elektrotechnicka praxe

Jmenovity a skutecny vykon asynchronniho
motoru versus reseni privodu

Uvod

Trifazovy asynchronni motor (ASM)
s kotvou nakratko (obr. 1) je v primyslu nej-
rozsifenéjSim typem elektromotoru. Vyho-
dou ASM je jednoducha konstrukce a z toho
plynouci velkd spolehlivost, nendro¢nost
na udrzbu a pfizniva cena. Jde o nejpouzi-
vanéjsi elektricky pohon s mozZnosti napa-
jeni jedno- nebo tfifdzovym sitovym napé-
tim. ASM ma i dobrou ucinnost (viz obr. 2).

Volba vykonu asynchronniho motoru

Vykon ASM by mél piibliZzné odpovidat
potifebnému piikonu pohanéného stroje. Ob-
vykle se vSak voli vykon ASM o tfetinu vetsi,
nez by vychazelo z vypoctu. ASM je tak zati-
Zen pouze na 75 % svého vykonu. Toto opat-
feni ma svij divod. Pfi pohledu

kon P =29 kW, proud I = 56 A a napéti U =
= 380 V. Stroj byl pfipojen z hlavni rozvod-
ny vyrobni dilny kabelem AYKY 4x 35 mm?.
Soucasti brouseni je odsavani. K brusce je
pfipojen ventilator (obr. 6) odsavéani jemnych
pilin, jeZ jsou odvadény do zasobniku. Ten-
to ventilator doméciho vyrobce z roku 1997
ma motor o jmenovitém vykonu P = 22 kW,
proudu / = 42,5/24,5 A, cos ¢ = 0,87, napé-
ti U =400 V. Tento motor byl rovnéZ piipo-
jen z hlavni rozvodny vyrobni dilny kabelem
CYKY 4x 35 mm”. Oba kabely mély pfibliz-
nou délku 40m.

Vykony a proudy téchto strojli

U obou stroji byla provedena méfeni
pfikond (elektrickych) a proudl, nebot se
zdélo, Ze prufezy pfivodnich kabell jsou

na prubéh ucinnosti ASM jak se
vyviji pfi rizném zatiZeni (obr. 3)
je patrné, Ze pii zatiZzeni 75 % je
ucinnost ASM stejnd, nebo do-
konce nékdy i lepsi nez pfi zati-
Zeni 100 %. Pfi tomto tfictvrtec-
nim zatiZeni md ASM také piiz-
nivy tcinik cos ¢ (obr. 4). Hlavni
divody tohoto opatieni jsou vSak
delsi zivotnost ASM, nebot mo-
tor je méné tepelné namdhan, a re-
zerva zab&rného momentu pii pii-
padném podpéti. Kroutici moment
tfifazového ASM se méni pfibliz-
né s druhou mocninou napajeciho
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napéti. Klesne-1i napéti o 10 %, tj.
na 0,9 U, sniZi se zdbérny mo-
ment M, na hodnotu 0,9>° M,, =
=0,81 M,,, tedy 0 19%. U ASM
zatéZovanych trvale na méné nez 75 % docha-
zi pak ke snizovani ucinnosti a ke zhorSovani
uciniku cos ¢.

Zmirnéni dusledki predimenzovanych
ASM a privodu - FeSeni z nedavné praxe

V truhlarském zévodé na vyrobu dievénych
oken a dvefi se hotové dievéné casti po skli-
Zeni brousi na plo$né pasové brusce (obr. 5)
o §ifi 133 cm ¢inné plochy. Brouseny predmét
je protahovan bruskou rychlosti 12 m-min~".
Pfi brouseni obstaravaji pohon brusky dva
ASM. Spodni ASM (pojezd valct) vtahuje ze-
spodu brouseny predmét dovniti a druhy ASM
shora pohdani brusny pas (133 cm), a zajistu-
je tak vlastni brousSeni. Bruska italského pt-
vodu z roku 1996 m4 jmenovity Stitkovy vy-

Obr. 1. Trifdzovy asynchronni motor s kotvou nakrdtko
(zdroj: Prirucka pro elektrotechnika)

pro jmenovité vykony pfili§ velké. Jmeno-
vity pfikon brusky 29 kW je soucet jmeno-
vitych vykoni tfi motort. Jde o motor po-
honu brouseného predmétu 11 kW, motor
pohonu brusného pasu 15 kW a motor po-
suvu 3 kW k nastaveni mezery podle tloust-
ky brouSeného predmétu. Tento motor je
v chodu pouze pfi nastavovani Zadaného
rozméru brouSeného predmétu pred brou-
Senim. Na procesu nastavovani se jiny mo-
tor, tedy ani motor odsavani, nepodili. Pti
vlastnim brouSeni motor nastavovéni jiz
v chodu neni. U béZici brusky byl namé-
fen proud napriazdno 23 A, u béZiciho ven-
tilatoru byl naméten proud 23,6 A a prikon
10,2 kW. Uvedena provozovna byla zruSena
a oba posledni zminéné motory byly zapo-
jeny na novém pracovisti.

FrantiSek Majda, elektrotechnik,

Popovice u Kromeérize

Uvedeni do chodu v nové provozovné

Motor ventilatoru 22 kW byl ptivodné za-
pinén stykaCovou kombinaci hvézda/trojihel-
nik (Y/D) v pfislusné ovladaci skiini, kde bylo
schéma zapojeni s doporucenym piivodnim
kabelem CYKY 4x 25 mm? (pfipojeny piivod
byl CYKY 4x 35 mm?). Nadproudové ochra-
na ASM byla nastavena na jmenovity proud.
ProtoZe byl naméfen proud motoru 23,6 A,
a to jak pfi chodu motoru naprazdno, tak i pii
odsavani, bylo mozné usoudit, Ze tento motor
byl zna¢né predimenzovany — jeho vypocita-
ny vykon byl asi 40 % P, (jmenovitého vyko-
nu), uc¢innost # = 0,81, cos ¢ = 0,62. Po piipo-
jeni kompenza¢niho kondenzétoru o jalovém
vykonu 8 kvar k tomuto motoru poklesl jeho
proud na 17 A. Rovnéz byl k brusce zkuSebné
pfipojen kompenza¢ni kondenzator o jalovém
vykonu 16 kvar a privodni proud poklesl pfi
chodu naprazdno ze 23 A na 6,5 A, coz odpo-
vida pfiblizné€ tciniku cos ¢ = 0,28.

Proudy obou strojii naprazdno

Spole¢ny proud obou strojit naprazdno se
pohyboval v rozsahu 46 az 47 A, coZ odpo-
vida i vypoctu:
¢inny proud obou stroji:

I, =028 x23 + 0,62 x 23,6 =21,1 A

jalovy proud obou stroju:
1,096 x 23 + 0,78 x 23,6 =41 A

zdénlivy proud obou stroju:

L=\21,2+41°= 46 A

ucinik obou stroji naprazdno:
cos ¢ = I/l =21,1/46 = 0,46

Proud obou strojii pi zatizeni

Brouseni hotovych vyrobkd, tj. kiidel,
oken a rdmu probiha jen na malé plose. Pii
rozmérech rdmu 8 cm je skutecnd brousena
plocha 16cm. To znamen4, Ze bruska je pii
brouseni jen mélo zatiZzena. Brusny pas je
opotfebovavan nerovnomérné. Aby opotie-
bovavani brusného pdsu bylo stejné, brou-
si se rizné ramy po riizné ¢asti brusné plo-
chy o Sifce 133 cm. Pfi posuvu brouSené¢ho
predmétu zistava proud obou motorti brus-
ky stejny. Na prochdzejicim brouseném pred-
métu jsou jen drobné nerovnosti. Pfi pri-
chodu brouseného predmétu se proud zvysi
pouze ¢aste¢né. Pfi pfipojeném kompenzac-
nim kondenzétoru o jalovém vykonu 24 kvar
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Asynchronni motor (ASM)

je tocivy elektricky stroj na stfidavy proud.
Energie mezi statorem a rotorem je pfedavana
pomoci elektromagnetické indukce (od toho
je také nékdy oznacovan jako indukéni mo-
tor). Stator je obvykle sloZen ze statorovych
plechu, na kterych je navinuto statorového
vinuti. Rotor (kotva) ma na htideli nalisova-
ny plechy s drazkami, do kterych jsou vlo-
Zeny médéné tyCe spojené na obou stranach
mosaznymi kruhy — tzv. kotva nakratko (kle-
covy rotor), nebo ma rotor sbéraci krouzky —
tzv. krouzkova kotva — a v drazkach plechi
je uloZeno tfifdzové vinuti z izolovanych vo-
dict zapojené vétSinou do hvézdy nebo troj-
dhelnika. Princip ¢innosti asynchronniho mo-
toru spociva ve vytvoreni tocivého magnetic-
kého pole priichodem stiidavého tfifdzového
proudu vinutim statoru. Toto magnetické pole
indukuje v rotoru napéti a vznikly proud vy-
volava silu otacejici rotorem. ASM potrebu-
je skluz otdcek mezi rotorem a statorem pro
vytvoreni indukce proudu v rotoru. Skluz
otacek ASM je zavisly na zatézi. Otacky to-
¢ivého pole (a soucasné statoru) n, jsou dany
frekvenci f napéti odebiraného ze sit€ a po-
¢tem polu p tfifazového motoru:

ny=flp (s

Mezi synchronnimi otackami to¢ivého
pole statoru n, a asynchronnimi otackami
rotoru n vznika tzv. skluz s, pro ktery plati:

s = 100-(ns — n)/n, (%)

Pro otacky rotoru plati:

n=ng(l-s)=flp-(1-s)

Rotor ASM se nikdy nemiiZe otacet stej-
nymi otackami jako magnetické pole stato-
ru (rotor a magnetické pole statoru by mély
v tomto pfipadé nulovy skluz, neindukovalo
by se napéti, a nevznikala by tak tociva sila).
Podle skluzu lze vymezit tfi rezimy prace

k obéma strojim klesl proud naprdzdno
na 23 A. Pfi zatiZeni, tj. brouseni dosahl hod-
noty 34,5 A. To odpovida zvyseni ¢inného
proudu o 12,5 A a tmérné tomu i vykonu
0P =125x 04 xV3=8,6kW.

Zapojeni motoru ventilatoru do 'Y

Pti zapojeni do trojuhelnika (D) protékal
ptivodem proud o 23,6 A, coz odpovida veli-
kosti proudu tekouciho vinutim I, = 23,6/A3 =
= 13,6 A. ProtoZe tento proud je mensi neZ
jmenovity (Stitkovy) proud motoru pfi tom-
to zapojeni do hvézdy (Iy, = 24,5 A), rozho-
dl jsem se zapojit motor do hvézdy (Y) trva-
le. U nevytiZzeného motoru lze sniZit ztraty
motoru sniZzenim napdjectho napéti. Motor
byl odpojenim pfivodu od ¢asového spina-
¢e pro prepindni Y/D trvale zapojen pouze
na chod v rezimu Y. Proud pfi rozbéhu do-
sahoval narazové 70 A. Pfi zapojeni do Y se
ustdlil na hodnoté 15,4 A. Proud ve vinuti je
pfi zapojeni do Y vétsi neZ pfi zapojeni do D.

ASM, a to rezim generatoru (s = —o0; 0), mo-

toru (s = 0; 1) a brzdy (s =1; o).

Cinny odpor vodivé klece je velmi maly,
a tak muZe rozbéhovy proud dosdhnout az
desetindsobku jmenovitého proudu (obdoba
zkratového proudu u transformétoru). Tim
vznikaji v siti velké proudové razy pti pomér-
né malém zabérném momentu (diky velkému
fazovému posunu za magnetickym tokem).
Proto je pfimé spousténi povoleno pouze pro
motory s vykonem asi do 3 kW.

ZmenSeni velkého rozbéhového proudu
u ASM s kotvou nakrétko 1ze feSit sniZenim
rozbéhového napéti, pricemz nejpouzivanéj-
$i metody jsou:

O statorovy spousté¢ —do série s vinutim jsou
zapojeny omezovaci odpory, které se bé-
hem spousténi postupné vyrazuji;

O rozbéhovy transformator — do spoustéciho
obvodu je pfipojen transformator (nejcas-
t&ji autotransformator (u velkych vykont);

O prepina¢ hvézda/trojihelnik (Y/D) — pre-
pnutim do hvézdy se napéti na vinuti zmen-
§i \3krat, &imz klesne odebirany proud
a vykon na tfetinu (pfi malych zatézich);

O polovodi¢ovy regulitor napéti — umoz-
fiuje plynuly rozbéh motoru, lepsi ucinik
a uspory elektfiny.

S rostoucimi otackami klesa indukované
napéti i proud v rotoru. Soucasné se z divodu
sniZovani induk¢éni reaktance rotoru zmensuje
i fazovy posun mezi jeho napétim a proudem.

Pro regulaci otacek ASM se pouZivaji
predevsim tyto metody:

O zména poctu poli — nepraktické, nebot
otacky lze ridit pouze skokové (pocet p6-
lovych dvojic musi dat celé ¢islo);

O zména skluzu — zménou vykonu marné-
ném v rotoru (pouze pro ASM s krouzko-
vou kotvou);

O regulacni odpor — pfeménou ¢asti skluzo-
vého vykonu na teplo (nehospodarné);

Napéti pii zapojeni do Y je asi 57 % napéti
pfi zapojeni do D, coZ je mensi hodnota, nez
by pfi daném vykonu méla byt. Vhodna veli-
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O podsynchronni kaskdda — vraceni ¢as-
ti skluzového vykonu zpét do sité (nut-
ny ménic¢ frekvence z divodu rozdilnych
frekvenci ASM a sit¢);

O zména frekvence — pouZzitim ménice frek-
vence se fidi napéti, a tim i vytvarené mag-
netické pole statoru (u ASM s kotvou na-
kratko);

O skalarni fizeni — nastavuje se velikost
magnetického toku;

O vektorové fizeni — nastavuje se velikost
magnetického toku i jeho smér (plynula
zména otacek pii jakémkoliv reZimu prace
a zatiZeni — nejdokonalejsi zpiisob s moz-
nosti nadsynchronnich otacek).

Pii odpojeni ASM od sité se v ném nahro-
madi velka kineticka energie majici za na-
sledek dlouhou dobu dobéhu. Pro rychlej-
$i zastaveni ASM je tieba vytvofit brzdny
moment, a to bud mechanicky, nebo elek-
tronicky. Pfi brzdéni se pouZivaji hlavné
tyto metody:

O brzdéni protiproudem — zménou smyslu
otaceni magnetického pole statoru (brzdny
moment pisobi proti sméru otaceni roto-
ru a po dosazeni nulovych otacek se musi
ASM odpojit, aby se nezacal otacet opac-
nym smérem —nehospodarné, nebot se ves-
keré kinetick4 energie pfeménuje na teplo);

O generdtorické brzdéni — v reZimu prace
jako generator, kdy n > n, (nelze pouzit
pro zastaveni ASM);

O dynamické brzdéni — statorové vinuti se
odpoji od sité a pripoji se na zdroj stejno-
smérného napéti s moznosti fizeni jeho ve-
likosti, a tim i brzdného momentu, ¢imZ se
magnetické pole statoru stane statickym
a pohybujici se rotor si sam vytvari brzd-
ny moment — ASM je tfeba dobrzdit me-
chanicky (nejvyhodné;jsi zptisob).

(redakce Elektro)
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Obr. 2. Typické charakteristiky asynchronnich motorti (P, =ca 2 az 5 kW)
s kotvou nakratko (zdroj: Prirucka pro elektrotechnika)

zmensenim ztrat v Ze-
leze. Rovnéz poklesne
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Obr. 3. Priblizna ucinnost asynchronnich mo-
tord s kotvou nakrdtko pri riizném zatézZovateli
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Obr. 4. Priblizny ucinik asynchronnich motord
s kotvou nakrdtko pri rizném zatéZovateli

ptikon vlivem zmenSeni otdCek. Vykon ven-
tilatoru roste se tfeti mocninou otacek. Stoup-
nou-li otacky motoru o 1%, zvysi se vykon
motoru o 1,01° = 1,03, tj. 0-3 %. Naopak pii
poklesu otacek o 1 % klesne piikon o 3 %, coZ
pri ucinnosti motoru 81 % odpovida sniZeni
ptikonu 0,03/0,81 = 0,037, tedy 3,7 %. Mirny
pokles otdcek nema vliv na kvalitu odsavani.

Proud obou strojui pii zapojeni
ventilatoru do Y

Pfi tomto zapojeni poklesl proud obou stro-
ji na hodnotu 20,6 A pfi chodu naprazdno
a pti brouseni dosahl hodnoty 30 A. K brusce
(a to jen k vétsimu motoru) byl pfimo pfipojen
pouze jeden kompenzacni kondenzétor o jalo-

Obr. 5. Prdce na brusce

vém vykonu 8 kvar. Druhy kondenzator 8 kvar
byl pfipojen v ovladaci skiini pfimo k motoru
ventilatoru. Oba stroje byly zapojeny na spo-
le¢ny pifvodni kabel CYKY 5x 16 mm?.

Ekvivalentni (nahradni) proud

Pfi provozovéani obou strojii naprazdno
(bez kompenzace) protéka privodnim ve-
denim proud 46 A, ktery by se pfi brouse-
ni zvysil na 53 A. Vypocet této hodnoty je
nasledujici:

I=VJ21,1+ 1252 +41°=53 A

ProtoZe rezim brouseni neni bez vykyva,
ale probiha pfiblizné v poméru 2 : 1 (tzn. dvé
doby chodu naprazdno na jednu dobu brou-
Seni), bude pro ekvivalentni (ndhradni) proud
nekompenzovaného soustroji platit:

I, =1/%(532 +2-46%) =48 A

Pro ekvivalentni proud kompenzovaného
soustroji plati:

I,=, /%(302 +2-20,6°) =24 A

Ekvivalentni hodnota proudu ma na kabel
stejné tepelné ucinky jako proménna hodnota

elektrotechnicka praxe

obou slozek. Z ekvivalentni hod-
noty se pak spocita prifez piivod-
niho kabelu.

Zhodnoceni

Ekvivalentni proud 48 a 24 A
u provozovaného zapojeni nazna-
Cuje, jak je oSidné volit privodni
vedeni a pristroje podle Stitko-
vych hodnot. V daném piipadé
jde o jmenovity proud moto-
ru ventilatoru 43,5 A a Stitkovy
proud pasové brusky 56 A. Diky
této uvaze bylo mozné zmen-
§it prifez pripojovacich kabell
uvedenych stroju na tfetinu ji-

- T % ol

Obr. 6. Ventilacni zarizeni s asynchronnim
motorem

nak obvyklé hodnoty. Misto pfedimenzova-
ného motoru 22 kW by bylo vhodné pouzit
motor o velikosti 11 kW. Tento motor mé
v soucasném provedeni uc¢innost 89 % v roz-
sahu zatizeni 75 az 100 %. Rovnéz zabéro-
vy proud by pfi zapnuti poklesl pfiblizné
na polovinu. PouZiti individudlni kompen-
zace u téchto (ale i u dalSich) stroji provo-
zovny pfineslo uspory na materidlu (médi).
ZmenSeni jalového vykonu se pozitivné pro-
jevuje i na usporach za poplatky za ne zcela
vykompenzovany jalovy vykon.

Hledate uspory? Snizime vase naklady
na servisni sluzby UPS az o 20%

PS bez kvalitni péce neni jistotou nepretrzitého napajeni !

" Nabizime Vam:
» projekty a navrhy feSeni zalohovani napajeni
» dodavky, instalace, zprovoznéni, revize
= zarucni a pozarucni servis
_ = preventivni a trvalou péci o zafizeni
@M garanci doby opravy
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