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UvOD

V nésledujicich kapitolach se hodlam zabyvat elektrickymi stroji to€ivymi, jejich nej-
vyznamnéjS$imi a nejcastéji pouzivanymi zastupci. Kapitoly obsahuji jak teoretickou cast —
popis principu stroje, tak hlavé poznatky vyuzitelné v praxi. Jsem si védom, Ze nasledujici
text neobsahuje, a ani nemize obsahovat, na tak malém prostoru Uplnou problematiku
elektrickych stroji toc¢ivych. Zaméfil jsem se piredevSsim na oblast udrzby a oprav téchto

stroji.

Stator

Lozisko

Pevné lozni
vicko

Statorova

Patkovy motor kostra

OBRAZEK 1 REZ ASYNCHRONNIM ELEKTROMOTOREM



1 ELEKTRICKE STROJE

Jsou elektromechanickd zafizeni slouzici k pfeméné elektrické energie na mechanickou
(ptipadné opacné) nebo elektrické energie opét na elektrickou, ale s jinymi parametry.
Elektrické stroje délime na tocivé (generatory, motory, kompenzatory) a neto€ivé (transfor-

matory).

1.1 ASYNCHRONNI STROJE

Zahrnuji rozséhlou skupinu asynchronnich elektromotorti tfifazovych a jednofdzovych

a asynchronni generatory.

1.1.1 KONSTRUKCE

Kazdy asynchronni stroj je sloZen ze dvou hlavnich ¢asti:

e Stator je statickd cast stroje slozenad z elektrotechnickych plechii sily 0,5 mm.
Na vnitinim obvodu statorovych plecht jsou drdzky a v nich je izolované uloZeno
vinuti. Statorova kostra je nejcastéji litinova, svafovana nebo ze slitiny hliniku.
Plechy statoru jsou v kostfe nalisované. Patkovy motor ma ve spodni ¢asti statoru
patky k uchyceni. PFirubovy motor ma piirubu, kterd je soucasti vika. Na kostie

je svorkovnice, kam jsou vyvedeny konce vinuti a zavésné oko pro pfepravu motoru.

OBRAZEK 2 STATOR ASYNCHRONNIHO MOTORU



e Rotor je pohybliva cast, kterd je slozena z elektrotechnickych plecht sily 0,5 mm
s draZkami. Rotorové plechy malych motorti se nalisuji pfimo na vroubkovany hiidel,

u vétsich motori na drazku pro pérovy klin.

Motory s kotvou nakratke maji v drazkach rotoru tyce, které jsou po obou stranach rotoru
spojeny kruhy. Ty¢e spolecné s kruhy tvofi klec. U menSich motorti se pouzivaji lité hlinikové
klece. Pti odlévani se spole¢né odlévaji i vétraci lopatky.

Motory s kotvou krouzZkovou maji v drazkach rotoru ulozeno tfifdzové vinuti z médénych

izolovanych vodict spojenych do hvézdy a vyvedenych na tii krouzky.

OBRAZEK 3 ROTOR S KOTVOU NAKRATKO

OBRAZEK 4 POHLED NA TRI KROUZKY KROUZKOVEHO ROTORU
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OBRAZEK 5 ROZLOZENY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR
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1.1.2 PRINCIP

Zakladem cinnosti tfifazového asynchronniho motoru je vytvofeni to¢ivého magnetického
pole, které vznikne prichodem stfidavého trojfazového proudu vinutim statoru. Toto mag-
netické pole indukuje v rotoru napéti a vznikly proud vyvolava silu otacejici rotorem.
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OBRAZEK 6 VZNIK TOCIVEHO MAGNETICKEHO POLE STATORU PRUCHODEM TRIFAZOVEHO
PROUDU

Otacky tocCivého pole jsou dany kmitoctem napéti odebiraného ze sit€¢ a poctem pola

tfifazového motoru.

kde f je kmitocet proudu a p je pocet polovych dvojic statoru.

Rotor se nikdy nemiiZze otacet stejnymi otd€kami jako magnetické pole statoru. Pokud by se
tak stalo, pak by se rotor a magnetické pole vi¢i sobé nepohybovaly a tim by
se ani neindukovalo napéti a nevznikala by tociva sila. Mira rozdilu otacek pole a rotoru

je nazyvana skluz, udavana v procentech a definovana jako:

s="1"" 100 (%),

ny

kde n; jsou otacky magnetického pole statoru (synchronni otacky), n jsou otacky rotoru.

U malych motort se skluz pohybuje okolo 8%, u velkych 1%.



Princip jednofazovych asynchronnich elektromotort je v podstaté¢ shodny s tiifadzovym.
Lisi se pouze v dosazeni toCivého magnetického pole ve statoru, nutného pro rozbéh motoru.
U tfifazového elektromotoru vyuZzivame pribéhu tfifazového proudu — fazového posunu 120°
mezi fazemi. U jednofazovych elektromotorti vyuzivame fazového posunu mezi proudem
a napétim v zavislosti na druhu zatéze. Rozezndvame zatéZ ohmickou — proud je ve fazi
s napétim, zatéz kapacitni — proud se predbiha pfed napétim o 90° a zatéz induktivni — proud
se zpozd'uje za napétim v idedlnim piipad€ o 90°. Jednofazovy asynchronni elektromotor ma
ve statoru vinuti hlavni fdze a vinuti faze pomocné — rozbéhové. Mezi zacatky téchto vinuti
se ptipojuje kondenzator, ktery posouva proud v rozbéhovém vinuti proti vinuti hlavnimu.
Tocivé pole ve statoru je nutné pouze pro rozbéh motoru. Pro vlastni chod motoru postaci
pole pulzni, vytvofené sinusovym pritbéhem jedné faze. Proto ve vétsiné piipadl se pomocné
vinuti kratce po rozbéhu odpojuje odstiedivym vypinac¢em. Na stejném principu posunuti
proudu v hlavnim a pomocném vinuti pracuji méné pouzivané motory s pomocnou fazi

odporovou a s bifilarnim vinutim.

Kazdy tfifazovy asynchronni elektromotor miize za urcitych podminek pracovat
jako asynchronni generator. Elektromotor je potifeba pfipojit k siti a vhodnym zafizenim
rozto€it na otacky vyssi nez jsou otacky jmenovité. O kolik je Stitkova hodnota ota¢ek motoru
nizsi nez piislusné synchronni otacky odpovidajici poctu poll a frekvenci v siti, o tolik bude

potieba motor ptetocit, ma-li fungovat jako generator a dodavat jmenovity vykon.

e FElektromotor ve funkci asynchronniho generdtoru miize dodévat proud pouze
do vetejné ttifazové elektrorozvodné sité.

e Elektromotor ve funkci asynchronniho generatoru za béZznych okolnosti nelze pouZzit
v mistech, kde tato sit’ neni. Nemlze tedy pracovat jako nouzovy zdroj pfi jejim
vypadku nebo jako jediny zdroj v neelektrifikovanych lokalitach.

e Generator neni nutné k siti slozité fazovat.

¢ Generator nevyzaduje Zadnou regulaci napéti a frekvence.

V soucasnosti se asynchronni generator vyuZziva nejcastéji jako stroj na vyrobu elektrické

energie v malych vodnich elektrarnach a v elektrarnach vétrnych.



1.1.3 SPOUSTENI ASYNCHRONNIHO ELEKTROMOTORU

Pfi spousténi asynchronniho motoru je zabérovy proud az 7krat vys§i nez hodnota
nominalniho proudu. Tim vznikaji v siti velké proudové razy i pfi pomérné malém zabérovém

momentu. Proto je pfimé spousténi povoleno pouze pro motory s vykonem priblizn€ do 3 kW.

Motor s kotvou na kratko
ZmenSeni velkého rozbéhového proudu lze u téchto typli motoru docilit pouze sniZzenim

rozb€hového napéti. Nejcastéji pouzivané metody jsou:

e Piepinac hvézda — trojuhelnik

o Statorové svorky motoru jsou bézné¢ spojeny do trojuhelniku, pokud pii

rozb&hu prepneme svorky do hvézdy, napéti na vinuti se zmensi \/gkrét, tim
klesne odebirany proud a vykon na tfetinu. Metoda se miize pouZzivat jen pfi
malém zatiZzeni motoru. Stitkové udaje motoru jsou Y/D 690/400 V. V praxi

vyuzivame mechanické pfepinace nebo stykacové kombinace Y/D.

Polovodicovy regulator napéti — softstartér
o Jde o moderni postup, pti kterém lze dosdhnout plynuly rozbéh motoru,
zlepSeni tciniku a jesté Setfit elektrickou energii. Elektromotor je pfipojen
ptes antiparalelné zapojené tyristory v kazdé fazi, regulaci vstupniho napéti
se omezuje proudovy naraz pii startu. Pfispousténi zatiZenych
elektromotorti se vyuziva kompresord, velkych ventilatorti apod. Muze byt

doplnén mechanickou spojkou.

Rozbéhové transformatory
o Do spoustéciho obvodu ptipojené transformatory snizuji rozbeéhové napéti
a tim 1 rozbehovy proud. Z ekonomickych divodi se nejcastéji pouzivaji
autotransformatory. Pii spousténi lze autotransformator i pfetiZit,
nebot’ ihned po rozbéhnuti motoru je odpojen ze sit€¢. Tento zplsob

rozb&hu se pouziva hlavné pro motory velkych vykont.

Specialni uprava klece

Kotvy s dvojitou kleci - jedna klec je nazyvana rozbéhova a druha, umisténa blize
ke stfedu, je nazyvana béhova. Rozbéhova klec je vyrobena z materidlu s vétSim

mérnym odporem.



OBRAZEK 7 DRAZKA DVOJITE KLECE

e Virova kotva — po celém obvodu rotoru jsou umistény specialni tvary drazek vinuti

a ty¢i. Kazdy z téchto vodict ma stejny odpor, ale riznou rozptylovou induk¢énost.

OBRAZEK 8 DRAZKA VIROVE KLECE

Motor s krouzkovou kotvou

Ptes kartace je ke sbéracim krouzkiim rotoru pfipojen rotorovy spoustéc, sestaven ze tii stejné
velkych odporti, které jsou postupné vyfazovany. Na konci rozbéhu je vinuti spojeno na

kratko. Vyhodou je, Ze motory mohou byt pii rozbéhu zatizené.

1.1.4 RIZENI RYCHLOSTI OTACENI, BRZDEN{, REVERZACE

Otéacky rotoru:

n=ny(l-s)= ﬂ|f1 — s)
p

jsou tedy dany skluzem s, kmito¢tem napajeciho napéti f; a pocetm poli p. Regulovat otacky

tedy miizeme zménou kterékoliv z téchto veli¢in.

e Regulace zménou skluzu - zménime-li vykon, ktery se spotfebovava v rotoru, zméni
se 1 skluz. To Ize pouzit pouze pro motor s krouzkovou kotvou. Pomoci regula¢niho
odporu (zarazenim odporu do obvodu rotoru) se ¢ast skluzového vykonu pieméni

na teplo. Je to nehospodarny zplisob zmény skluzu, v praxi se nepouziva.



e Regulace zménou kmito¢tu se pouziva u motor s kotvou na kratko. K fizeni
se vyuziva polovodicovy méni¢ kmitoctu. Jde o nejdokonalejsi zplisob fizeni otacek
a lze jim docilit 1 ota¢ek nadsynchronnich .

e Regulaci zménou poctu poli Ize dosdhnout pouze skokové zmény otacek,
protoze pocet polovych dvojic musi byt celé Cislo. Zapojenim vinuti statoru ziskame

dva mozné druhy otacek. Napt. 2800/1430. Pfepinani otacek probiha z klidu stroje.

Brzdéni

Pti prostém odpojeni ze sité je v motoru akumulovana velka kineticka energie, ktera ptisobi
dlouhy dobéh motoru. Brzdny moment, potfebny k rychlej§imu zastaveni motoru, lze vytvofit

jak mechanicky, tak 1 elektronicky.

e Brzdéni protiproudem - zménénim smyslu otd€eni magnetického pole statoru
se vytvari brzdny moment, ptisobici proti sméru otaceni rotoru. Po dosazeni nulovych
ota¢ek je nutno motor odpojit, aby se nezacal otacet opatnym smérem. Veskera
kineticka energie se méni na teplo, tento zpiisob je tedy znacné nehospodarny.

e Brzdéni generatorické - nastava pii praci motoru jako generatoru, tedy kdyz n >nl
a nelze jej pouzit pro zastaveni motoru.

e Dynamické brzdéni - statorové vinuti se odpoji od sité¢ a pfipoji se na zdroj
stejnosmérného napéti. Magnetické pole statoru je tedy nepohyblivé a pohybujici
se rotor sdm vytvari brzdny moment. Velikost brzdného momentu je mozno regulovat
velikosti stejnosmeérného proudu. Pti otdckach blizkych nule se musi motor dobrzdit

mechanicky. Tento zpiisob brzdéni je nejvyhodné;si.

Reverzace je zména sméru otaceni. Provadi se zdménou dvou libovolnych fazi v ptivodu
ttifazového elektromotoru. V praxi pouzivame reverzani piepinate nebo stykacové
kombinace. U jednofazovych elektromotorii zaménime zacatek za konec, bud’ v hlavni,
nebo v pomocné fazi, vyvody z motoru na svorkovnici. Nékteré jednofazové motory maji

smér otaceni nastaven od vyrobce, na svorkovnici maji vyvedeny pouze tii vodice.

1.1.5 PRIPOJOVANI ELEKTROMOTORU NA SIT

Vinuti tfifazovych asynchronnich elektromotorti spojujeme do hvézdy propojenim konct
do uzlu bud’ na svorkovnici, nebo na vénci. Rozhodujici pro zapojeni do hvézdy jsou Stitkové

udaje, v tomto piipadé Y/D - 400/230 V. Tento udaj nam fika, Ze motor ma vinuti, které snese
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ve hvézdé¢ 400 V a v trojuhelniku 230 V. Mizeme proto tento motor v tfifazové siti
3x400/230 V zapojit pouze do hvézdy, v trojuhelniku by se zni€il. Jedna se zpravidla o malé
elektromotory o vykonu do 3 kW.

Vinuti tfifdzového asynchronniho elektromotoru zapojujeme do trojuhelnika spojenim
prislusnych zacatki a konct vinuti podle obr. 8, bud’ na vénci, nebo na svorkovnici motoru
v ptipadé, ze stitkové tdaje jsou Y/D — 690/400 V. Tento motor miizeme zapojit i do hvézdy,
ovSem pouze na tietinovy vykon. Jedna se o motory o vykonu nad 3 kW, které¢ se zpravidla

spousti pres piepina¢ Y/D.

Y/D 400/230 V (380/220 V) Y/D 690/400 V (660/380 V)

w2 U2 v2
u1 V1 wi1 u1 v1 w1

U1

w2 u1
u2
V2 wi1 U2
w2 V1
V2 V1
w1
Pripojeni svorkovnice na sit Pripojeni 3F. svorkovnice na 1F. sit
w2 U2 V2 w2 U2 V2

v1 w1

U1 v1 w1
L1 L2 L3

OBRAZEK 9 ZAPOJENI SVORKOVNICE TRIFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO ELEKTROMOTORU

PEN
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1.1.6 POUZITI ASYNCHRONNICH STROJU

Trifazové asynchronni elektromotory — patii v souc¢asnosti vzhledem ke své jednoduchosti
a spolehlivosti k nejpouzivanéjS§im elektromotorim vibec. Jejich jedinym nedostatkem
desetiletich odstranén konstrukci polovodicového ménice kmitoctu. V narocnych aplikacich
tvofi méni¢ kmitoctu spolu s asynchronnim elektromotorem jeden celek, tzv. pohon.
Jednofazové asynchronni elektromotory — nachazeji uplatnéni v fad¢ ptipadti pouzivanych
v jednofazovych soustavach, napt. v domacnostech. Pouzivaji se vSude tam, kde si vysta¢ime
s jejich maximalnimi otackami 2800 ot/min. Pfi potfebé vysSich otacek jsou tyto motory
nahrazovany jednofdzovymi komutatorovymi sériovymi elektromotory.

Asynchronni generatory — nachazeji v posledni dobé Siroké uplatnéni hlavné s rozvojem
alternativnich zdroji elektrické energie. PouZivaji se piedevSim v malych vodnich
elektrarnach a ve vétrnych elektrarnach. Jejich nespornou vyhodou je snadné ptipojeni k siti —

absence nutnosti fazovani a spolehlivy provoz.

1.1.7 PRACE NA ASYNCHRONNICH ELEKTROMOTORECH

V nésledujici kapitole se zaméfime na tdrzbu, zjistovani piipadnych zavad, méreni
a opravy elektromotorii. Kazdé zatizeni, ma-li pracovat co nejdéle ke spokojenosti majitele,
potiebuje alesponi zdkladni udrzbu. U asynchronnich elektromotor udrzba spocivd hlavné
v kontrole lozisek — jedind ¢ast elektromotoru podléhajici opotiebeni, v dotaZzeni Sroubd,
oCisténi povrchu od prachu a pifipadnych necistot — zlepSeni chlazeni. Obecné plati,
7e asynchronni elektromotory jsou zafizeni jednoducha, mélo poruchovd a nevyZaduji

zvySené naroky na udrzbu.

1.1.8 MERENI A ZKOUSENI (CSN 350010)

Mezi zékladni méfeni na elektromotorech patii méfeni izola¢niho stavu. Toto méteni je tieba
provést pfed uvedenim elektromotoru do provozu, po dels$i odstdvce elektromotoru,
pii poruse, po opravé. Méfeni provadime méficim ptistrojem megmet. Jde o méfidlo odporu
v megaohmech. Pfistroj je napdjen, podle typu, z vlastniho generatoru, z baterii nebo ze sité.
Me¢feni provadime mezi jednotlivymi fazemi na svorkovnici pfi rozpojenych spojkach. Dale
méfime mezi jednotlivymi fazemi a kostrou. Naméfena hodnota musi piesahovat

dva megaohmy, u motori v provozu jeden megaohm.
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OBRAZEK 10 STARY A NOVY MERICI PRISTROJ NA MERENI IZOLACNIHO STAVU

Zkouseni izolaéniho stavu (CSN 340010) provadime zvy$ovanim napéti, které vypocitame
podle vzorce:

Uzk = 2Ujm + 1000
Pfi méfeni izola¢niho stavu, bez ohledu na vysledek méteni, nedojde k poskozeni vinuti.
Proto je vhodné nejdiive méfit a teprve potom zkouset.
Pti zkouSeni izolacniho stavu pfiloZzenim zvySeného napéti mlze dojit, v ptipadé Spatné
izolace, k vytvotreni vodivé cesty. Pokud vsak zkouska probéhne v poradku, méame 100 %

jistotu o neporusenosti izolace.

OBRAZEK 11 ZKOUSENI IZOLACNIHO STAVU ZVYSENYM NAPETIM
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Méieni naprazdno — elektromotor ptipojime k siti na jmenovité napéti a métime proudy
v jednotlivych fazich. Z proudu a napéti vypocitime vykon, ktery odpovida ztratdm
v magnetickém obvodu a ztratim mechanickym.

Méreni nakratko - elektromotor zabrzdime, pfipojime pfes autotransformator, na kterém
zvySujeme napéti, az prochazi ptes vinuti jmenovity proud. Ze jmenovit¢ho proudu
a nastaveného napéti nakratko vypocitame vykon, ktery odpovida ztratam v médi.

Sectenim ztradt v médi + ztrat v magnetickém obvodu + ztrat mechanickych ziskdme celkové
ztraty elektromotoru. Pfi¢tenim celkovych ztrat k vykonu motoru ziskdme piikon
elektromotoru. Podil vykon (zjistime na Stitku) / pfikon (vypocitame viz vysSe) = ucinnost

elektromotoru.

1.1.9 ZJISTOVANI ZAVAD

Jednoduchy postup méfeni a zkouSeni, kterym odhalime pfipadnou zavadu nebo potvrdime

bezporuchovy stav:

e Zjistime, zda se motor voln¢ otaci a nedfe rotor o stator.

e Sundame kryt ze svorkovnice motoru a piekontrolujeme zacatky a konce fazi
a zpusob zapojeni.

e (QOdstranime spojky ze svorkovnice a prométime, zda neni néktera faze preruSena.
M¢éfime mezi zaCatkem a koncem faze (ohmmetrem, zkouseckou obvodu).

e Zmétfime izolacni stav megmetem, nebo jinym adekvatnim méficim pfistrojem.
M¢time mezi zacatky fazi (1 s2; 2 s3; 1 s3;). Méfime mezi zaCatky fazi
a kostrou.

e Pokud motor vyhovuje, provedeme zkousku izola¢niho stavu zvySenym napétim.

e Pokud motor dale vyhovuje, pfipojime ho na sit’ pies autotransformator, postupné
zvySujeme napéti az na Ujm a méfime proudy v jednotlivych fazich. Nestejné
proudy ukazuji na zévitovy zkrat. Pokud jsou proudy ve fazich stejné a odpovidaji

Stitkovym idajlim, je motor v potadku.
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1.1.10 MONTAZ A DEMONTAZ ASYNCHRONNIHO STROJE

DMONTAZ

Pfi demontazi asynchronniho stroje dodrzujeme nésledujici postup:

Pied demontazi:

Ptipravime si bednu na soucastky.

Oznacime si jednotlivé strany dilc¢ikem. Na stranu u h¥idele vyrazime asi 5 mm od
sebe dva dilky na viko i stator. Na protéjsi stranu jeden. Je-li tieba oznadit dalsi
casti spojené s motorem, op¢t jednotlivé Casti oznaCime, pifipadné provedeme
jednoduchy nékres. Je nezbytné nutné, aby znaceni i ndkres byly srozumitelné
a kdokoliv byl schopen podle nich motor slozit.

Povolime a vyjmeme vSechny svorniky. Pokud jsou vika misto svorniki ptfichycena
Srouby, povolime a odSroubujeme vSechny Srouby.

Demontujeme lozni vi¢ko na strané hiidele. Pokud ma motor pevnd lozni vicka,
(soucast vika) nic nedemontujeme.

Kladivem vyklepneme rotor. Nikdy neklepeme piimo na opracované ¢asti, ale vzdy
pfes dievo, hlinik, méd’ nebo jiny material o mensi tvrdosti neZ ocelovad htidel.
V opacném ptipad¢ hiidel rozklepeme a zplisobime si problémy pii demontdzi lozisek
nebo pfi narazeni femenice.

Vyjmeme rotor se zadnim vikem a pfes dfevo vyrazime kladivem piedni viko.
Demontujeme zadni lozni vicko a sklepeme zadni viko z lozZiska.

Stahovakem stdhneme loziska. Stahovaky jsou dvouramenné a tfiramenné, rtiznych

velikosti. Je tieba volit stahovaky pfiméiené velikosti.

OBRAZEK 12 DEMONTAZ SVORNIKU OBRAZEK 13 DEMONTAZ LOZNIHO VICKA
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OBRAZEK 14 VYRAZEN[ ROTORU OBRAZEK 15 DEMONTOVANY ROTOR

OBRAZEK 16 VYRAZEN{ ZADNIHO VIKA OBRAZEK 17 DEMONTAZ LOZISKA

MONTAZ

Pfi motazi asynchronniho elektromotoru postupujeme nasledovné:

Nejdiive narazime loZiska. Rotor postavime na pevné podlozce do vertikalni polohy.
Pokud ma motor montovatelné lozni vi¢ka, nasadime vnitini loZni vi¢ko. Technickymi
udaji nahoru nasadime lozisko a narazime ho trubkou ptes vnitini krouzek. Primér
trubky musi odpovidat priméru vnitiniho krouzku loziska a musi jit voln¢ nasadit
na hridel.

Na zadni loZisko nasadime viko motoru. Sesroubujeme lozni vi¢ka. Srouby prochazi
ptes vné&jsi lozni vicko, viko motoru a jsou zasroubovany do vnitiniho lozniho vicka.
Montaz loznich vi¢ek neprovadime u motorti s pevnymi loznimi vicky.

Do vnitiniho lozniho vi¢ka na strané hiidele nasroubujeme svornik. Podle znaceni vik
vlozime rotor do statoru. Nasadime pfedni viko. Vlozime svorniky a postupné

rv

je utahujeme. Svorniky utahujeme kiizem a neustale si kontrolujeme, jestli se rotor
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otaci. Pfi spravném postupu jsou vSechny Srouby dotazené a rotor se volné otaci.
Pokud motor nemé svorniky, ale Srouby, je jeho sestaveni zpravidla snazsi.
e Svornikem pfitahneme vnitini lozni vicko, pfes svornik nasadime vnéjsi lozni vicko

a seSroubujeme Sroubem. VySroubujeme svornik a naSroubujeme druhy Sroub.

OBRAZEK 20 MONTAZ LOZNIHO VICKA OBRAZEK 21 SESTAVENY ELEKTROMOTOR
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1.1.11 ZNSTOVANI ZAKLADNICH UDAJU O VINUTI

Pfed demontaZzi vinuti elektromotoru je tfeba zjistit zdkladni udaje o vinuti a zapsat
je do ptipraveného formulare, viz obrazek 21. V horni ¢asti vyplnime tabulku, ve které jsou
udaje ze Stitku motoru. V dalsi ¢asti jsou tdaje o vinuti, které zjistujeme pied demontazi

a béhem demontaze vinuti.

3Fazovy motor kW ot/min

Stator Y v A Vyrobee

D v A Typ motoru

Stary adaj Novy adaj Poznimka

Pocet driZek

Podet vodita v
driZee

Paralelni vodide
v driiZee

Pocet zavith
v driZece

Primér vodice

Spojeni civek
(sériové - paralelni)

Spojeni statoru (Y D
6 konce(l vyvedeno)

Druh vinuti

(pretbndors 1rmuvdre
podmarnastvd drowiraed )

Krok vinuti

Podet drizek na pol
a Fhzi

Viha vodide

OBRAZEK 22 FORMULAR, DO KTEREHO ZAPISUJEME UDAJE O VINUTI
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Jak zjistime prislu$né udaje:

POCET DRAZEK - spoéteme, znadi se Nd

POCET VODICU V DRAZCE - spocitame viechny vodite vjedné drazce,
provadime az po demontazi vinuti.

PARALERNI VODICE VDRAZCE - zjistime na vénci, kolik voditt
je piipojeno k vyvodu na svorkovnici.

POCET ZAVITU VDRAZCE - podet vodi¢t v drazce podélime podtem
paralernich vodict v drazce.

PRUMER VODICE — m&fime mikrometrem vodi& bez izolace.

SPOJENI CIVEK - zjistime podle vyvodu na svorkovnici. Je-li k vyvodu
na svorkovnici pfipojen konec jedné civky, potom jsou civky spojeny v sérii. Je-li
piipojeno k vyvodu né€kolik civek, nejcastéji dveé, pak jsou civky zapojeny
paralelné, pfipadné se jednd o zapojeni do trojuhelnika nebo dvouotackoveé
zapojeni.

SPOJENI STATORU - stator je spojen na vénci do hvézdy nebo trojuhelnika,
nebo je Sest koncil vyvedeno na svorkovnici a stator je spojen az na svorkovnici.
DRUH VINUTI - rozezndvame: piekladané, soustiedné, jednovrstvé nebo
dvouvrstvé, dvou a tiietazové. U vétSich motora existuji civky rdmové a U civky.
KROK VINUTI - zjistime tak, Ze spoditame drazky mezi dvéma stranami civek,
vcetné drazek, ve kterych jsou civky zalozeny. Krok zapisujeme napt. y = 1 — 6.
Jednovrstvého vinuti musi byt sudy pocet. Da se vypocitat ze vzorce y = Nd / 2p,
kde Nd — pocet drazek, 2p — pocet polt.

POCET DRAZEK NA POL A FAZI — celkovy pocet drazek podélime podtem
fazi (3). Vysledek (pocet drazek na fazi) podélime poctem pola a ziskdme pocet
drazek na pol. Zapisujeme zlomkem, kde v citateli (nahote) je pocet drazek na pol
a ve jmenovateli (dole) je poCet drazek na fazi. Napt. 3/ 12.

VAHA VODICE - zvazime vysekané vinuti.

OBRAZEK 23 ZJISTOVANI PARALERNICH VODICU V DRAZCE = 2; SPOJENI CIVEK = SERIOVE
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1.1.12 POSTUP NAVIJENI STATOROVEHO VINUTI ASYNCHRONNIHO MOTORU

VYHOTOVENI DRAZKOVE IZOLACE

e Dfive nez pfistoupime k vyrobé drazkové izolace, vycCistime a srovname drazky
statoru, pokud pfi demontéazi vinuti doslo k jejich roztazeni nebo deformaci.

e Drazky rovndme klinem, sttidavé ho zardzime do sousednich drazek
vedle roztazené nebo deformované drazky.

e Po vyrovnani statoru musi byt vSechny mezery v horni ¢asti drazek stejné.

= - - ——

OBRAZEK 24 VYROVNAVANI DRAZEK

e Vymétime drazkovou izolaci.

e Pii pouZiti starSich izolacnich materialti provadime izolaci s limecky.

e Pii pouziti novych izola¢nich materialt provadime izolaci s presahy.

e Piesah i limecek jsou dlouhé cca 8 mm, podle velikosti statoru.

e Nejdiive vytvotime vzor, ktery musi pfesné kopirovat drazku statoru.

e Vzor vytvotfime z pruhu izolacniho materidlu za pomoci niizek na papir.

e Podle vytvotfeného vzoru nastiihdme na tabulovych ntzkéach ptislusny pocet
obdélniktl z izola¢niho materidlu.

e Nejdiive ustfihneme delsi rozmér, nastavime doraz na kratsi stranu a z pruhu
izola¢niho materidlu nastfihdme obdélniky piesné odpovidajici namérenému
vZoru.

e Podle vzoru provedeme vSechny ohyby pies plech nebo sklotextil, ptesné

nastaveny ve svéraku.
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OBRAZEK 25 OHYBANI DRAZKOVE IZOLACE PODLE VZORU

Naohybané drazkové izolace vkladdme do statoru.

VYMERENI A NAVIJENI CIVEK

Po vlozeni vSech izolaci do statoru nastfthame uzavéery drazek.
Délka uzavéru je shodna s délkou drazkové izolace, Sitka uzavéru je podle
velikosti statoru 5—-15 mm.

Izolace stfithame na tabulovych ntizkach.

OBRAZEK 26 VYHOTOVENA DRAZKOVA IZOLACE A UZAVERY DRAZEK

21



Po vyhotoveni drazkové izolace ptistoupime k vyméieni civek.

Zjistime krok vinuti — spocitanim kroku starého vinuti pted demontazi,

nebo vypoctem podle vzorce y = Nd / 2p, kde y krok vinuti, Nd pocet drazek,
2p pocet polu.

Cela civky vyméiime dratem, délku ocelovym méfitkem. Cela kazdé civky,

v pripad¢ dvou a trojcivek, méfime zvlast.

OBRAZEK 27 VYMERENI CIVEK

Délku zaméteného cela civky preneseme na Sablonu.
Ktidou ozna¢ime ptislusné otvory na stran¢ Sablony, kolmé k stfedové drazce.
Pravitkem zamétime délku civky a kiidou opét oznacime prislusné otvory

na stran¢ Sablony, rovnobézné se sttedovou drazkou.

5 [
- Tieas

OBRAZEK 28 ZAKRESLEN{ VELIKOSTI CIVKY NA SABLONU



Oznacime ktidou otvory, kde se protnou jednotlivé zamétené délky.

Do téchto otvort pozdé&ji vloZime koliky, na které budeme jednotlivé civky navijet.
Po vyméieni civek upneme Sablonu na navijecku.

Dvé plechové Sablony upneme na trn navijecky s podloZzkou uprostied.

Sablona s oznaenymi otvory je nasunuta na trn jako druha, ozna¢ené otvory jsou
viditelné.

Do oznacenych otvorti nasuneme koliky, na které budeme navijet.

Pti navijeni dvou a trojcivek za¢iname navijet vZdy od nejmensi civky.

Pted vlastnim navijenim vynulujeme pocitadlo.

OBRAZEK 29 UPNUTI SABLONY NA NAVIJECKU

Zalozime zacatek prvni civky do ¢ela blize ke kolu navijecky.

Civku s vodicem mame postavenou na zemi piimo pod Sablonou.

Vodi¢ odvijime ptes ¢elo civky.

Civky navijime pfes parafin, jednotlivé civky svazujeme na obou ¢elech vazacimi
draty.

Pocet navinutych zavita sledujeme na pocitadle.

Prvni navinutou civku hned vlozim do statoru a tim prakticky ovéfim spravnost

vymeéfeni.
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OBRAZEK 30 NAVIJENI CIVEK

OBRAZEK 31 NAVINUTA CIVKA — TROJCIVKA

VKLADANI CIVEK DO STATORU

Pted vlastnim vkladdnim civku vytvarujeme.

Prohneme c¢ela civky do oblouku, nedélame ostré ohyby. Z tenké lepenky
vytvoiime ,,trychtii’, ptes ktery civku za pomoci ptipravku z pertinaxu nebo dieva
vkladame do drazek.

U dvou a trojcivek za¢iname od nejmensi civky.

Zalozim jednu stranu, potom napocitdme krok a zakladame druhou stranu civky.
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Opét za¢iname od nejmensi civky.

Kazdou vlozenou civku uzavieme uzavérem.

Pti vkladani civek soustfedného vinuti zakladame hned druhou stranu civky.
Dalsi civku zakladame vedle a tvofime prvni vrstvu vinuti.

Druhou vrstvu zakladame do mezer a civky ukladame na civky prvni vrstvy.

OBRAZEK 32 VKLADANI CIVEK SOUSTREDNEHO VINUTI

U piekladaného vinuti zakladame druhou stranu civek az po pteklenuti kroku
vinuti. Napf.: Pti kroku y = 1 — 6 zakladdme druhou stranu az u tfeti vlozené
civky. Druhé strany prvnich dvou civek zakladame az jako posledni a tim
uzavieme veénec.

Dalsi civku zakladame u jednovrstvého vinuti ptes jednu drazku. Druhou stranu
zaklddame do vynechanych mezer.

U dvouvrstvého vinuti zakladame dal$i civku hned do sousedni drazky. Druhou
stranu zaklddame nahoru a tvoti druhou vrstvu.

Pokud je ptekladané vinuti spravné zalozeno, nepozname, kde se zacalo zakladat.

.\."_.‘. . ‘, . in} "’
OBRAZEK 33 VKLADANI CIVEK PREKLADANEHO VINUTI
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Bezpecnost prace
Civky vkladame volnymi konci od sebe, hrozi nebezpeci poskozeni oci.

Po vlozeni vSech civek a vytvarovani vénce provedeme prokladovou izolaci.

PROKLADOVA IZOLACE A BANDAZOVANI

Prokladova izolace ma za kol odd¢lit od sebe dvé sousedni civky.

U soustiedného vinuti zasuneme jednotlivé izolace ve tvaru obdélnikli po obvodu
mezi jednotlivé civky.

U prekladaného vinuti ma izolace tvar mésicka.

Nejdiive opét vytvotime vzor. Podle vzoru nastiihdme na tabulovych nizkach
jednotlivé izolace, které nlizkami upravime do tvaru mésicki.

Bandézovani provadime bandézovaci paskou.

Usttihneme ptislusnou délku bandaZzovaci pasky a z dratu vyrobime jehlu.
Navleceme jehlu a provlékame pasku okolo vénce. Jehlu vkladame mezi civky

z vnéjsi strany a pasku pevné utahujeme.

Smyslem bandéze je drzet prokladovou izolaci mezi ptislusnymi civkami, zpevnit
vénec a eliminovat pohyby vlivem elektrodynamickych sil.

U velkych motora se vénce vyvazuji ke kruhiim z izolacniho materialu.

Po zabandézovani strany proti konctim stator oto¢ime a na stran¢ konct
provedeme prokladovou izolaci.

Takto upraveny stator je pfipraveny k zapojovani.

OBRAZEK 34 ZABANDAZOVANY VENEC STATORU PREKLADANEHO VINUTI
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OBRAZEK 35 PROKLADOVA IZOLACE SOUSTREDNEHO VINUT]

ZAPOJOVANI CIVEK

Po zabanddzovani zadni strany stator otocime a na stran¢ koncti provedeme
prokladovou izolaci.

Odstranime vazaci draty civek a vytdhneme zacatky a konce civek, aby bylo
patrno, do které drazky vstupuji.

Podle ptislusného schématu provedeme zapojeni civek, nejdiive pouze smotanim
koncti.

Pokud zapojeni odpovida, vytvotime vlastni spojky. V opacném piipade konce
rozmotame a zapojeni opakujeme.

Vlastni spojku provedeme nasledujicim zptisobem:

Na ob¢ strany spojky navleceme izola¢ni trubicku o malo silnéjsi, nez je pramér
vodice.

Na jednu stranu spojky navlékneme siln€jsi trubicku pro pretazeni spojky.
Nozem nebo niizkami ocistime konce od laku a sto¢ime je.

Spojka by méla byt stocend v délce dvou az tii centimetrii. Pfebyte¢ny vodic
ustfihneme.

Spojky svatime uhlikovou svare¢kou nebo spajime cinem. V obou ptipadech

dbame na spravné spojeni vSech vodica.
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Po spojeni spojek pietahneme izola¢ni trubi¢ku a spojky ulozime na vénéc.
Zacatky a konce vinuti pfipojime k vyvodim na svorkovnici.

Zacatky fazi jsou barevné odliSeny od konct.

Napojeni lanka a vodice pro vinuti provedeme nasledovné: Ovineme od smaltu
ocistény vodi€ kolem zdrhnutého lanka smérem od izolace nahoru a spojku
zavatfime nebo spajime.

Po zapojeni civek vénec zabandazujeme.

OBRAZEK 36 ZAPOJENY STATOR SOUSTREDNEHO VINUT{

KONECNE UPRAVY A ODZKOUSENI VINUTI

Po zabanddzovani motoru upravime vénce.

Vénce vytvarujeme tak, aby Sel do statoru vloZit rotor bez toho, aby se dotykal
vinuti.

RovnéZ musi jit nasadit vika motoru a nesmi se dotykat vinuti.

Tvarovani provadime za pomoci gumové palicky, dfevénych piipravki

a dfevénych klind.

Po vytvarovani vinuti odzkouSime.

Provedeme zkousku izola¢niho stavu. Mizeme méfit megmetem — faze
mezi sebou a mezi fazemi a kostrou.

Zvysené napéti poditame podle vzorce: Uzk = 2Ujm + 1000 (CSN 340010)
Ptipadna porucha se projevi jiskfenim v misté prirazu.
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Po odzkousSeni zvySenym napétim motor slozime a pfipojime na sit’

ptes autotransformator.

Najizdime az na jmenovité napéti a métime proudy ve tfech fazich.

Pokud jsou proudy soumérné a odpovidaji jmenovité hodnoté na Stitku motoru,
je motor v poradku.

V opacném ptipadé musime najit a odstranit zavadu.

Mozné vady pii nesoumérnych proudech v jednotlivych fazich:

Chyba pfti zapojovani civek - Spatn€ vybrané schéma zapojeni, Spatné provedené
zapojeni, Spatné svarené nebo spajené civky.

Chyba pfi zapojovani svorkovnice motoru — zaménén zacatek za konec v jedné
fazi.

PtreruSeni jedné faze.

Po odstranéni v§ech zdvad motor demontujeme a naimpregnujeme.

OBRAZEK 37 ZKOUSENI IZOLACNIHO STAVU

IMPREGNACE

Pred vlastni impregnaci motor odzkouSime a odstranime moZné nedostatky.
Zkontrolujeme vytvarovani vénctl a uzavéry drazek.

Uzéavéry drazek nesmi vystupovat do prostoru pro rotor. Pokud tak ¢ini, je tteba
je zatlacit ptipravkem, ptipadné drazky zaklinovat kliny ze dfeva nebo jiného

izolaéniho materialu.
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OBRAZEK 39 PRIPRAVKY NA ZATLACEN[ UZAVERU DRAZEK

Vlastni impregnaci provadime napusténim vinuti impregnac¢nim lakem.
To lze provést macenim v nadob¢ s impregnacnim lakem, zakapavanim
impregnacniho laku do vinuti (pokud z néjakého diivodu nelze macet)
nebo vakuovou impregnaci.

Vakuova impregnace probiha v nékolika operacich:

Vlozeni impregnovanych vyrobkt do vakuové pece.

Uzavfeni pece, vysuSeni vyrobkl a vy¢erpani vzduchu.

Napusténi impregnacniho laku — zaplaveni vinuti.

ZruSeni vakua a vytvoreni pretlaku nad hladinou laku — tim docilime dokonalého
prolakovani.

Vypusténi laku a vysuseni impregnovaného vinuti.

Pro¢ impregnujeme:
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e ZlepSime izola¢ni vlastnosti vinuti — lak tvofi dalsi vrstvu izolace.

e ZlepSime mechanickou pevnost — lak zpevni vinuti, zamezi pohybu vlivem
elektrodynamickych sil.

e ZlepSime odvod tepla — kompaktni vinuti vykazuje lepsi chlazeni.

e Po vlastni impregnaci o€istime opracované ¢asti od zaschlych kapek laku, otvory
se zavity protocime zavitnikem a motor slozime.

e Pii skladani motoru postupujeme velice opatrné.

e Pti vkladani rotoru nesmime pouzivat hrubé nasili, jinak hrozi poskozeni vinuti.

e Pokud rotor do statoru nelze vsunout, je tfeba stator nahtat, lak zmé&kne a lze ho

opatrné vytvarovat.

OBRAZEK 40 SLOZENY ELEKTROMOTOR

1.1.13 SCHEMA ZAPOJENI ASYNCHRONNICH ELEKTROMOTORU

Pfi zapojovani asynchronnich elektromotorii pouzivime dva druhy schémat — rozvinuty
plast’ a celni pohled na stator. Pouziti kazdého schématu ma svoje vyhody a nevyhody.
Rozvinuty plast’ si mizeme piedstavit tak, jako kdyz stator rozfizneme a narovname. Velmi
dobie se kresli, ale hiif se podle n&j zapojuje — vyzaduje jistou davku piedstavivosti. Celni

wewvr

U kazdého zapojeni budeme pouzivat oba druhy schémat.
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TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR:
ND=12,2P=2,Y=1-6

Vinuti jednovrstvé, pirekladané.

Rozvinuty plast

NORKRX/

AYYH4YTY447 74

< +—
— - >

ZKZKZK

Celni pohled na stator

K]

[Z]

OBRAZEK 41 TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR ND = 12,2P =2, Y =1 — 6, VINUT{
JEDNOVRSTVE PREKLADANE

32



TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR:
ND=24,2P=2,Y=1-10

Vinuti jednovrstvé, pirekladané.

Rozvinuty plast

ATATTATAATATYATALAYAYYAYA

L 44
ALYY

7 K Z K Z K

Celni pohled na stator

OBRAZEK 42 TRIFAZOVY ASYNCHRONN[ ELEKTROMOTOR ND =24,2P=2,Y =1 -10, VINUT{
JEDNOVRSTVE PREKLADANE
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TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR:
ND=24,2P=4,Y = 1-6

Vinuti jednovrstvé, pirekladané.

ERKRKNORXAX/

AYYAAYVYAATTAAYYAAYYAATY YA

Rozvinuty plast

4
A 4

ZKZ Z K K

Celni pohled na stator

OBRAZEK 43 TRIFAZOVE ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR ND =24,2P=4,Y =1 — 6, VINUTI
JEDNOVRSTVE PREKLADANE
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TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR:
ND =36,2P=4,Y = 1-8

Vinuti jednovrstvé, pirekladané.

Rozvinuty plast

AYAYY A AT ATYYAATAT T AAYAYYAAY ATV AY VA

Y

Y
4

Celni pohled na stator

————
-

OBRAZEK 44 TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOR ND =36,2P =4, Y =1 — 8, VINUTI
JEDNOVRSTVE PREKLADANE
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TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR:
ND=136,2P=6,Y = 1-6

Vinuti jednovrstvé, pirekladané.

KRR CKRRGRXK K

AYYAATTYAATTAAYYAATYTYAATTAAYYA4ATT44T T4

Rozvinuty plast

A 4
A 4

ZKZ 2 K K

Celni pohled na stator

OBRAZEK 45 TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR ND = 36,2P =6, Y =1 — 6, VINUTI
JEDNOVRSTVE PREKLADANE
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TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR:
ND=136,2P=2,Y =1-14

Vinuti jednovrstvé, pirekladané.

Krok vinuti mizeme zkratit az o 1/3.
Mozné kroky vinuti: y = 1-18, 1-16, 1-14

Rozvinuty plast’

AYAYAYYAYAYAATATATTATATY A HNL‘NU”HU“HHL

AAYYY
AAYYY

Z K Z K Z K

Celni pohled na stator

OBRAZEK 46 TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR ND = 36,2P =2,Y =1 — 14, VINUTI
JEDNOVRSTVE PREKLADANE
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TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR:
ND=12,2P=2,Y=1-6

Vinuti jednovrstvé, soustiredné.
Pro Nd =24: y=1-10, 1-12
Pro Nd =36: y=1-14, 1-16, 1-18

Celni pohled na stator

£3 : K
g

7] | %]

OBRAZEK 47 TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR ND = 12,2P =2, Y =1 — 6, VINUTI
SOUSTREDNE
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TRIFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR:
ND=12,2P=4,Y =1-4

Vinuti jednovrstvé, soustiredné.
ProNd =24:y=1-6, 1-8
Pro Nd =36: y=1-8, 1-10, 1-12

Celni pohled na stator

OBRAZEK 48 TRIFAZOVY ASYNCHRONN[ ELEKTROMOTOR ND = 12,2P =4, Y =1 — 4, VINUTI
SOUSTREDNE
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JEDNOFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR:
ND=28,2P =2

Vinuti jednofazovych asynchronnich elektromotori s pomocnou fazi.

S poctem drazek se jednocivky méni na dvojcivky, trojcivky, ...
Primér vodice a pocet zavita v hlavni a pomocné fazi byva rozdilny.
Pocty vodict se mohou lisit i v jednotlivych drazkach.

Celni pohled na stator

(]

OBRAZEK 49 JEDNOFAZOVY ASYNCHRONN[ ELEKTROMOTOR ND = 8, 2P =2

40



JEDNOFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR:
ND = 16, 2P = 16

Pomocna faze je zapojena stejné jako faze hlavni.

Celni pohled na stator

Svorkovnice jednofazového elektromotoru

e
@ O

[t1] [N]  [PE]

OBRAZEK 50 JEDNOFAZOVY ASYNCHRONNI ELEKTROMOTOR ND = 16, 2P = 4, SVORKOVNICE
JEDNOFAZOVEHO ASYNCHRONNIHO ELEKTROMOTORU
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1.2 SYNCHRONNI STROJE

Synchronni stroje tvoii skupinu strojli urcenych predevsim k vyrobé elektrické energie —
alternatord, dale synchronni motory uréené k pohonu velkych zatizeni a krokové synchronni

motorky.

1.2.1 KONSTRUKCE

Stator synchronniho stroje je slozen z elektrotechnickych od sebe vzdjemné odizolovanych
plechil sily 0,5 mm s draZkami na vnitini strané. V drazkach je izolované ulozeno tfifazové
vinuti vyvedené na svorkovnici. Stator synchronniho stroje se tudiz neli§$i od stroje
asynchronniho.

Rotor synchronniho stroje je tvofen z magneticky mékké oceli. Rozeznavame rotor hladky —
ma vyfrézované drazZky a vnich wuloZeno stejnosmérné vinuti, pouzivd se napf.
u turboalternatoru, a rotor s vyniklymi poly — ma k rotoru ptisSroubované poélové nastavce
a na nich stejnosmérné vinuti. Zacatky vinuti jsou klasicky vyvedeny na dva krouzky a konce
spojeny do uzlu. Jsou 1 stroje, které¢ maji stejnosmérné vinuti rotoru pfimo spojené s budicem
umisténym na jedné hiideli.

Nekteré synchronni motory maji rotor slozen z plechtl, v nich kromé stejnosmérného vinuti

jeste klasickou klec ur¢enou pro rozbéh motoru.

OBRAZEK 51 ROTOR SYNCHRONNIHO STROJE S BUDICEM
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1.2.2  PRINCIP

Princip generatoru Turbina ot4d¢i rotorem rychlosti stanovenou na zdkladé poctu poli
alternatoru. Rotor je buzen stejnosmérnym proudem, ktery vytvoii magnetické pole rotoru.
Toto magnetické pole protind tfifazové vinuti statoru a ve statoru indukuje tfifazové
elektromotorické napéti. Kmitocet tiifazového napéti je dan otaCkami rotoru. Odebirany

vykon lze regulovat zménou budiciho proudu.

W1 V2

™ odpovidi poloze rotoru dle a)

a) b)

OBRAZEK 52 A) PRINCIP CINNOSTI ALTERNATORU, B) PRUBEH INDUKOVANYCH NAPET]
V CIiVKACH KOTVY

Princip motoru

Stator synchronniho motoru je napéjen tfifazovym proudem. Tento proud vytvofi ve statoru
to¢ivé magnetické pole stejné jako u asynchronniho elektromotoru.

Rotor roztocime na rychlost blizkou synchronni, pro dany pocet polu piislusného motoru.
Do vinuti rotoru pfipojime buzeni stejnosmérnym proudem. Motor vbéhne do synchronnich
otacek — stejnosmeérné magnetické pole vytvotrené v rotoru sleduje statorové tocivé pole.
Pti pretizeni dojde ke zbrzdéni motoru, ten vypadne ze synchronnich otacek a zastavi se.
Roztoceni na otacky blizké synchronnim muizeme provést asynchronnim elektromotorem,
Castéji Upravou rotoru, do kterého je pfiddna kotva nakratko. Tento motor se rozbihad jako
asynchronni, po rozb&hu motor vbéhne do synchronnich otacek a dale pracuje jako motor
synchronni. Pfi rozbihdni je tfeba zafadit do obvodu budiciho vinuti ¢inny odpor,

ktery zabrani piebuzeni motoru. Po rozb&hu se odpor zkratuje.
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1.2.3 POUZITI SYNCHRONNICH STROJU

-----

alternatory. Podle typu elektraren, ve kterych pracuji, rozezndvame:

Hydroalternatory — vyuzivaji se ve vodnich elektrdrndch. Pozname je podle
konstrukce — maji kratky stator velkého priméru. V ném je ulozeno vinuti o velkém
poctu poli. To proto, Ze vodni turbiny, které hydroalternator pohani, dosahuji nizSich
otacek nez synchronnich otacek pro dvoupolovy stroj. Kmitoc¢tu 50 Hz dosahujeme
tudiz zvySenym poctem pola.

Turboalternatory — vyuzivaji se v tepelnych (atomovych) elektrarnach. Maji dlouhy
stator malého priméru, v ném dvoupolové vinuti. Pohanény jsou parni turbinou
o synchronnich otackach.

Alternatory pro automobilovy priamysl — tvoii skupinu alternatord uréenych
jako zdroj elektrické energie pro silni¢ni vozidla, kde nahradily dfive pouzivana
dynama. Vystupni napéti je usmérnéno tfifdzovym usmérnova¢em a piipojeno
na stejnosmernou soustavu automobilu. Nestejnosmérné otacky motoru automobilu,
ktery pohani alternétor, se projevi jako kolisajici kmitoCet na vystupu alternatoru,
ktery usmérnime. U dynam se kolisajici otacky projevily jako zména napéti,

které bylo tfeba regulovat.

OBRAZEK 53 REZ ALTERNATOREM PRO OSOBNI AUTOMOBIL

Synchronni alternatory mohou pracovat jako ,,ostrovni zdroje* — bez ptivodu elektrické

energie. Pfi pfipojovani na sit’ je tieba ,,fazovat* — to znamena zajistit:

e stejny sled fazi napéti alternatoru a sité
e stejné efektivni hodnoty napéti alternatoru a sité

e stejny kmitocet napéti alternatoru a sité
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e v okamziku pfipojeni k siti stejné okamzité hodnoty napéti alternatoru a site.
Nesplnéni nékteré z téchto podminek vede k velkym proudovym a mechanickym razim,
které by mohly zniCit alternator. K zajisténi téchto podminek se vyuziva automatickych
rychlofazovaci.

Synchronni motory — vyuzivaji se jako motory o velkém vykonu na pohon napt. valcovacich
stolic a podobnych zatizeni. Obrat ve vyuziti synchronnich strojii sttednich a malych vykont
pfinesla aplikace permanentnich magneti ze specidlnich slitin, tzv. vzacnych zemin.
Synchronni motory s témito magnety (PMSM) se jiz vice nez deset let ve velké mife vyuzivaji
v servopohonech o vykonech od stovek wattli do desitek kilowattli. Pro své ptiznivé vlastnosti
se synchronni stroje s permanentnimi magnety v posledni dobé zacinaji intenzivné vyuzivat
1 v dopravnich prostiedcich.
Naprazdno bézici synchronni motor se pouzivd jako kompenzator. Spotiebovava jalovou
slozku a vylepSuje Ucinik sité.
Dalsi oblast vyuziti synchronnich elektromotori je oblast automatizace — krokové motorky.
Podle konstrukéniho provedeni se krokové motory rozdéluji do ¢tyt skupin:

e Pasivni krokové motory — n¢kdy oznacované jako reluktan¢ni, nebo krokové motory

s proménnou reluktanci; v anglicky psané literatufe jsou uvedeny pod zkratkou VR

nebo VRM - Variable reluctance Motors. Rotor tohoto typu krokového motoru
je tvoten vyniklymi poly z magneticky mékkého materidlu.

e Aktivni krokové motory — neboli krokové motory s aktivnim rotorem, nckdy
oznacované jako krokové motory s radialné polarizovanym permanentnim magnetem,;
v anglické literatufe oznaCované zkratkou PM — Permanent Magnet. Rotor tohoto typu
je tvofen permanentnim magnetem, po obvodu rotoru se stfidajicim se severnim
a jiznim polem permanentniho magnetu.

e Hybridni krokové motory — jinak nazyvané aktivnimi krokovymi motory s axialné
orientovanym permanentnim magnetem; v anglické literatufe ozna¢ené HB-Hybrid.
Jde o specialni druh aktivnich krokovych motort, jejichZ rotor je tvofen axialné
uloZenym permanentnim magnetem, na jehoz koncich (severnim a jiznim polu)
jsou umistény feromagnetické polové nastavce. Jedna se tedy o jakousi kombinaci
obou ptedchdzejicich typi krokového motoru.

e Linearni krokové motory - jsou druhem stroju, které vykonavaji nespojity posuvny

pohyb. Stator tohoto motoru je rozvinut do piimky.
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1.2.4 ZAPOJENI SYNCHRONNICH STROJU

Zapojeni statoru u klasickych synchronnich strojii je prakticky shodné jako zapojeni

asynchronnich strojlii. Lze pouzit schéma a postupy, které jsou uvedeny vysSe u asynchronnich

stroju.

Zapojeni rotoru — u synchronnich stroji rozeznavame dva zakladni typy rotoru:

Rotor s vyniklymi poly ma ctyfi a vice poli. Poly jsou usazeny na hiideli.
Na polech je nasazeno budici vinuti, které se u velkych motor zhotovuje z holého
médéného pasu, ohybaného na vysku a prokladaného izolaci. Vinuti péli se spojuje
do série.

Hladky rotor je vykovan vcetné htidele z jednoho kusu oceli. Obvykle miva dva,
vyjimecné az Ctyti poly. Pro zalozeni budiciho vinuti jsou ve vélci podélné drazky.
Vinuti je tvofeno mnoha zavity plochého médéného vodice a drazky jsou uzavieny

bronzovymi nebo duralovymi kliny, které spolu s télesem rotoru vytvareji tlumic.

Budici soustavy

Zdroj budiciho proudu pro rotorové vinuti dale plni funkce potfebné pro spravny rozbch

a brzdéni motoru nebo dodavany vykon alternatoru.

Krouzkové budici soustavy

Rotaéni budi¢ je derivacni dynamo mechanicky spojené s hiideli buzeného stroje
nebo pracujici samostatn€. Pouzivd se téZ dynamo s cizim buzenim, buzené
z vystupu fizeného usmeériiovace napajené¢ho ze sité. Jednd — i se o t€Zky rozbeh
motoru, je do série sbudicim vinutim zafazen rozb&hovy c¢inny odpor, jez
se po rozb¢hu zkratuje.

Rizeny usmériiova¢ je napijeny pies odd&lovaci transformator ze sité. Budici
proud je automatickou regulaci udrzovan v Zzadané hodnot¢.

Kompaudacéni soustava — nefizeny usmériova¢ napajeny ze specidlniho
trojfazového kompaudacniho transformatoru. Tento transformator ma pro kazdou
fazi tfi vinuti. Jedno je pfipojeno pies reaktor a paralelni kondenzator k napdjeci siti
motoru, druhé je protékano statorovym proudem a tfeti je spojeno s fazi
usmériiovace. Tato soustava samocinné ptizptisobuje budici proud motoru zménam

zatiZeni.
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Bezkrouzkové budici soustavy

e Stridavy budi¢ a rotujici usmérniova¢ maji buzeni ze synchronniho generatoru
s vyniklymi pély na statoru. Jeho rotor s tfifizovym vinutim je spojen s hiideli
motoru. Vinuti generdtoru napaji netizeny usmeériiova¢ umistény na htideli motoru
a pfipojeny na budici vinuti motoru.

e Nefizeny usmériiova¢ a rotacni transformator je napdjeny do pevného
primarniho vinuti z trojfazového stfidavého meénice (antiparalelni tyristorové
spinace). S hiideli motoru spojené rotujici sekundarni vinuti transformatoru
je pfipojeno pfes nefizeny jednofdzovy mustkovy usmériiovaé¢ k budicimu vinuti
motoru.

¢ Budi¢ s protibéZnym polem - budi¢em je trojfazovy indukéni motor s vinutym
rotorem pracujicim v rezimu brzdy. Stator je napdjen ze sit€ vlastni spotieby
ptes trojfazovy stiidavy meénic; rotorové vinuti je pripojeno na rotujici netizeny
usmériova¢ dodavajici budici proud motoru. Do rotorového vinuti se indukuje

jak transformacni, tak rotaéni slozka napéti, takze je mozno motor nabudit v klidu.

Krokové motorky — stator motoru je nejcastéji Ctyifdzovy, osmipolovy, rotor ma zuby

bez vinuti, nebo jsou na rotoru permanentni magnety — motor s aktivnim rotorem.

OBRAZEK 54 PEMANENTNE BUZENY SYNCHRONNI{ ELEKTROMOTOR
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OBRAZEK 56 DETAIL TYCE KLECOVEHO VINUTI PRO ROZBEH SYNCHRONNIHO MOTORU
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OBRAZEK 58 DETAIL BEZKROUZKOVEHO PROPOJENI BUDICE A BUDICIHO VINUTI
SYNCHRONNIHO MOTORU
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1.3 KOMUTATOROVE STROJE

Mezi komutatorové stroje fadime stroje s komutdtorem. Jsou to vSechny stejnosmérné stroje,

dale stroje jednofazové komutatorové a tiifazové komutatorové.

1.3.1 KONSTRUKCE KOMUTATOROVYCH STROJU

Stator
e Stator komutatorového stroje je slozen z magnetického obvodu.
e U stiidavych stroju je sestaven z elektrotechnickych plechd.
e Stejnosmérné stroje maji stator z magneticky mékké oceli.

e Ve statoru je uloZeno vinuti, zpravidla na vyniklych pélech.

OBRAZEK 59 STATOR STRIDAVEHO JEDNOFAZOVEHO KOMUTATOROVEHO ELEKTROMOTORU

Rotor
e Rotor je tvofen z plechll s drazkami na vnéjSim obvode¢.
e Vinuti u komutatorovych strojii rozeznavame smyckové — u dvoupodlovych stroji,
coz jsou vSechny jednofazové sériové stiidavé elektromotory.
e VlInové vinuti — u ¢tyf a vicepdlovych strojii pfevazné stejnosmérnych.

e Vyvody z civek jsou pfipojeny na komutator, ktery je soucasti rotoru.
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OBRAZEK 60 ROTOR KOMUTATOROVEHO STROJE

Komutator
e Je soucast rotoru, podle kterého je celd skupina strojii pojmenovana.
e Komutator tvoii jednotlivé, od sebe odizolované lamely.

e K lamelam je pfipojeno vinuti jednotlivych civek.

N
\ )

A \
\ \\, .\\\. N

/.

OBRAZEK 61 KOMUTATOR STREDNE VELKEHO KOMUTATOROVEHO STROJE
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Vika
e Vika drzi rotor ve statoru.
e Soucasti vika byva sbéraci stroji tvofené drzaky uhlikh a vlastnimi uhliky

S pruzinami.

OBRAZEK 63 ROZLOZENY KOMUTATOROVY MOTOR
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1.3.2  PRINCIP KOMUTATOROVYCH STROJU

Nejjednodussi motor na stejnosmérny proud ma stator tvofeny permanentnim magnetem
a rotujici kotvu ve formé elektromagnetu s dvéma poly. Rotacni piepina¢ zvany komutator
méni smér elektrického proudu a polaritu magnetického pole prochézejiciho kotvou dvakrat
béhem kazdé otacky. Tim zajisti, ze sila pisobici na poly rotoru ma stile stejny smer.
V okamziku piepnuti polarity (mrtvy thel motoru) udrzuje béh tohoto motoru ve spravném

smeéru setrvacnost.

OBRAZEK 64 PRINCIP STEJNOSMERNEHO ELEKTROMOTORU 1

Rotor (kotva) je ptes oranzovy komutator pfipojen ke zdroji stejnosmérného napéti. Stator

je tvofen dvéma velkymi permanentnimi magnety.

+ -

OBRAZEK 65 PRINCIP STEJNOSMERNEHO ELEKTROMOTORU 2
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Vzhledem k polarité statoru a rotoru se souhlasné pdly (barvy) odpuzuji a rotor se otaci.

+ -

OBRAZEK 66 PRINCIP STEJNOSMERNEHO ELEKTROMOTORU 3

Opacné poly se pritahuji, rotor se stale otaci. V okamziku, kdy se rotor dostane do vodorovné

polohy, dojde na komutatoru k pfepnuti polarity magnetického pole rotoru.

Generator na stejnosmérny proud nazyvany dynamo pracuje na opacném principu
jako motor. Mechanicky otd¢ime rotorem a v civkach rotoru se indukuje stfidavy proud,
ktery je usmérnén pres komutator. Buzeni statoru je zajiSténo bud’ permanentnim magnetem,
jako na predchozich obrazcich, nebo z nezavislého zdroje nebo pfipojenim k rotoru paralelné
nebo sérioveé. Pocatecni nabuzeni v poslednich dvou ptipadech zajisti zbytkovy (remanentni)

magnetismus.

1.3.3 POUZITI KOMUTATOROVYCH STROJU

Dynama se pouzivaji jako zdroje stejnosmérného proudu. V diivéjSich dobach méla vyuziti
napt. v automobilovém primyslu, kde je v soucasnosti nahradily alternatory. Dale
se vyuzivaji jako budi¢e synchronnich stroji, brzdy stejnosmérnych motort nebo jako svareci
agregaty.

Motory stejnosmérné nachazi vyuziti jako pohony lokomotiv ve stejnosmérné trakci,
jako servomotory a startéry v automobilech. PouZzivaji se k pohonu regulacnich
a automatizaCnich zafizeni, k pohonu trolejbusti. Malé stejnosmérné motorky nachéazi

uplatnéni v akunaradi a v modelafstvi.
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Motory stridavé komutatorové jednofazové se vyuzivaji ve velkém méfitku vSude tam,
kde potfebujeme z rtiznych ditvodi dosdhnout vysokych otacek a jejich snadné regulace.
V domdcnosti jsou to napf. vysavafe, mixéry, automatické pracky, holici strojky, v dilné

veskeré ruéni elektrické naradi.

OBRAZEK 67 SERIOVY KOMUTATOROVY ELEKTROMOTOR Z RUCNI OKRUZNI PILY

Trifazové stiidavé komutatorové elektromotory se pouzivaji tam, kde je tfeba dosahnout

plynulé regulace otacek bez ztraty vykonu, napi. zdvihaci motory jetabu.

OBRAZEK 68 TRIFAZOVY KOMUTATOROVY MOTOR N PROVEDENI VINTER
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1.3.4 ROZDELENI KOMUTATOROVYCH STROJU

Dynama — podle zapojeni statoru vici rotoru:
e sériova
e derivacni (paralelni)
e kompaundni (smiSend)

e protikompaudni

Motory stejnosmérné — podle zapojeni statoru vi¢i rotoru:
e sériové
e derivacni

e kompaundni

Motory komutatorové stridavé jednofazové:
e jednofazovy sériovy motor — univerzalni

e repulzni motor

Motory komutatorové stridavé trifazové:
e komutatorovy tfifdzovy derivacni motor napajeny do statoru

e komutatorovy tfifdzovy deriva¢ni motor napajeny do rotoru

Elektronicky komutovany meotor — je moderni motor, kde funkci komutatoru piebira
elektronika. Stator je tvofen magnetickym obvodem z elektrotechnickych plechii s drazkami.
V drazkach je izolované ulozeno tfifazové vinuti spojené do hvézdy. Zacatky vinuti
jsou piipojeny k fidici elektronice, ktera plni funkci komutatoru. Rotor byva konstrukéné
uspofadan bud’ s magnety na povrchu, kdy nedochazi ke koncentraci magnetického toku
a magnetickd indukce v mezete odpovida indukci permanentnich magnetli, nebo s magnety
vestavénymi uvnitt rotoru s koncentraci magnetického toku pélovymi nastavci.

Oproti klasickému komutatorovému motoru jsou tedy funkce rotoru a statoru obracené.
Absence mechanického komutatoru zvysuje spolehlivost téchto stroji. Nedochazi k jiskieni,
zlepSuje se oproti komutatorovym motorim chlazeni, protoze veskeré teplo vznika ve statoru,
odkud se snaze odvadi. Vznik téchto motord je podminén objevem magnetickych materiala
vzacnych zemin (samarium - kobalt, neodym - Zelezo - bor) nebo levnéjSich tvrdych feritt

(Durox apod.), které vSak nemaji tak dobré magnetické vlastnosti.

56



OBRAZEK 69 ELEKTRONICKY KOMUTOVANY MOTOR

OBRAZEK 70 JEDNOFAZOVY STRIDAVY SERIOVY MOTOR Z AUTOMATICKE PRACKY
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1.3.5 VINUTI KOMUTATOROVYCH STROJU

e Druhy kotev

)
)
,‘titte:t:f:
0, /
SO

OBRAZEK 71 KOTVY KOMUTATOROVYCH STROJU: A) TVAR 1 B)
TROJDRAZKOVA C) PRSTENCOVA D) BUBNOVA

Kotvy tvaru a, b, ¢, se pouzivaji hlavné u malych a specialnich motorka. Nejcastéji pouzivana
je kotva bubnova — tvar d.
Bubnova kotva se dale déli podle druhu vinuti. Rozezndvame dva zdkladni druhy: vinuti

smyckové a vinuti vinové.

¢ Smyckova vinuti
Tvofi tolik paralelnich vétvi, kolik je poli. Stejny je 1 pocet kartaci. Kazda civka smyckového
vinuti je svymi dvéma konci pfipojena k sousednim lameldm. Na komutédtoru proto tvofi
krok y1 = 1. Pi dvou a vicendsobném kroku u smyckového vinuti vznika dvou a vicenasobny
pocet paralelnich vétvi. Toto vinuti vyzaduje naprostou soumérnost vzduchové mezery,
jinak dochazi k nestejnomérnosti magnetického toku. V jednotlivych castech kotvy
se indukuje nestejné elektromotorické napéti, tim vznikd pietizeni jednotlivych vétvi
nachazejicich se v men$i vzduchové mezefe a jiskfeni kartdcl. Kotvy stimto vinutim

(elektrické ru¢ni naradi, vysavace, mixéry...) jsou naro¢né na dynamické vyvazeni.
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OBRAZEK 72 SCHEMA ZAPOJENI KOTVY- 8 DRAZEK, 8 LAMEL A USPORADANI STATORU

a) osa stredem drazky — kartace mezi poly b) osa stredem civky, kartace pod poly;

Podle zptisobu navijeni smyckova vinuti dale dé€lime na:

a) vinuti ve tvaru D
b) vinuti ve tvaru V

¢) vinuti ve tvaru H.

Kazdé z téchto vinuti mé svoje vyhody a nevyhody.

Vyhodou vinuti ve tvaru D jsou jeho mensi naroky na zhotoveni (postaci jedna civka vodice),
Vyhodou vinuti ve tvaru H je snadnéjsi vyvazeni (vinuti je soumérné). Nevyhodou je nutnost
dvou civek vodice a sttidavé navijeni z jedné a druhé civky.

Vinuti ve tvaru V odstranuje nevyhody pifedchozich dvou, je vSak naro¢né na vlastni

navijeni.
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e Vinuti ve tvaru D

OBRAZEK 73 POSTUP RUCNIHO NAVIJENI KOTVY ZPUSOBEM D

a) prvni polovina vinuti b) dokonceni vinuti

e Vinuti ve tvaru V

a)
OBRAZEK 74 VINUTI TVARU V — SUDY DRAZKOVY KROK, SUDY POCET DRAZEK, VINUTI
PRERUSOVANE, ND = 14
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e Vinuti ve tvaru H

OBRAZEK 75 RUCNI VINUTI TVARU H: ND = 14, K = 14, 2P =2, 2A =2

a)prvni polovina vinuti b) druhd polovina vinuti

OBRAZEK 76 KOTVICKA PRED NAVIJENIM
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¢ Vinova vinuti
Jsou prevazné sériovd, maji nejméné dvé paralelni vétve. Vyskytuji se proto jako nejméné
ctyipolova. Dvoupolova vinuti jsou vzdy smyckova. U vinového vinuti je kazda paralelni
vétev rozlozena po celém obvodu kotvy. Tim se dociluje 1 pii ur¢ité nesoumérnosti vzduchové
mezery a stejnomérného zatizeni vSech vétvi. Pro ptfivod proudu by postacily u vlnového
vinuti pouze dve sady kartact v polové rozteéi. Pro sniZeni zatizeni kartacli pouzivame tolik

kartaci, kolik je polu.

asa draZky

\f' hER
]

L leelplel T TTTTTT y

a

OBRAZEK 77 VINUTI CTYRPOLOVEHO STROJE A) SCHEMA VLNOVEHO VINUTI KOTVY
B) USPORADANI{ VINUTI STATORU

OBRAZEK 78 VLNOVE VINUTI KOTVY STARTERU
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OBRAZEK 79 PRAVIDELNE VLNOVE VINUTI NEKRiZENE: ND =21, K = 21, 2P = 4, 2A = 2; NAHORE
CELNI POHLED NA ROTOR - ZVYRAZNENA PRVN{ VLNA VINUTI; DOLE — LINEARN{ SCHEMA

Zakladni veli¢iny:

Pocet drazek — Nd (Q)
Pocet lamel komutéatoru — k
Pocet paralelnich vétvi — 2a
Pocet pola — 2p

Krok vinuti —y
Komutétorovy krok
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e Vyroba a montaz pélovych nastavcu
Polové nastavce stejnosmérnych stroji jsou vyrobeny z magneticky mekkého materidlu —
oceli. Statory sttidavych komutatorovych strojii se zhotovuji z elektromagnetickych plecht.
Statory velkych motor maji kromé vinuti hlavnich poli jest€¢ pomocné poly. Na nich
je uloZzeno komutacni vinuti. Mohou mit i kompenzaéni vinuti uloZzené v drazkach pdlovych
nastavci, zapojené do série s kotvou, avSak vinuto v opaéném smyslu nez vinuti kotvy. Obé
pomocna vinuti — kompenzacni i komutacni - maji za ukol potlacit reakci kotvy a pouZzivaji se

hlavné u stroj na vétsi vykon.

ZjednoduSené schéma vinuti

statoru s pomocnymi poly
a)2p=2

b)2p=4

OBRAZEK 80 REAKCE KOTVY

Na obrazku 80 a vidime zjednoduSené znizornéno hlavni magnetické pole vyvolané
priichodem proudu v civkach statoru. Cerchovana &ara mezi uhliky znazorfiuje neutralni
polohu. Na obrazku 80 b vidime znazornéné reak¢ni pole zpiisobené priichodem proudu
kotvou. Toto pole je umérné zatizeni stroje a je kolmé na pole hlavni. Obrazek 80 ¢ ukazuje
realny stav, kdy se vektorové sc¢itd pole hlavni a reakéni pole kotvy. Dochazi k vychyleni
neutralni polohy, a tim k jiskieni uhlikti. K potlaceni reakce kotvy slouzi komutacni poly

a kompenzacni vinuti, ptipadné naklapéni uhliki nebo uprava zaloZeni civek na komutétoru.
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OBRAZEK 81 USPORADANI{ VINUTI DVOUPOLOVEHO STROJE S POMOCNYMI POLY
A KOMPENZACNIM VINUTIM

Postup pii pirevijeni statoru komutatorovych stroju

e Demontdz vinuti, zjiSténi technickych udaji ( pocet vodicii v civee, primér vodice,
druh izolace....)

Nameéfeni Sablony, navinuti civek

Bandézovani civek

Vlozeni civek na pélové nastavce nebo do drazek statoru

Zapojeni a odzkouseni

U1

Uz s

OBRAZEK 82 SCHEMA ZAPOJENI JEDNOFAZOVEHO SERIOVEHO KOMUTATOROVEHO
ELEKTROMOTORU
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OBRAZEK 84 SCHEMA ZAPOJENI STEJINOSMERNYCH ELEKTROMOTORU
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OBRAZEK 85 TRIFAZOVY KOMUTATOROVY DERIVACNI MOTOR NAPAJENY DO STATORU

1 U1
L2 14—
L3 \ stator
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OBRAZEK 86 TRIFAZOVY KOMUTATOROVY DERIVACNI MOTOR NAPAJENY DO ROTORU
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1.3.6 MERENI KOMUTATOROVYCH STROJU

e Elektricka pevnost: megmetem méiime jednotlivé faze mezi sebou a mezi fazemi
a kostrou. Zkou§ime zvySenym napétim (2xUjm. + 1000) — 2kV.

e Proud — méfime naprazdno a jeho hodnotu porovnavame se stitkovymi udaji.

e Méieni odporu kotvy: métime odpor mezi jednotlivymi lamelami komutatoru, odpor
musi byt stejny. Timto zplisobem zjistujeme, neni-li vinuti prerusené.

e Zavitovy zkrat: prikladdme k jednotlivym drazkam pfistroj Priifrex pouzitelny
na rotory i statory.

Rotory komutéatorovych strojii se mohou odzkouset na specidlnim zafizeni, viz obrazek.

a)
OBRAZEK 87 ZARIZENI NA ZJISTOVANI[ ZAVITOVYCH ZKRATU VE VINUTI{ MALYCH KOTVICEK

1) jadro elektromagnetu 2) requldtor napéti 3) kotva 4) elektromagnet

OBRAZEK 88 SONDA PRISTROJE K VYHLEDAVANI ZAVITOVYCH ZKRATU PRUFREX
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PoSkozené vinuti kotvy — nejCastéjSi porucha — zavitovy zkrat v kotvé, prerusené
vinuti, $patnd funkce komutatoru, vadna loziska, vniknuti cizich téles, vada izolace.
Uvoliiovani lamel, nevalcovy komutiator — porucha mechanického charakteru,
pusobenim odsttedivych sil, uvolnéni komutdtoru na hiideli a utrZzeni konctu civek,
uvolnéni rotorovych plechti — poskozeni vinuti.

Budici vinuti — méné¢ poruchové, zavitové zkraty, zkrat na kostru.
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1.4 TRANSFORMATORY

Transformatory jsou netoCivé stroje, které pracuji na principu elektromagnetické indukce.
Transformatory zvySuji nebo snizuji stfidavé napéti pfi stejném kmitoctu. Méni pocet fazi,

1zoluji dvé€ soustavy apod.. Umoziiuji hospodarny pienos elektrické energie.

1.4.1 KONSTRUKCE TRANSFORMATORU

Zaklad transformatoru tvoii magneticky a elektricky obvod.

Magneticky obvod je sloZen z orientovanych plecht stazenych svorniky. Tvar magnetického
obvodu se méni v zdvislosti na typu transforméatoru. Ttifazovy transformator ma magneticky
obvod slozen ze tfi sloupkt, v horni a spodni Casti propojenych spojkami. U transformatorti
velkych vykonu je magneticky obvod odstupniovan, aby co nejlépe vyplnil prostor kruhové
civky. Jednofazové transformatory maji magnetické obvody sloZené z plechi tvaru E — I, M,
L, nebo je magneticky obvod vinuty — toroid, C - jadro.

Elektricky obvod tvoii primarni a sekundarni vinuti. U t¥ifazovych transformatort je strana
niz$tho napéti umisténa blize k jadru, strana vysSiho napéti je vné. Civky vinuti byvaji
véalcové nebo kotoucové, vzajemné propojené do hvézdy — Y, trojuhelnika — D nebo lomené
hvézdy — Z. Zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na viko transformatoru, kde jsou pfipojeny
k izolatoriim. Regulaci napéti zajiStuje prepinaC nebo piepojovac odbocfek. Oba obvody,
jak elektricky, tak magneticky, byvaji ulozeny v nddob¢ a zality transformatorovym olejem.
Ten zajist'uje chlazeni transformatoru a zlepSuje izolacni pevnost. Pro zlepSeni odvodu tepla —
zvétSeni povrchu, byvd nadoba opatfena trubkami nebo radiatory, u velkych vykonu
ofukovanymi ventiladtory. Cirkulace oleje uvnitt nadoby je zajiSténa samotizné
nebo ¢erpadlem. Tlak a hladinu oleje hlida plynové relé (Buchholzovo). V horni ¢asti nadoby
byva zasobnik oleje s olejoznakem. PouZzivaji se rovnéz vzduchem chlazené tiifdzové
transformatory.

Elektricky obvod jednofazovych transformatora je tvofen primarnim a sekundarnim vinutim
navinutym na civkovém télese. Zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici
s oznaCenou hodnotou napéti. U sitovych transformatort vineme primarni vinuti bliZze k jadru
transformatoru (lepSi tvarovani, byva ztenciho vodice). Toroidy se vinou piimo

na magneticky obvod na specialnich navijeckach.
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OBRAZEK 89 JADROVY TRANSFORMATOR OBRAZEK 90 PLASTOVY TRANSFORMATOR

OBRAZEK 91 JADROVY TRANSFORMATOR C-JADRO OBRAZEK 92 TOROIDNI TRANSFORMATOR

OBRAZEK 93 NAVIJECKA PRO TOROIDN[ TRANSFORMATORY
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OBRAZEK 96 TRIFAZOVY VZDUCHEM CHLAZENY TRANSFORMATOR
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1.4.2 PRINCIP TRANSFORMATORU

Transformatory pracuji na principu elektromagnetické indukce. Proud prochazejici vstupnim
(primarnim) vinutim vyvold v magnetickém obvodu magneticky tok. Magnetické siloCary
protinaji vystupni (sekunddrni) vinuti, ve kterém se indukuje elektricky proud. Hodnota
vystupniho napéti a proudu je zévisla na proudu a napéti vstupnim a na poméru zaviti

vstupniho a vystupniho vinuti. Tento vztah se nazyva pfevodem transformatoru.
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OBRAZEK 97 PRINCIP JEDNOFAZOVEHO TRANSFORMATORU

Vykon transformatoru je dan prifezem magnetického obvodu, kvalitou plechii a peclivosti
provedeni. Magneticky obvod transformatoru nesmi obsahovat vzduchové mezery zplisobené
Spatnym sestavenim. Svorniky nesmi tvofit zavity nakratko a musi magneticky obvod pevné
stahovat, jinak dochéazi k nepfijemnému ,bruc¢eni zplsobenému chvénim plechi vlivem

frekvence.
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1.43 ROZDELENI A UZITI TRANSFORMATORU

Transformatory délime podle poctu fazi na jednofazové, tiifazové a speciélni.

Jednofiazové transformatory — sitové — zajistuji pfevod ze sitového napéti 230 V na napéti
malé, potfebné v riiznych zatizenich obsahujicich napt. elektronické soucastky nebo osvétleni
na malé napéti. V posledni dob¢ jsou tyto transformatory Casto nahrazovany spinanymi zdroji,
hlavné pro mensi hmotnost a tichy chod.

Patfi sem i bezpecCnostni transformatory urCené ke snizeni napéti na napéti bezpecné.
Tyto transformdtory maji ukostieno stinéni mezi primarnim a sekundarnim vinutim.
Trifazové transformatory — distribu¢ni jsou urcené pro hospodarny pienos elektrické
energie. Ztraty prenosem jsou zavislé na odporu vedeni (nemiizeme mnoho ovlivnit)
ana druhé mocniné proudu (mizeme ovlivnit — u pfenaSeného vykonu zvySime napéti
a tim snizime proud). Proto v praxi za elektrarnou zvySime napéti pomoci zvySovaciho
transformdtoru, pres soustavu rozvoden piivedeme k zdkaznikovi a tam napéti snizime
pomoci snizovaciho transformatoru na sitové.

Ttifazové transformatory malych vykonii s ptevodem 1 slouzi jako oddélovaci transformatory

urcené pro realizaci ochrany oddélenim obvodu.

Specialni transformatory
e Autotransformator je transformdtor, ktery ma pouze jedno vinuti rozdélené na dvé
casti. Jedna ¢ast vinuti s N; zavity je spojena do série s druhou ¢asti vinuti s N, zavity.
Cast vinuti s N, zavity je spole¢na pro vstupni i vystupni stranu a prochézi ji rozdil

proudu I, —I;.
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Autotransformatory se pouzivaji ke zvySovani nebo sniZovani napéti. Nesmime
je vSak pouzit k transformaci vysokého napéti na nizké nebo nizkého na malé napéti
protoze pii preruseni N, by se nebezpecné napéti dostalo na stranu nizSiho napéti.
Proto je také nelze pouzit jako bezpecné transformatory, které musi mit vstupni obvod
oddéleny od vystupniho. Dfive se pouZzivaly v domacnostech pro pievod napéti
120V — 220V. Dnes se autotransformatory pouzivaji pfi mefeni v laboratofich
k regulaci napéti,. Trifazové autotransformatory se pouzivaji ke spousténi
asynchronnich a synchronnich motorti, k regulaci napéti na konci rozvodnych siti,

nebo k vzidjemnému spojovani siti s riznym napétim.

OBRAZEK 99 AUTOTRANSFORMATOR

Jistici transformator pouzivame Kk napajeni ochran, které zabezpeCuji provoz
nebo omezuji poruchy elektrickych strojli a zatizeni (souctovy transformator proudu —

proudovy chrénic).

Méricim transformatorem napéti napajime voltmetr pfi méfeni stfidavého vysokého
napéti. Transformdtor je transformuje na normalizované nizké napéti 100 V. Vstupni
vinuti je pfipojeno na napéti, které chceme zméfit. Na vystupni vinuti je zapojen
voltmetr. Vstupni obvod transformatoru jistime pojistkou. Ve vystupnim obvodu
jistime pojistkou neuzemnény vyvod. Vystupni vinuti musime vzdy uzemnit,
aby méfici obvod neziskal vysoky potencidl uG€inkem kapacity mezi vstupnim
a vystupnim vinutim. Uzemnéni je nutné i pro bezpecnost obsluhy, protoze pii poruse

izolace by vzniklo na transformatoru nebezpecné napéti.
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OBRAZEK 100 MERICI TRANSFORMATOR NAPETI

OBRAZEK 101 MERICI TRANSFORMATOR PROUDU

Méficim transformatorem proudu napajime ampérmetr pii méfeni velkého
stfidavého proudu v zafizenich nizkého nebo vysokého napéti. Pfi méfeni zapojime
vstupni vinuti do série se zatézi. Na svorky vystupniho vinuti pfipojime ampérmetr
na normalizovany rozsah do 5 A, popt. 1 A. Vystupni obvod je ampérmetrem spojen
nakratko, a proto ho nesmime nikdy béhem méteni rozpojit, nebot’ by vstupni proud
jadro transformatoru piesytil a jadro by se nebezpecné zahtalo. Do vystupniho vinuti
by se indukovalo nebezpecné znacné vysoké napéti. Z bezpecnostnich divoda

uzemilujeme i vystupni vinuti méficiho transformatoru proudu.

Rozptylové transformatory jsou meékké zdroje napéti odolné proti zkratu.
Pti velkych zatéZovacich proudech rychle vzriistd ibytek napéti na indukénim jalovém
odporu, takZe pii zkratu jiz proud tolik nenaroste. Rozptylové transformatory mivaji

Casto v jadre prestavitelnou spojku k nastavovani rozptylu magnetického toku.

OBRAZEK 102 ROZPTYLOVY TRANSFORMATOR
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Svarovaci transformatory - odporové svarovani

Je zapotiebi velmi malé napéti 4 V az 12 V a velky proud 1 kA az 100 kA. Tento
transformator ma na vystupni stran¢ nejcastéji jeden zavit zlité médi, ktery
ma kanalky, jimiz protéka chladici voda. Svatfovaci proud se fidi pfepinanim odbocek

na vstupnim vinuti.

Yy

OBRAZEK 103 SCHEMA TRANSFORMATORU PRO ODPOROVE SVAROVANI

Svarovaci transformator - obloukové svarovani

K zapaleni oblouku je zapotiebi napéti 60 V az 70 V a k udrZeni oblouku je zapotiebi
napéti 20 V az 25 V. Svarovaci transformator musi vydrzet zkrat pii kontaktu pred
vytazenim oblouku. Déle se vyzaduje, aby se nastaveny proud ménil co nejméne,
1 kdyz napéti kolisa vlivem zmény délky oblouku. Uvedenym pozadavkiim vyhovuje
rozptylovy transformator. Proud se fidi oddalovanim nebo vysouvanim nebo
nataCenim  rozptylového jadra. Transformatory na svafovdni obloukem
jsou konstruovany i na jinych principech, napiiklad na zméné polohy vystupniho

vinuti vzhledem ke vstupnimu vinuti.

=
uy | 2K Y

E*L. |

OBRAZEK 104 TRANSFORMATOR PRO SVAROVANI S NATACECIM JADREM
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Pecovy transformator

Pecové transformatory se pouzivaji v elektrickych nizkofrekvenénich pecich
odporovych, obloukovych nebo indukénich. Je jich né€kolik druhl a jejich vykon
je rtizny, od desitek kilovolt ampérti az do 80 MV A. Vystupni napéti je od 4 V do 500
V, proud dosahuji az 300 kA. Pro tak velky proud je vystupni vinuti z médénych past
nebo trub, jimiz protékd chladici voda. U indukéni nizkofrekvencéni pece
je transformator soucasti pece. Na jadru je pouze vstupni vinuti dobfe chranéné pied

teplem z pece. Vystupni vinuti s jednim zavitem tvoii tavenina.

Nl

OBRAZEK 105 NIZKOFREKVENCNI PECOVY TRANSFORMATOR

Zvlastni transformatory pro usmériiovade — vystupni vinuti je pro vicecestné
usmérnovace Sestifazové, dvanactifazové i vicefazové.

Transformatory pro napajeni svitivych (neonovych) trubic — pouzivaji se rozptylové
transformatory s vystupnim napétim od 3 kV az do 30 kV. Vystupni proud 18 mA
az 30mA.

Transformator na rozmrazovani kovovych potrubi.

Transformatory do zkuSeben.

Transformatory na lokomotivy a lod¢.

Zvonkové transformatory.

Transformatory pro ochranu malym napétim.
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1.4.4 NAVIJENI A ZAPOJOVANI TRANSFORMATORU

Navijeni jednofazového transformatoru — postup zakladnich operaci:

urceni rozmért jednotlivych dila kostti€ky podle magnetického obvodu
pfiprava a kontrola materialu podle vykresu nebo technického postupu
zhotoveni jednotlivych dilt a sestaveni kostticky

zhotoveni dievéného jadra kostiicky

nastaveni navijeciho stroje

vlastni navijeni

kontrola navinuti civek

izolovani vn&jsi ¢asti civek

uprava vyvodu a piipojeni na svorky

predbézné suseni

impregnace

suSeni impregnovanych civek

povrchova prava lakovanim

suseni lakovanych civek

technicka kontrola a méteni hotovych civek

Postup navijeni

Jednotlivé civky transformdtoru se naviji vodi¢i normalizovanych priméri z médi
nebo hliniku (lakované draty, médéné a hlinikové izolované vodice). Primér vodice
se uvadi v milimetrech a je to rozmér méfeny bez izolace. Navijeni se provadi
na navijecce. Vinuti se vinou na télesa (kostticky) civek.

U civek s €ely je nutné pajeci body, nyty a oc¢ka po roznytovani z izolacnich divodi
podlepit z vnitini strany ¢ela textilni lepici paskou nebo prouzkem drazkové lepenky.
Potadi vinuti se ur¢uje podle elektrické pevnosti a proudového zatizeni. Plati zasada,
ze civky nizSiho napéti jsou uvnitf blize k Zelezu. Jen civky na velké proudy jsou
s ohledem na masivni vyvody umistény vné i pfi niz§im napéti.

Sitka vinuti je dana vnitini $itkou civkového téliska zmensenou o mezivrstvovou
izolaci. Vyska vinuti ma byt takova, aby ziistalo volné 10 % plochy okénka z divodi
rozptylu, chlazeni a montaze civky. Vzdalenost vinuti od transformatorovych plechti

je obvykle 2 az 4 mm. Predpoklada se, Ze zavity budou pravidelné¢ uloZeny.
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Nepravidelné vinuti z divodu mozného priirazu se nepfipousti, predevSim u napéti
vysSich nad 100 V.

Mezivrstvova izolace a izolace vinuti

Prvni vrstva vinuti se naviji na téleso civky ovinuté jednou az tfikrat izolatnim
prokladem. Jednotliva vinuti se izoluji navzdjem a pak proti kostfe alesponl jedenkrat
drazkovou lepenkou 0,1 mm. Ptekryti izolace po obvodu do 20 mm je tfeba umistit
tak, aby nezmenSovalo prostor okénka k jadru, tedy mimo okénko. Izolaci vinuti
prichytime technickou paskou. Tloustka mezivrstvové izolace zavisi na primeéru
vodic¢e. Prokladd se kazda vrstva primarniho a sekundarniho vinuti nad 100 V.
U vinuti s velkym poctem tenkych dratkd se proklada tfeti az Sesta vrstva papirem

0,03 mm nebo 0,065 mm.

Tabulka 1: Prumery vodicii a sila mezivrstvové izolace

Priamér vodice Mezivrstvova izolace

do 0,25 mm papir 0,03 mm

0,25-0,5 mm papir 0,065 mm

nad 0,5 mm drazkova lepenka 0,15-0,4 mm

Spojovani prokladii zajistujeme lepici paskou. Sitka prokladu se voli podle ife
kostiicky civky plus 2 az 3 mm na lem na kazdou stranu. Izolaci z obou stran tiepime.
U civek bez cel pfesahuje mezivrstvova izolace vinuti o 2 az 6 mm na kazdé strané.
Sitka lemu u izolace mezi jednotlivymi vinutimi ( primarnim - sekundrnim )
je min. 5 mm. Lem z obou stran opét tfepime.

Vyvody a odboc¢ky

Vsechny vyvody vinuti musime zajistit proti vytrhnuti plochou smyckou. Vyvody
vinuti z tenkého dratku zesilime stoenim, siln€jSim vodi¢em nebo lankem. Vyvody
a odbocky od pajeciho bodu pro zlepSeni elektrické pevnosti izolujeme izola¢nimi
trubickami. Pajeci bod pielepime technickou péaskou, nebo podlozime a pies pajeci

bod ptehneme pasek z drazkové lepenky.
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OBRAZEK 106 ODBOCKA — SILNY VODIC OBRAZEK 107 ODBOCKA — SLABY VODIC

e Spojovani vodic¢i
Vodice do & 0,95 mm se spojuji, a to stocenim Ctyfikrat az pétkrat v délce 10 az 15
mm, spoj se zapdji a izoluje oboustranné textilni lepici paskou. Vodice vétsiho
praméru se spoji tak, Ze ocisténé konce v délce 15 mm se pocinuji, polozi vedle sebe,
ovinou médénym pocinovanym vodi¢em & 0,3 mm a spoj se zakape pajkou. Izoluje
se drazkovou lepenkou 0,2 mm.

e Izola¢ni trubicky
Pro izolaci vyvodi vodict i lanek pouzivame izola¢ni trubicky téchto pramért: 0,5; 1;
1,5; 2; 3; 4 a5 mm. Pouzivame izola¢ni trubic¢ky lakované a silikonové.

e Ukonceni vyvodu
Navinuté civky se izoluji ochrannou paskou nebo lepenkou, aby se vinuti chranilo
pfed mechanickym poSkozenim. Vyvody civek jednotlivych vinuti se vyvedou
do péjecich ocek nebo na pajeci body a pfipdji se. Pii vétsim poctu vyvodu se tyto

ptipoji na zvlastni svorkovnici. Hodnoty napéti se vyznaci!
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OBRAZEK 108 NAVINUTY JEDNOFAZOVY TRANSFORMATOR

e Stinéni
U bezpec€nostnich transformatorti davame mezi priméarni a sekundérni vinuti stinici
vinuti. Tvofi je pasek médéného plechu nebo jedna vrstva vinuti. Ze stinéni vyvedeme
jeden vodic a ten pfipojime k ochranné svorce transformatoru spojené s kostrou.

e POZOR! Zavit z pasku médéného plechu nesmi byt spojen. Tvoftil by zavit nakratko.
Pfi jedné vrstvé vinuti ulozime zacatek nebo konec vinuti izolované¢ a druhou stranu

vyvedeme na kostru transformatoru.

Impregnacni technika
Impregnace je technologicky proces, pii kterém se vpravuje impregnaéni hmota do dutin
a port vinuti elektrického stroje nebo pfistroje.
Ugel impregnace:
e zlepSeni tepelné odolnosti izolantl pouzitych k izolovani vodici, drazek a vinuti
e zlepSeni tepelné vodivosti izolace — zlepSeni chlazeni
e spojeni vinuti do pevného celku
e ochrana izolace proti vlhkosti
e vytvoreni hladké vrstvy na povrchu vinuti

e zvétSeni elektrické pevnosti vlastnich izolacnich materialt

Impregnace se sklada z téchto operaci:

e suSeni izolace vinuti pro odstranéni vlhkosti;

e prosycovani izolace vinuti impregnac¢ni hmotou, aby byly vyplnény dutiny a péry
v izola¢nich materialech;

82



e vytvrzeni impregnacni hmoty, aby doslo ke slepeni vodict a izolace vinuti;
e povrchové Uprava vinuti, coz je natér povrchu vinuti ochrannou vrstvou izolaéniho

laku kryciho emailu po impregnaci nebo zaliti.

Spojovani vinuti trojfazovych transformatori
e Tii samostatnd vinuti na primarni a sekundarni strané trojfazového transformatorti
jsou vyvedena na svorky tak, Ze jsou proti sobé¢ vzdy svorky téze faze vys$Siho
a niz§iho napéti. Svorky vyssiho napéti oznacujeme velkymi pismeny, svorky nizsiho

napéti malymi pismeny.

OBRAZEK 109 VIKO TRIFAZOVEHO TRANSFORMATORU S IZOLATORY

e Spojeni vinuti je na Stitku transformatoru vyznaceno velkym pismenem pro vyssi
napéti, malym pismenem pro niz$i napéti. Spojeni do hvézdy se oznacuje Y, VY,

do trojuhelniku D, d, do lomené hvézdy z.

OBRAZEK 110 VINUTI TRIFAZOVEHO TRANSFORMATORU SPOJENE DO HVEZDY
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OBRAZEK 111 VINUTI TRIFAZOVEHO TRANSFORMATORU SPOJENE DO TROJUHELN{KU

OBRAZEK 112 VINUTI TRIFAZOVEHO TRANSFORMATORU SPOJENE DO LOMENE HVEZDY

Trojtdzové transformatory mohou mit rizné kombinace zapojeni napi. Yd, Dy, Yz, Dd,
Yy atd. Riznymi kombinacemi zapojeni dosahneme toho, Ze se indukované napéti na strané
niz8tho napéti posune o urCity uhel proti vySSimu napéti téze faze. Toto fazové posunuti
je bud’ 30° nebo nasobek 30° a udava se hodinovym tthlem. 1h = 30°. Hodinovy thel se udava
za znakem spojeni vinuti a je dalezity pro paralelni chod transformatorti. Napt. Yd1 znamena,

ze je vinuti na stran¢ vysSiho napéti zapojeno do hvézdy, na stran¢ nizSiho napéti

do trojuhelniku a Ze niZz8i napéti je posunuto proti vysSimu o 30°.
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Tabulka 2: Pouzivand zapojeni trojfazovych vvkonovych transformdtorii

Oznaceni Vektorovy diagram Schéma zapojeni Pievod
Pouziti
¢islo |skupina VN NN VN NN u=Ul:U2
v v W Vo1 We 2V g 2W Transformatory pro
0 YvO )\ )\ __N_1 soumérné zatizeni.
y N, Zatizeni v uzlu hvézdy
1U w | 2u 2W max. 10 %.
)/ W 2U- | g Vgt N, Velké transformatory
Dy5 AN rozvodnéch, uzel
1 1w 2V 208 2v o N 2 |hvézdy pln¢ zatizitelny.
v w12V | g Vgl V3. N, Hlavni transformatory
5 | Yd5 N velkych elektraren
U 1w 2V v 2 a transformacnich stanic.
v 2W 2U | 1ug 1vq1 2-N, [Malérozvodné
Yz5 BN transformatory, uzel
10 W 2V U2V 82 2 |hvézdy plné zatizitelny.

Paralelni chod transformatoru

Jestlize nestaCi transformdtor na doddvku elektrického vykonu, musime k nému
paraleln¢ pfipojit dalSi transformator. Abychom mohli paralelné spojit dva
transformatory, musi byt u nich splnény tyto podminky:

Oba transformatory musi mit stejné jmenovité napéti, aby mezi nimi uz pii chodu
naprazdno nevznikaly velké vyrovnavaci proudy.

Déle musi mit stejné napéti nakratko. Pfi nestejném procentnim napéti nakratko
by transformator s niz§im napétim nakratko dodaval vétsi vykon, nez pro jaky je urCen
v porovndni s vykonem transformatoru s vy$§im napétim nakratko. Mohlo by se stat,
ze prvni transformator by byl pfetizen a druhy by nebyl plné zatizen. Jestlize paralelné
spojime transformdtory s nestejnym napétim nakratko, nesmime je zatizit celkovym
vykonem odpovidajicim souctu jmenovitych vykonl jednotlivych transformatori.
Napéti nakratko se mohou lisit maximalné¢ o 10 %. Pfi vétsi nez 10% odchylce
je mozno napéti nakratko zvysit prediadnou indukénosti. Pomér jmenovitych vykoni
by mél byt mensi nez 3:1. Pfi vétSich pomérech mohou vyrovnavaci proudy zpusobit
fazovy posun mezi vystupnimi napétimi.

Pro paralelni chod trojfdzovych transformatortt musi byt splnéna jesté dalsi podminka.
Transformatory musi mit stejny sled fazi a stejny hodinovy uhel, jinak by mezi

transformatory vznikly vyrovnavaci proudy.
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OBRAZEK 113 KONTROLA SLEDU FAZI PRI PARALELNIM CHODU JEDNOFAZOVYCH

TRANSFORMATORU
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OBRAZEK 114 KONTROLA SLEDU FAZ{ PRI PARALELNIM SPOJEN{ TROJFAZOVYCH
TRANSFORMATORU
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1.4.5 MERENI NA TRANSFORMATORECH

Méreni izola¢niho stavu

M¢tfime megmetem, obdobné jako u motorl, izolani stav mezi jednotlivymi fazemi,
dale mezi tfazemi a kostrou. Méfeni se provadi pfed uvedenim do provozu a po delsi odstavce.
U olejovych transformatorti pii1 delSi odstdvce mulze v nadobé zkondenzovat voda,
ktera se usazuje v dolni €asti, kde mulze zplsobit zkrat. Izola¢ni stav miZzeme i zkouSet

zvySenym napétim, coz se déje hlavné pti vyrobé a pted prvnim uvedenim do provozu.

Méreni naprazdno

Ptipojime-li vstupni vinuti na stfidavé napéti U; a na vystupni vinuti nepfipojime zadnou
zatéz, fikdme, Ze transformator pracuje naprazdno. Transformator v tomto piipadé odebira
proud I;, kterému fikdme proud naprazdno, a ktery je tieba na vybuzeni magnetického toku
v jadfe. V okamziku pfipojeni nezatizeného transformatoru k siti vznikne proudovy naraz,
ktery muze byt az 15krat vétsi nez jmenovity proud, protoze impedance transformatoru
je mala. Po vybuzeni magnetického toku se proud transformatoru pii chodu naprazdno ustali
a Cini asi 3 % az 10 % jmenovitého proudu. Ztratdm naprazdno nékdy fikdme ztraty v Zeleze.
Na svorkéach vystupniho vinuti se indukuje napéti U,. Pomér napéti — nazyvame prevod

2

nebo téZ transformacni pomér (p).

Méreni nakratko

Vystupni svorky transformdtoru jsou spojeny bezodporovou spojkou. Vystupni napéti U,
se rovna nule a celé vstupni napéti U; se spotfebuje ve vinuti transformatoru. Do primarniho
obvodu je zapojen voltmetr a ampérmetr. Regulacnim transformétorem napdjime primarni
vinuti tak, aby primarnim vinutim protékal jmenovity proud. Napéti na primarni strané, pii
kterém protékd jmenovity proud, fikame napéti nakratko Uy. Napéti nakritko se udava
v procentech jmenovitého vstupniho napéti U;. Potom hovofime o procentnim napéti
nakratko ug

u, = [[JJ_T 1000 [ %]

Napéti nakratko byva 2 % az 12 % podle konstrukce a velikosti transformatoru. Ztratdm

nakratko nékdy fikdme ztraty v médi.
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