaci.

8.5.4. Dynamo se smiSenym buzenim
Schéma zapojeni
Princip
Buzeni maji rozdéleno na dvé ¢asti, jedna Cast je zapojena ke kotve

D
sériov¢ a druhd paralelng. Podle zpiisobu zapojeni mame dynama
%— kompaundni u kterého je celkovy budici magneticky tok souctem
magnetickych tokil sériové a paralelni ¢asti buzeni, dynama
.»@7 prekompaundované, které ma vEtsi pocet zavith sérioveé Casti buzeni

- protikompaundni u kterého budici toky sériové a paralelni ¢asti

T U T pusobi proti sob¢.
1
\—‘ wwv r . .
R; ZatéZovaci charakteristika

Ze zatézovaci charakteristiky kompaundniho dynama (b) je patrné, ze sériova cast buzeni
kryje se zvétSujici se zatézi ibytky napéti a v oblasti mensSich odebiranych proudi je napéti
dokonce vyssi nez napéti naprazdno (na rozdil od charakteristiky a deriva¢niho dynama).
U ptekompaundovaného dynama (c¢) dokonce napéti s rostouci |

zatézi stoupa. Charakteristika (d) piedstavuje tzv.

Y%

nedokompaundované dynamo tedy dynamo s mensim poctem
sériovych zavitl. Protikompaundni dynamo (e) se naopak se
zvétsujici se zatézi odbuzuje a napéti vyrazné klesa (druhy typ

svafovaciho dynama).
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8.6. Motory

Motory jsou stejnosmérné stroje, které meéni elektrickou energii na energii mechanickou.
Rozdélujeme je stejné jako dynama podle zapojeni budiciho vinuti vad¢i vinuti kotvy na
motory s cizim buzenim a s buzenim vlastnim — paralelnim (derivacnim), sériovym

a smiSenym

8.6.1. Cize buzeny motor

Schéma zapojeni

< Iy Princip
+
8 Prochazi-1i civkami hlavnich péli stejnosmérny proud vytvoii se
% lUb statické magnetické pole. Jelikoz zaroven prochazi proud pies
/—\x—o ~  komutator do vinuti rotoru nachézejiciho se v magnetickém poli
hlavnich p6li. Bude na vinuti rotoru ptsobit sila, ktera jim pohne
a pootoci jej. Zaroven komutator zajisti, ze pod jiznim pdlem bude
Iaﬁ vinutim rotoru prochazet opac¢ny proud nez pod polem severnim
Ve a rotor se bude otacet. Komutator tedy pracuje jako rotacni stiidac.
Otackova charakteristika n
Je zéavislost otacek motoru na momentu stroje. U dobie Ny g 3
kompenzovaného stroje (® se se zatizenim neméni) se jedna i
o ptimku se sklonem danym odporem kotvy / (u hiife
kompenzovanych strojli otacky klesaji mirnéji 2 ¢i dokonce
mirné stoupaji 3). Pro ur€eni tvaru otackové charakteristiky
vychazime z napétové rovnice U = U; + R,.I, , kde Uj je ] a M

indukované napéti a je dano vztahem U; = C,.®., kde C; je

konstruk¢ni konstanta stroje, @ je budici magneticky tok a @ je thlova rychlost. Dosadime do
napétové rovnice U = C;.®.0 + R,.I, a celou ji vynasobime proudem kotvy ¢imz dostaneme
rovnici vykonovou U.I, = [,.C,. 0.0 + Ra.IaZ, kde U.I, ptedstavuje elektricky ptikon, Ra.Ia2
Jouleovy ztraty ve vinuti rotoru a [,.C;.®.» je mechanicky vykon na hiideli motoru. Ten je
déan také vztahem P = M. . Z rovnosti téchto dvou vyrazi si vyjadiime proud kotvy

M M )
L.C;.®=Mpo =1, = n® _ Y , dosadime do napé&tové rovnice
CPo C,@®
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M
U=C.0.0 + Ry —
C,o

. Z této rovnice vyjadiime thlovou rychlost v zavislosti na momentu

M

M U-Ro U R

C.0.0 =U-R,.—>, o= L o= ———5M,, jedna se o rovnici piimky
Co C,o Co C/o

ze smérnici tga = 2qa)z . Dosadime-li do rovnice My, = 0, pak dostaneme otacky naprazdno

1
U
O, =——.
C,®

8.6.2. Derivaéni motor

Schéma zapojeni

C
oo
la
+0O U O -

Princip

Princip je obdobny jako u cize buzeného dynama, stejné tak

1 momentova charakteristika. Pfi malém zatizeni vSak nikdy
nesmi dojit k pferuseni obvodu buzeni, nebot’ by magneticky tok
poklesl na hodnotu remanentniho toku a otacky by neimérné
vzrostly. Tyto motory se pouzivaji tam, kde jsou potieba stalé
otacky nezavislé na zatiZeni.

Otackova charakteristika

je stejna jako u motoru s cizim buzenim

8.6.3. Motor sériovy

Schéma zapojeni

—

C

¢

[

1]

U

Princip
Princip je opét podobny jen budici vinuti je tvoieno nékolika
zavity vodice velkého prifezu nebot’ budicim vinutim

prochdzi velky rotorovy proud.

otacek a druhou je rovnobézka s osou momentu posunuta pod

tuto osu. Pro uréeni tvaru otackové charakteristiky vychazime

opét z napét'ové rovnice U = U; + Ry 1, , kde U; = C.®.m, kde

nA
Otackova charakteristika
Jedna se v podstaté o hyperbolu
jejiz jednou asymptotou je osa
_ Rab 777777777 i \7\E/|7
GG,
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C, je konstruk¢ni konstanta stroje, @ = C,.1, je budici magneticky tok (neni konstantni je dan
magnetizacni charakteristikou) a ® je thlova rychlost. Dosadime do napét'ové rovnice

U = C,.Cy.I,.0 + Ryp.I, a celou ji vyndsobime proudem kotvy ¢imz dostaneme rovnici
vykonovou U.I, = C.Co L2+ Rab.Iaz, kde U.I, predstavuje elektricky piikon, R,.I> Jouleovy
ztraty ve vinuti rotoru a C, G2 je mechanicky vykon na htideli motoru. Ten je dan také

vztahem P = My.® . Z rovnosti téchto dvou vyrazii si vyjadiime proud kotvy

C.Cllo=Muo =12 =—2"-_Th ] - M, , dosadime do napét'ové rovnice
Con CC, CcC,

U=C..Co. " o+ Ry " Z této rovnice vyjadiime tthlovou rychlost v zavislosti
CICZ CICZ
M
[M M Ry 5
na momentu C;.C,. ﬁ.w =U - Ry, CCh , 0= UM - ;\42 ,
o i C1C2 : C1C2 .
C,C, C,C,

U R, . .., .. oy : .

o= - , jedna se o rovnici hyperboly jejiz jednou asymptotou je osa otacek

Jec I, Cc,

. - 4 Rab
a druhou je rovnobézka s osou momentu posunutd pod tuto osu o

12

Tyto motory se pouzivaji tam, kde je potieba velkého zabérného momentu (velké obrabéci
stroje, trakce, apod.), ale jejich nevyhoda je, Ze pfi odlehceni by jejich otacky narostly na

nekonecno a motor by se zni¢il (nesmi se zapojovat s femenovymi a podobnymi pievody).

8.7. Regulace otacek stejnosmérnych motoru
8.7.1. Regulace otacek cize buzenych a deriva¢nich motori

Jak vypliva z otackové charakteristiky otacky mtizeme fidit zménou napéti kotvy, zatazenim

rezistoru do série s rotorovym vinutim a zménou budiciho toku. .
n

Regulace otacek zménou napéti - zménou napéti se meéni jen N X"
O 1
otacky naprazdno, sklon n A U
1
charakteristiky zlistava stejny Ny, A, U
(vétSimu napéti odpovidaji U,

vys§i otacky Uy < U < Uy).
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Regulace otacek rezistorem do série s vinutim rotoru — Zapojenim rezistoru do série

n s vinutim kotvy se pouze zvysi sklon
Ny '\:p charakteristiky (zméni se hodnota
A, R tga), otacky naprazdno se nemeni.
& R, Otacky lze regulovat jen smérem dola
R, (R<R; <Ry).
M

Regulace otacek buzenim - Zménou budiciho toku ® se méni ob¢ ¢asti rovnice a proto se

n M, zvétSujicim se tokem se budou zmensovat otacky naprazdno
n
0 , Y v . .
n, A A a zaroven se bude zmensSovat i sklon charakteristiky
n
0 A, D, ((Dl <P< (Dz)
)
D,
M

8.7.2. Regulace otacek motorii se sériovym buzenim

Pro sériové motory plati v podstaté totéZ co pro motory cize buzené respektive derivacni,
otacky se tedy daji fidit napétim, odporem zatazenym do série s vinutim rotoru a budicim

proudem.

n/\
Regulace otacek zménou napéti - zménou napéti se

charakteristika jen posouva
dal od osového kiize (pfi
veétSim napéti - U;) nebo bliz

k osovému kfizi pfi menSim

napéti - Uy) , asymptoty

charakteristik ziistavaji stejné.
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Regulace otacek rezistorem do série s vinutim rotoru — Zapojenim rezistoru do série

momentu.

8.8. Brzdéni stejnosmérnych motori

s vinutim kotvy se pouze oddali
asymptota charakteristiky rovnobézna
s osou momentu

Rab <Rab +R1 < Rab +R2

(C1C2 CC, CC,

).

Otacky lze regulovat opét jen smérem

dolt .

) o
parametr C; - C, = I—) a proto se zvétSujicim se tokem (D) se

bude charakteristika ptiblizovat k osovému kiizi a zaroven se

bude piibliZzovat i asymptota charakteristiky rovnobézna s osou

8.8.1. Brzdéni motoru s cizim buzenim a deriva¢nich

Tyty motory mohou byt brzdény bud’ generatoricky nebo protiproudem. Pticemz do

generatorického chodu prejde motor pti brzdéni do odporu nebo pii brzdéni rekuperaci.

Brzdéni do odporu — rotor odpojime od zdroje a ptipojime jej k zatézovacimu rezistoru.

Energie rotujicich ¢asti se ve stroji méni v energii elektrickou (viz

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

stdvda momentem zpomalovacim jak

U R

vyplivé z mechanické rovnice motoru ® = ‘-M, , protoZe

o Co’

po odpojeni od zdroje je Lq) =0, bude otackova

1

charakteristika stroje po pfipojeni k rezistoru dana rovnici:

R,+R

® =——>—-M, . Pracovni bod A tedy ptejde z pracovni

2

charakteristiky na charakteristiku zpomalovaci (A*).

U derivac¢nich motort se doporucuje piepojit buzeni na cizi

87



zdroj (necha se ptipojeno ke zdroji a odpoji se od rotoru).

Brzdéni rekuperaci — nastava roztoc¢i-li se rotor motoru nad otd¢ky naprazdno a vraci
elektrickou energii do sité. Nutnou podminkou je, aby napéjeci zdroj
tuto energii pfijal. Elektrickou energii miZe pfijmout akumulator, ktery
se dobiji, dynamo, které¢ se stane motorem, ten roztac¢i pohanéci
asynchronni motor nad synchronni otacky a on pak vraci energii do sité,
nebo fizeny usmériovac, ktery prejde do stfidacového chodu ( nefizeny
ani polofizeny usmériovac energii nepiijme).

K tomu miize dojit:

- pfi mechanickém zrychleni rotoru pracovnim strojem naptiklad pfi
spousténi biemene u zdvihacich
zafizeni nebo pii jizdée trak¢éniho
vozidla s kopce. Pracovni bod A

ptejde po stejné charakteristice do

bodu A’ odpovidajicimu vys$sim

M, M
otackam a je brzdén zpét brzdnym momentem M,
- pti pfibuzeni ne zcela nabuzeného motoru. Pracovni bod piejde na

charakteristiku odpovidajici vyssSimu

Vv

budicimu proudu (nizsi ny a mensi
sklon charakteristiky) a bude brzdén
momentem My (az se ustali v novém
pracovnim bodé€ A)).

- pii snizeni napdjeciho napéti.
Pracovni bod pfejde na
charakteristiku odpovidajici

tomuto napéti (do bodu A’) a bude

brzdén momentem My, (az se ustali
v novém pracovnim bod¢ A;).
Brzdéni reverzaci — motor zacne brzdit jakmile jej pfepneme na opacny smysl to¢eni
(pfepolujeme napdjeci napéti rotoru nebo napdjeci napéti buzeni). Jelikoz
pii pirepolovani zdroje jeho napéti ve stejném smyslu jako napéti

U+U,

indukované bude obvodem prochazet velky proud (I, = ), ktery

a
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muze dosdhnout az dvojnasobku zabérné¢ho proudu. Do obvodu se proto
zatazuje rezistor, jehoz odpor vSak nesmi byt pfili§ velky, nebot’ ¢im
bude vétsi hodnota odporu, tim vétsi bude sklon charakteristiky a tim

mensi bude brzdny moment. Pracovni bod (A) se z charakteristiky ©

, ., R
dané rovnici @ = ———

—2 _M, pfireverzaci bez zapojeného
C,d C? n P pol

rezistoru presune na charakteristiku @ (A’;), ktera je dana rovnici

U R
O=-— ——2_M, . Je-li pfipojen rezistor R; pfejde pracovni bod na
Co Clzq)z h pripoj 1 prejde p
R +R
charakteristiku ® (A’;) ® = — v _ 32+ M,
Co C/o

8.8.2. Brzdéni motori sériovych

Stejnosmérné sériové motory se brzdi bud’ do odporu nebo reverzaci (protiproudem).

Brzdéni do odporu — Motor se odpoji od zdroje a pfipoji se k brzdnému rezistoru zapojenému
sériove s vinutim kotvy a hlavnich polt. Tim se zméni smér proudu
a proto je nutné piehodit ptivody k budicimu vinuti, aby smér
magnetického toku ztistal nezménén. Mechanicka rovnice

ab

U R
\/C1C2 \/M_h CICZ

se po odpojeni zdroje napéti a po pripojeni

rezistoru s odporem R; upravi na tvar

R, +R
+—

O= L (kladné znaménko

12
vychazi z konstanty C,, nebot’ pii

brzdéni je proud I, opacny, tedy

) . .
C,= —I). Tato rovnice piedstavuje

a
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piimku rovnobéznou s osou momentu. Ve skute¢nosti se vSak jedna
o kiivku, kterd se nejdiive mirné a poté prudce blizi k ose momentu, to
je zpisobeno konstantou C,, ktera se pii zpomalovani motoru zmensuje.
Brzdéni protiproudem — Zapojime motor na opacny chod tim Ze ptepolujeme napéti zdroje
+U,

. : U
ptipojeného ke svorkam. Velikost proudu (I, = ) se
ab

zmenSuje do série zafazenym rezistorem. Mechanicka rovnice

R ab

U
UGG M, CC,

, pak pfi brzdéni reverzaci piejde na tvar

o= -U +Rab +
JC.C, M,  CC,

rovnice hyperboly, jejiz jednou

, COZ je

asymptotou je osa otacek a druhou

rovnobézka s osou momentu posunuta

R. +R
nad tuto osu 0 —2——

12
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