Elektrické stroje. Tedria a priklady.

4. ASYNCHRONNE STROJE

4.1 VSeobecne

Asynchronne stroje patria k najpouzivanej$im elektrickym strojom. Na vrchol
rebricka ich vyniesli ich nesporne zaujimavé vlastnosti: jednoducha konstrukcia, vysoky
hmotny vykon, nendro¢na udrzba, robustnost. Tento stroj ma vsak aj svoje nevyhody.
Jednou z nich je zlozité a technicky naro¢né riadenie ich rychlosti pri maximalnom vyuziti
stroja. Tento nedostatok sa vSak postupne odstraniuje prudkym rozvojom polovodicovej a
mikropocitacovej techniky a pouzivanim vektorovo orientovaného riadenia stroja.

Asynchronny, tiez nazyvany indukény stroj sa po konstrukénej stranke sklada
zdvoch casti — statora a rotora, ktoré st navzajom prepojené pomocou lozisk
umoziujucich ich vzajomny relativny pohyb. Stator je zlozeny z vrstvenych plechov
Vv tvare medzikruzia, drazkovanych z vnatornej strany. V drazkach je ulozené viacfazové
(obycajne trojfazové) rozlozené vinutie. Rotor je tiez tvoreny z vrstvenych plechov v tvare
medzikruzia, v strede s otvorom pre hriadel. Plechy su drazkované z vonkajsej strany.
V drazkach sa nachadza vinutie rotora. Vinutie rotora sa nazyva kotva, ktord moze byt
dvojakého typu — vinuta kotva alebo kotva nakratko (klietkova kotva).

AKk je trojfazové rozlozené vinutie statora, vzajomne priestorovo posunuté o 120° el.,
napajané 3-faizovou stimernou sustavou prudov, vzajomne ¢asovo posunutych o 120°, tak
sa vo vzduchovej medzere vytvara tocivé magnetické pole, ktoré¢ho rychlost’ zavisi od
frekvencie napajace;j siete fs a poctu polovych dvojic stroja p:

= g min] )

Index syn znamena synchrénny, lebo s touto rychlost'ou pol'a budeme porovnavat
rychlost’ rotora. Ak bude rychlost rotora totozna s rychlostou pola, budeme hovorit, Ze je
synchrénna, ak nie, bude asynchronna.

Prepocet otacok Ny, na mechanicktl synchronnu uhlova rychlost je dany vztahom:

2nn,
stn = 6(;yn

[ st min’l] (4.2)

Tocivé pole touto rychlostou pretina vodi¢e rotorového vinutia a indukuje v fiom
napdtie. Ak je vinutie kotvy uzavreté, indukované napétie pretlaca v kotve prud, ktoré
vytvara magnetické pole kotvy (rotora). Vzajomna interakcia poli statora a rotora spdsobi,
7e sa rotor zaCne otacat’ v smere toCivého magnetického pola a bude sa ho snazit
dobehnut’. Jeho rychlost’ vSak nikdy nemdze dosiahnut’ (bez vonkajSieho zasahu), okrem
idealneho stavu naprazdno, pretoze by sa v rotore prestalo indukovat’ napitie, netiekol by
nim ziadny prud a stroj by nevyvijal moment.

Rotor sa preto v ustdlenom stave otdca nizSou rychlostou n, ¢ize asynchréonnou
rychlostou a preto tento stroj nazyvame asynchronny. Rozdiel rychlosti toc¢ivého pola a
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Asynchrénne stroje

rotora je definovany ako sklzova rychlost’ (Ngy, - n) a jej relativny vztah k nyy, uddva sklz
S:
Ngyp — N
g=_" (4.3)
nsyn

alebo pomocou mechanickej uhlovej rychlosti:
Q,n—Q

syn
S=—" (4.9)
stn

Zo vztahov (4.3 a4.4) mozno odvodit vztah pre otacky rotora, resp. jeho
mechanicku uhlova rychlost’:

n=ny,d-s) = 6°pfs a-9) (45)
2nf o)
Q=0,,(1-5) = 2 (1-5) = 2 (1-9) (46)

Rozborom vztahu (4.3) dostaneme rozsah hodnoét sklzu, ktoré stroj méze nadobudat’
v prevadzke:

Se <1, 0) -oblast’ motora; S e <O, —oo) -oblast’ generatora, S e (oo,l> -oblast’ brzdy (rotor sa
to¢i opacne ako magnetické pole statora). Ilustra¢ny diagram je na obr. 4.1.

n< Nsyn n> Ngyn
= \N n
/L\\r)syn m syn @ syn
n
; motor : generator

oblast’ brzdy i__motorické oblast' i generatoricka oblas{

M ;Mmax

€ ‘ /]\én
&

SMmax

s=2 s=1
N = -Ngyn n=0

Obr. 4.1 llustracny obrazok hodnét skilzu, rychlosti a prevdadzkovych oblasti
asynchronneho stroja
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Po uprave vztahu (4.3) alebo 4.4 dostaneme, ze sklz uddva pomer medzi frekvenciou
napétia indukovaného v rotore f; a frekvencie napétia statora f,

f, = sf 4.7

Na obrazku 4.2a) je nahradna schéma jednej fazy asynchronneho stroja, kde:

Rs — odpor jednej fazy statorového vinutia

Lss — rozptylova indukénost’ jednej fazy statorového vinutia

L, —magnetizacnd indukénost’

Ree — odpor charakterizujici straty v Zeleze a straty mechanické

L., —rozptylova indukénost jednej fazy rotorového vinutia prepocitana na stator
R; - odpor jednej fazy rotora prepocitany na stator

U; - fazor svorkového napitia statora; Ug — fazova hodnota tohto napitia

Uis — fazor indukovaného napitia statora (fdzova hodnota)

Ui, - fazor indukovaného napétia rotora prepocitany na stator (fazova hodnota)
UiS =U i’r

Iy —fazor statorového pradu

I; - fazor rotorového pradu prepoéitany na stator

lg - fazor prudu naprazdno (pozri obr. 4.2d)), ktory sa sklada z dvoch zloziek:
— magnetiza¢ného prudu I,
— pradu reprezentujuceho straty v zeleze a straty mechanické g

|0:|F9+IHZIOZ(PO’ IFEZIOCOS(PO! qulosin¢0, IOZIFe_jI},l’

pricom
U
e = =2 (4.8)
° Ree
a
U
S X, (4.9)

Prepocet prudov, indukovanych napéti a parametrov stroja sa robi pomocou vztahov
znamych z teérie elektrickych strojov:

=1, M Nekye (4.10)
Mg NgKy
, N .k
Ui =Uj, Nskvs =Uj (4.11)

281



Asynchrénne stroje

Uis = \/Enfs(b Nskvs (4-12)
U, =2rf,0 Nk, =v2rsf 0Nk, = sv2rnf o Nk, = U, o, (4.13)

to znamend, 7e Ujo je indukované napétie rotora, ak rotor stoji, t. j. pri statorovej
frekvencii f;.

2
m, [ Nk
R =R, S( s VS} (4.14)
mf NI’er
2
mg [ Nk
X' =X O_S(ﬂJ (4.15)
or or mr N rkvr
kde:
ms — pocet faz statora
m, — pocet faz rotora
Ns — pocet zavitov jednej fazy statorového vinutia
N; —pocet zavitov jednej fazy rotorového vinutia
kys — koeficient vinutia statora

ke — koeficient vinutia rotora
Xoro — rozptylova reaktancia rotorového vinutia pri statorovej frekvencii
Rs  Xos X,
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

s 'S

V-1

d)
Obr.4.2 a) Ndahradnda schéma jednej fizy asynchronneho stroja, b) zjednoduSend
Ndhradna schéma, pricom je priecna vetva vysunutd na statorvové svorky, c) ndahradnd
schéma s uvazovanim odporu Ry, d) fazorovy diagram asynchrénneho stroja

Prepocet pridov, indukovanych napdti a parametrov stroja sa robi pomocou uz
uvedenych vztahov.

Ak je rotor vinuty, pocet faz, koeficient vinutia a vSetko, ¢o sa tyka vinutia sa urcuje
tak isto ako v statore.
Ak ma rotor klietkovu kotvu, tak plati:

e ak pocet drazok rotora Q, nema iného spolo¢ného delitel'a s poctom polovych dvojic
p ako 1, t. j. najvyssi spoloény delitel’ je t = 1, potom podéet faz rotora sa rovna poctu
drazok: m, = Q,. PocCet zavitov jednej fazy je N,= 1/2 a koeficient rotorového vinutia
ke = 1.
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_Q

o ak najvyssi spoloény delitel’ Q, a p je t, tak potom m;, T N, =1/2 a k,=1.

Rovnice opisujice ndhradnt schému:

|S=LLSf (4.16)
Zin

Zin=2Zs+ i (4.17)

Zo+ 2,

ls=lo+ = lg=l— 1] =lg—jl, (4.18)
U.

1= 4.19

=7 (4.19)

kde

Z;=R + jX,, je impedancia jednej fazy statorového vinutia

Yo=Gg, + iB, je admitancia magnetizacnej vetvy, zo strany statora

kde

1 . C e o S ., y
Gge. = —— je konduktancia, ¢iZe elektricka vodivost’ reprezentujlica straty v Zeleze
Fe

a Rg je elektricky odpor reprezentujuci straty v zeleze.

1 . . . o, . i
B, = _— je susceptancia, X,, je magnetizacna reaktancia magnetického obvodu.
n

!

Z] ="+ X[, jeimpedancia jednej fazy rotora prepocitana na stator. Jeho ¢innd zlozka

R;’/s zahfiia jednak samotny odpor rotorového vinutia prepocitany na stator R,’, jednak
1-s
R :

odpor, ktory reprezentuje zat'az na hriadeli

R 1-s

X _R="_Z°R 4.20

"R ==K (4.20)
Ak je v rotore pouzita dvojitd klietka, tak impedancia rotora prepocitana na stator sa

ur¢i ako paralelna kombinacia impedancie vonkajsej klietky (index ,,von“) a impedancie

vnutornej klietky (index ,,vn‘), obidve prepocitané na stator:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

7 - %rvonzrv’n (4.21)
Zyont Zin
kde:
r R' H ’
Zyon= r\S/on + chrvon (4.22)
r R, H ’
Zyn = ;/n + Xewn (4.23)

Pre vypocet veli¢in v ustalenych stavoch sa pouziva zjednodusena nahradna schéma
(pozri obr.4.3.a). Zjednodusenie spociva v tom, ze magnetizacna vetva je presunuti na
statorové svorky. Chyba vznikajiica tymto zjednoduSenim, t. j. Ze prieéna vetva je na
statorovom napdti a nie na indukovanom, ktoré je o Gbytky na statorovej impedancii
mensSie, je asi 10 %, ale vztahy pre vypocet pradov a momentu st jednoduchsie.
Prepocitany prad rotora je potom dany

1’ = Usf _ Usf

'_zs+z;_( R!

(4.24)
R+ x4 X3

Prud statora je dany st¢tom prudu naprazdno a prepoéitaného pridu rotora I =15+ 1.
Elektricky prikon na statorovych svorkach je definovany nasledujtco:

Py =3Ust It COS g :\/§US|SCOS(|)S. (4.25)

Ak uvazujeme motorickl prevadzku, tak mechanicky vykon na hriadeli je
P=MQ (4.26)

kde M je moment na hriadeli stroja, Q = 27n / 60 je mechanicka uhlova rychlost’ rotora.
U¢innost’ stroja je definovana ako pomer ¢inného vykonu a ¢inného prikonu stroja

n=4- (4.27)

P

¢o plati vSeobecne pre akykol'vek typ stroja.

V motorickej oblasti asynchronneho stroja je prikon dany odoberanym ¢innym
prikonom zo siete a vykon dany ¢innym vykonom na hriadeli motora. V generatorickej
oblasti je to opaéne: prikon je dany privadzanym ¢innym prikonom na hriadeli stroja od
pohonného stroja a vykon dany elektrickym vykonom na statorovych svorkach.
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Asynchrénne stroje

Avsak vo vSetkych rezimoch ¢innosti rozdiel medzi prikonom a vykonom udava
straty AP v stroji. V asynchronnom stroji mézZeme tieto straty rozdelit’ na straty vo vinuti
statora (index ,,j“ je od nazvu Jouleove straty):

AP =mgR1% (4.28)
straty vo vinuti rotora:
AP, =mR 15 =mR/I;f (4.29)

Straty v Zeleze statora AP, st definované podobne ako v transformatore t. j. st

dané stétom strat virivymi pradmi a hysteréznych strat a su funkciou statorovej
frekvencie a magnetickej indukcie.
Straty v zeleze rotora APe,, s definované rovnako ako straty v Zeleze statora, ale su

funkciou rotorovej frekvencie, ktora zavisi od sklzu: f, = sf,.
Mechanické straty AP, su to straty trenim v loziskach a ventilacné straty.

Dodato¢né straty AP,y vplyvom dodato¢ného rozptylu a ich hodnota sa rovna

priblizne pol percenta menovitého vykonu (pozri prislusnii normu STN).

Cez vzduchovi medzeru zo statora na rotor sa prenasa ¢inny vykon, ktory
oznaujeme ako vykon vo vzduchovej medzere Ps. Ten je v stilade s nahradnou schémou
definovany vztahom

Py=mg L I;2 (4.30)
S

Porovnanim S0 vzt'ahom (4.29) pre straty v rotorovom vinuti dostaneme:

AP, = sP; (4.31)

Elektricky vykon premeneny na mechanicky moézeme vypocitat bud’ pomocou odporu,
ktory reprezentuje zat'az na hriadeli,

Proc =35 R, @32)

alebo pomocou vykonu vo vzduchovej medzere asklzu, ak tie dva vztahy dame do
pomeru:

Prec = (1 5)P; (4.33)
Mechanicky vykon na hriadeli je mensi o straty mechanické

P = Prec — AP (4.34)

Vyvijany elektromagneticky moment ur¢ime ako podiel vykonu premeneného na
mechanicku formu Py, & mechanickej uhlovej rychlosti rotora:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

M, === (4.35)

Ak dosadime do ¢itatel’a aj menovatel’a uz odvodené vzt'ahy, dostaneme:

__(@-9k _ B
T8y, Qg

(4.36)

Toto je velmi uzito¢ny vztah, lebo vyvijany elektromagneticky moment stroja mozno
ur¢it’ na zéklade vykonu vo vzduchovej medzere a konstantnej synchréonnej rychlosti.
Znalost’ Py tak dava priamo znalost’ elektromagnetického momentu:
P, 1 '
Me= % =_~-mg-"I? (4.37)
Q Q S

syn syn

V pripade zjednodusenej nahradnej schémy mozno prad vyjadrit podl'a Ohmovho zakona:

I = Ust (4.38)

R
Ro+ | +(Xy+ XL )
\ S S ( oS 0'1')

Potom elektromagneticky moment je:

' 2
_ 1R Ust (4.39)

e S 2
Q S '
" (RS-’_ Rrj +(XGS+X(,SI‘)2
S

kde sklz ,,s*“ udava pracovny bod stroja.

Moment zvratu (maximalny moment) asynchronneho stroja je v pripade
zjednodusenej nahradnej schémy odvodeny tak, zZe prvii derivaciu momentu podla sklzu
polozime rovnu 0, aby sme vyhladali extrém funkcie a dostaneme takyto vztah:

2
Moy =+ ! m, Ust (4.40)
Qg 2[RS +RZ+ (X + x;r)z}
a vyvija sa pri sklze zvratu (sklz, pri ktorom je moment maximalny)
S i (4.41)
VR +(X gy + X0, f

priCom znamienko ,,+* plati pre motor a znamienko ,,-* pre generator.

Tento na prvy pohlad komplikovany vyraz mozno napisat priamo na zaklade
pravidla pre prenos maximalneho vykonu. V sériovych obvodoch, akym je z hl'adiska
svoriek zdroja aj obvod pribliznej nahradnej schémy na obr. 4.3a, sa maximalny vykon
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bude prenasat’ vtedy, ked’ sa odpor zataze, t. j. R,’/s bude rovnat’ impedancii zdroja, t. .
zostavajucim parametrom obvodu:

szroja =R+ J(Xos + X(;r) : (4.42)

Ak tato skutocnost dame do rovnice s tym, ze k sklzu doplnime index ,,max*, lebo pri
tomto sklze nastane prenos maximalneho vykonu vo vzduchovej medzere a tym aj tvorba
maximalneho momentu, pre absolitnu hodnotu impedancie dostaneme:

RS

SMmax

= JRZ 4 (X, + X1,)2 (4.43)

V dalSom kroku dostaneme vyraz (4.44), resp. ak zanedbame statorovy odpor,
dostaneme vztah (4.47). Po dosadeni (4.44), resp. lepSie povedané (4.43) do vztahu
(4.39), po dvoch krokoch uprav dostaneme vyraz pre maximalny  vyvijany
elektromagneticky moment (4.40):

_+msU52f \/R52+(Xcs+xc,sr)2

Memax - = Qs N > 5 2 2
R (VRE+ (X X0 |+ (K X5

(4.44)

Ak tento vyraz v menovateli roznasobime, upravime apotom podelime c¢lenom

\/ RS2 +(Xgs + X (’jr)2 , dostaneme spominany vyraz (4.40).

Ak dame do pomeru vztah pre elektromagneticky moment pre sklz s a vztah pre
moment maximalny pri sklze Syax, po Gprave dostaneme

2[1+ Rs

- 2 r\2
e _ \/Rs +(XGS+X0r) (445)
max 4 Smax 4o Rs

Smex S \/Rs2 + (X(ss + X(;r)z

kde sklz ,,5“ udava pracovny bod, v ktorom je vyvijany moment M.
Vo velkych strojoch, kde sa mdze odpor statora Rg voci ostatnym parametrom
zanedbat’ sa uvedené vztahy znacne zjednodusia:

1 uz

M m
stn ) Z(Xcs + Xclsr)

=t

(4.46)

max

!

o 4 , (4.47)
i (XGS + XGT)

a pomer Me/Mpox diva znamy Klossov vztah
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- (4.48)

Vykon na hriadeli P je s momentom M a rychlost'ou toéenia na hriadeli viazany vzt'ahom

P_MQ=mZZN_Mn (4.49)
60 955
Teda moment na hriadeli je
M = E=9,55E (4.50)
Q n
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RIESENE PRIKLADY

Priklad 4.1

Trojfazovy asynchronny motor zapojeny do hviezdy, 50 Hz, 500V, 8-pdlovy, ma
tieto prvky nahradnej schémy:

Odpor statorového vinutia Ry = 0,13 Q, odpor rotorového vinutia R, = 0,32 Q,
rozptylova reaktancia statorového vinutia X;s = 0,6 Q, rozptylova reaktancia rotorového
vinutia X;=1,48 Q, admitancia prie¢nej vetvy prepocitana na stator Yo = G - jB,, = (0,004
-j0,05) Q. Menovity sklz je 5 %. Nakreslite ,,presni a ,,priblizna* ndhradnt schému a
pre obidva pripady vypocitajte vstupny statorovy prud, jeho ucinnik a elektromagneticky
moment v menovitom chode. Stator aj rotor maju tri fazy. Prevodovy pomer zavitov
stator/rotor = 1/1,57. Zanedbajte mechanické straty.

RieSenie:

Nahradna schéma asynchronneho motora pre tento priklad je na obr.4.3.
,Pribliznou” volame také usporiadanie nahradnej schémy, v ktorej je prieCna vetva
vysunuta na statorové svorky (4.3a). ,,Presna“ je taka, v ktorej je prieéna vetva medzi
statorovou a rotorovou impedanciou (4.3b). Ak sa pri prepocte T — ¢lanku na ' - ¢lanok
pouziji komplexné Cinitele rozptylu, mozno povazovat’ aj nahradni schému I' za presn.
Uelom vypoétu je ukazat, ako sa lidia vysledky v oboch usporiadaniach a kedy je
vypocet jednoduchsi. Najprv prepocitame rotorové hodnoty na stator:

R, =0,32(1/157)2 =013 Q X! =148(1/157f =06 Q
Hodnota rotorového odporu pre menovity sklz sy = 0,05 je E—r =0,13/0,05=2,6 Q.
N

Vypocet pre pribliznt nadhradnt schému:
Rotorovy prid prepocitany na stator, pri menovitom sklze:
. Ug 500//3

= st = _ ~888- j39=97./-237°A
Zy (013+26)+ j(0,6+0,6)

kde Zy = (R +R! /sy) + (X oo + X2,)
Zlozky pradu naprazdno:

Ire = U, Ge, = 200,004 = 1154 — 0 =1154 L0°A

73

@(—j 0,05) =0- j14,425=14,425 /2 -90°A

73

1, =_jUSpr =
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Statorovy menovity prad:

Iow =1ge +1,)+ 1]y =89,95— 534 =104,6 £ —341°A

Vstupny statorovy u¢innik pri menovitom prude:

Re(lgy) _ 89,95

in] 1046 ~08%9

COS (g =

Elektromagneticky moment pre menovity stav

1 3R;|,2_ 1

M.y = B d [ 3.2,6-972 =934,55 Nm
Ny, sy 785
kde
_Znnsyn_EGOfs_ans_zﬂ‘50_7853s_l
Y60 60 p p 4 ’

je mechanicka uhlova synchronna rychlost’ a synchronne otac¢ky vypocitame ako

60f, 3000

Ngyn = T 4 =750 min™
Iy R=0,130Q X,=0,6Q X =06 Q
—>
lo} —,
L] bree i RE_O13_, ¢ )
500 s 005
Ug = N 2885 V B, Gr,
Y,=(0,004-j0,05) Q™
O g
a)
Rs=0,13Q Xss=0,6 Q X, =06 Q
— YN 8 Y YN\
B ¢ —
sN | rN R 013
500 L 1 " s 005 20 °
Uy =2—=2885 V :
\/7 Bp, GFS

¥,=(0,004-j0,05) Q" 1,

b)

Obr. 4.3 Nahradna schéma k prikladu 4.1, a) pribliznd nahradnd schéma ( I - ¢lanok), b)
presnd ndhradnd schéma (T - ¢lanok)
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Vypocet pre ,,presni” nahradnt schému

Admitancia medzi bodmi ,,a*“ a ,,b* je

=0,004— j0,05+ _r (0,396 - j0,1345) Q*

Yy =Gr — jB
ab Fe J 2,6+10,6

+

H ’
R ixe,

S

Zodpovedajuca impedancia
1 .
Zy=—=24+j0872=255Q
Yab

Pridanim statorovej impedancie Z_ =R, + j X, dostaneme celkovii impedanciu:
Zinn =(24+013)+ j(0,872+0,6) =253+ j1,472 =2,927.£33,54° Q

Celkovy vstupny statorovy prad

U; 2885

™ -855-j49,6=985/-301° A
Zion 253+ j1,472

Ion =

Vstupny statorovy Gc¢innik

COS @ = % =0,858

Na vypocet rotorového pradu treba najprv uréit’ napitie medzi bodmi ,,a“ a ,,b%, t. j.

indukované napitie Ujs. Mozeme ho urcit’ napriklad tak, ze dame do pomeru napétia a
impedancie, t. j. napitie Ug je na celej impedancii Z;,, napitie U;s len na Zy,

Ys - Za _y, —28352>° 2252 v
Us  Zinn 2,92
Potom
Iy = Ui - B2 _omn
R ., 26°+062
——L |+ X2
SN
Moment vypocitame s tymto novym pradom:
Mgy = 1% Rr 12 = 3 56.94,442 — 88589 Nm
Qgyn SN 78,53

alebo jednoducho pomocou pomeru pradov
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My = 934,55(94’45
97

2
j =885,89 Nm

Zlozky pradu v priecnej vetve

lge =U;Gg =252-0,004=1,01 A

I =Uis(_ij) =252(—j0,05)=—j12,6 A
Takze prad naprazdno je

lo=1g+1,=101- j12,6 =12,64 A
Porovnajte vysledky pre obidva spdsoby vypoctu.
Priklad 4.2

Pouzite pribliznii ndhradnt schému z prikladu 4.1 (obr. 4.3a8) a vypocitajte zdanlivy
vykon asynchronneho stroja, ked’ je pohafiany rychlostou 780 min™.

RieSenie:
Sklz pri danej rychlosti je

Ngyn—N 750780

=-0,04
n 750

S=

syn

Sklz je zaporny, lebo n > ny,, CiZze stroj pracuje v generatorickom rezime. Celkovy
rotorovy odpor je

R W _ 550
S 0,04
Rotorovy prud prepocitany na stator je

o Uy _500/4/3  500/+3
r ' - (013-3,25)+ j12 -312+ jL2
(RS+ Rsr ]+j(XGS+X;r) ( ) J i

=-805-j31 A

lo (obr. 4.2) =1,154 — j14,425 A
lg=1! +1,=-79,35— j454=915,213° A

Ucinnik zataze tohto indukéného generatora je:
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—79,35
CoS g =

=0,865 kap. char.

Utinnik zataze kapacitného charakteru znamena, 7e na svorky tohto zdroja -
indukéného generatora, treba pripojit’ zdroj magnetizacnej energie. Tym méze byt siet, ak
je asynchronny stroj pripojeny na tvrdd siet, alebo sada kondenzatorov, pomocou ktorej
by sa nabudil, v pripade, Ze by pracoval v ostrovnej prevadzke. Pozri kapitolu synchronne
stroje — prebudeny a podbudeny synchronny generator.

Zdanlivy vystupny vykon na svorkach je

S =./3U,l =-/3-500-91,5=79,2kVA

Priklad 4.3

3 - fazovy asynchronny motor zapojeny do hviezdy, 978 kW, 6600 V, 50 Hz, 8 —
p6lovy, ma pri merani naprazdno tieto udaje:

Up [V] 6600 6000 5000 4000 3000

lo [A] 40

Po [kW] 45 40,2 31,5 26,7 21

Z merania nakratko (rotor zabrzdeny, skratované rotorové vinutie) mame tieto udaje:
1400 V, 80 A, 50 kW. Ak predpokladame, ze R, =R; a X, = X_,, vypocitajte G¢innost’

or

motora pri menovitej zatazi.
RieSenie:

Po vyneseni dajov z merania naprazdno do grafu lo, Py = f(Ug), najdeme na osi
prikonu naprazdno pri nulovom napdti hodnotu strat mechanickych AR, =15kW.

Zvysok do 45 kW pri menovitom napéti (pozri tabulku) je 30 kW a to je sucet strat v
zeleze APk, a straty vo vinuti statora prechodom pradu naprazdno 40A:

AP-, +3R1Z = AP-, +3R,40% = 30000 W =30 kW

Aby sme teda mohli ur¢it AP, potrebujeme poznat’ odpor statorového vinutia R..
Podobne ako v pripade transformatora, aj tu to urobime z udajov merania nakratko:
Prikon nakratko je

P =v3Uyl, cos ¢y
Cinna zlozka pradu nakratko

P, 50000

= =206 A
\3Uy  +/3-1400

Ik COSng =

Jalova zlozka prudu nakratko
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

lesingy = /12 — 12 cosof =1/80% —20,67 =77,2 A
Toto st prady pri napéti 1400 V. Pri menovitom napéti 6600 V bude prud nakratko
umerne VACSi:
. 6600 .
ln=(20,6-j77,2) ——=97,2— j364 A
kv = ( 171.2) 006 j

Celkova impedancia merania nakratko (impedancia pozdiZnej vetvy nahradnej schémy)

2 _Ys _ 6600/+/3

=t = PRLNY _ 262+ j98=Ry + jX
KTl 97,2- j364 J k%o

R =262 Q=R +R =R =R/ :%:1,319

xck:9’8 Q:X65+xc’$rjxcs:x<’5r:%:4yg Q

Ak teda ur¢ime straty vo vinuti statora prechodom pradu naprazdno
3R,1Z =3-1,31-40% = 6,28 kW
mozeme urcit’ straty v zeleze:
AP, =30—6,28=23,7 kW.
Ucinnik naprazdno je

P __ 45000
J3Ul, +/3-6600-40

sing, =+/1—0,0985% = 0,995

Potom zlozky pridu naprazdno su:

e = 1o COS @, = 40-0,0985 =394 A

0,0985

CoS @y =

I, = loSing, =40-0,995=398 A

Magnetizacnd reaktancia

x, =Yt - 000018 _qqec

“Tr, T 398

Odpor charakterizujuci straty v zeleze a straty mechanické, t. j. celé straty naprazdno
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R . Us _6600/43
Fe+mec = IFe 3,94

=967,1 Q

Ak chceme oddelit’ odpor reprezentujuci straty v Zeleze Rge a straty mechanické Rpnec,
pocitame Rg len zo strat APg,

AP, 23700 50000

. — -
e J3U,  /3-6600

R, = st _ —6600/*/5 =1838Q
T, 2073

a obidva odpory zapojime paralelne. Preto odporom Ry nechame pretekat’ prad
e =394—-2,073=1867 A
a jeho hodnotu vy¢islime pomocou napitia:

Riec = YUy _ 6600/¥3 3 =2041Q

| rec 1,867
Pre kontrolu mézeme z tychto dvoch paralelne zapojenych odporov vypocditat’ vysledny
odpor

 Ree Ry 1838-2041

R = = =967,10
Fetmee = R+ R 1838+2041

¢o sa zhoduje s uz vypocitanou hodnotou.

Vypocet prvkov prieénej vetvy nahradnej schémy by bol presnejsi, keby sme
namiesto svorkového napitia Us pouzili indukované napétie Ui, ktoré je na priecnej vetve
nahradnej schémy. Priblizny vypocet Ujs pri zanedbani fazovych posunov by mohol
vyzerat takto:

Ui =Ug — 1gX o =6600/+/3 —40-4,9 =36145V

Potom X, =908 ©, Ree e =917.38 ©Q, Re, =1796,47 Q.

Dalej potrebujeme zistit’ menovity sklz sy a menovity prad ly. Na vypocet pouzijeme
priblizn ndhradnt schému, ale mohli by sme pouzit’ aj presni ndhradni schému, rozdiel
vo vypoctoch sme videli v priklade 4.1. Na vypocet Sy mame udaj o konvertovanom
vykone, t. j. o vykone premenenom z elektrickej formy na mechanickl Py, Z ktorého po
odc¢itani mechanickych strat AP, dostaneme vykon na hriadeli P audaj o vykone vo

vzduchovej medzere Py.Pre menovity stav dostaneme:

Preen = (@—Sn)Psn
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pri¢om Pgy je dané podl'a vztahu (4.30).

Ri Ug
Precn = Py + APpee = (:I-_SN)3 R’
SN (Rs+ r)2+x52k
SN

131 (6600/./3)?

SNo(131+ @)2 +9,82
S

N

Precy =978-10% +15.10% = (1-5)) - 3-

Po uprave dostaneme kvadraticka rovnicu pre 1/sy:

131
SR

+90,5=0

Riesenim rovnice je 1/sy =278, teda sy =0,036, druhy koreil vychadza v nestabilnej

oblasti.
Potom rotorovy menovity prud prepocitany na stator je:

Iy = F:Jff = 6622/1 3 =955- j24,6 =99 A
R r jX 131+-> +j9,8
( S+SN]+J o ( 0’036J :

a ak pridame prud naprazdno
1,=394-j398 A
dostaneme statorovy menovity pruad:
Iy =99,44— j64,4=118,45 A
Teraz mozeme vypocitat’ straty vo vinuti statora a rotora v menovitom stave:

AP,y =3R(I¢y =3-1,31-118,45° =55 139 W

AP\ =3R/I/}, =3:131-99* =38 518 W

Celkové straty vo vinutiach pri menovitom zat'azeni =93 657TW
Straty v zeleze =23700 W
Straty mechanické = 15000 W
Celkové straty =132357W

Menovity vystupny vykon je podla zadania Py =978 kW. Potom uc¢innost’ motora
V menovitom stave je
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My = Py _ 978 ~088
Py +APy  978+132,35
Priklad 4.4

Nahradna schéma 3-fazového, 8-pdlového asynchronneho motora, zapojeného do
hviezdy, s menovitym napétim Uy = 440 V, 50 Hz je na obr. 4.4.

Ri_01,
RE01Q  X,=05Q X, =05Q 5 =g
o= 1|
U. = 440
sf —
3 X520 0 Re.=100 Q

Y,=0,01-j0,05 Q*

b
Obr. 4.4 Nahradna schéma asynchronneho motora K prikladu 4.4

Pri merani nakratko so zabrzdenym rotorom je prud vo faze 80 A. Meranie
naprazdno pri menovitom napéti je urobené tak, zZe motor je pohanany synchréonnou
rychlostou v smere to¢enia magnetického pola, teda s = 0.

Vypoditajte: a) Fazové a zdruzené napatie a G¢innik pri merani nakratko.
b) Prad naprazdno a G¢innik naprazdno pri merani naprazdno.

RieSenie:

a) Celkova vstupna impedancia z hl'adiska svoriek asynchronneho motora pri merani
nakratko, ¢ize s = 1:

Zik=Zs + Za=

. 1 . 1
=R, + jX i + 1 1 1 =01+ j05+ 1 1 1 =
-t ottt
Ree 01X, Ri+jXg 100 j20 01+ j05
. 1 . 1
=01+ j05+ =01+ j05+——— =
0]01_ 10105+ o']é_ 10152 0,395— J1,973
01°+0,5

=01+ j0,5+0,097 + j0,487 =0,197 + j0,987 =1,006£78,8° Q
Fazové napajacie napétie pri merani nakratko
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U,; =1006-80=380,48 V
a zdruzené

U, =~/3-80,48=140 V
pri u¢inniku nakratko

oS @y = Rin = 0197 =0,1957
Z;, 1006
kde R, je realna ast’ vstupnej impedancie Zj,.
b) Pri merani naprazdno R]/s =0, takZe vstupna impedancia bude

— =01+ j0,5+;_=0,1+ jO,5+3,85+ j19,23=
1 1 0,01- j0,05

- + -
100  j20
~395+ j19,73=201,78,7° Q

Zino = 0,1+ JO,5+

440/ /3

Prad naprazdno |, = =12,64 A pri u¢inniku cos @y = 0,196

Priklad 4.5

Pre asynchronny motor a ndhradnu schému z prikladu 4.4 vypocitajte pri sklze 3 %
tieto veliciny:
e rotorovy prud prepoéitany na stator I/
vstupny statorovy prud Is a icinnik coSos
elektromagneticky moment M,
mechanicky vystupny vykon Py
ucinnost’ M
zaberovy moment M,y
Uvazujte mechanické straty 1000 W a
a) nahradnt schému, ktora zanedbava statorovii impedanciu
b)  priblizni ndhradna schému (prie¢na vetva na svorkach)
c) ,, presni“ nahradni schému

RieSenie:

Féazova hodnota statorového napétia:

Uy =290 _ 254y

V3

Synchrénna mechanické uhlova rychlost’
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2nf,  2m-50
stn = TS =

Mechanicka uhlova rychlost’ na hriadeli

= 78,54 rad/s

Q=0 (1-5)=7854(L-0,03) = 7618 rad/s

Pre pripad a) a b) st vypocty prehladne uvedené v nasledujucej tabul’ke.

a) R, >0, X, —0

b) Priblizna nadhradna schéma

254

Ir = 234 =747-j112 A I —=  —6825-j199 A
01 +j05 01 01 4
0,03 ’ Lt 0,03 +1
o2 oe 127 A lo=254— 12,7 A
100 20

ls=1{+1,=7724-j239=80,6 A
pri cos @, = 0,955

I, =70,79-j326=779 A
pri cos @, =0,908

I =745% +11,2° =7532 A

I =46822+19,92 =71A

3 -£75,322 =722,2Nm

¢~ 7854 003

. __3 O S _ga18 Nm
78,54 0,03

Prec =76,18-722,2-1000 = 54,017 kW

Prec =76,18-641,8-1000 = 47,89 kW

P, =+/3-440-77,24 =58,7 KW

P, =+/3-440-70,74 =539 kW

N ="55,7/58,7 =0,949

n=49,41/539 =0,917

3 01 2542

- Bt —947,8Nm
#7854 1 042 +052

_ 3 01 2547
2077854 1 02241

> =236,9Nm

Z vypoctov vidno, Ze zanedbanie statorovej impedancie sposobuje zna¢né rozdiely vo
vysledkoch, najmé pri vypocte M.y, (stav nakratko, kedy je dolezita cela pozdlzna vetva).

Ako uvidime z nasledujicich vypoctov

s ,presnou” ndhradnou schémou, priblizna

nahradna schéma dava vysledky s chybou 10 %.

¢) Pri presnej nahradnej schéme treba vypocitat’ impedanciu medzi bodmi ,,ab“ (obr. 4.4)

1

1

Zab =7 1 1

v
100 j20 01 5
0,03
=3,01+ 0,934 =315./17,2°Q

T 0,01- j0,05+0,293— 0,044
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Ak pridame do série zapojent1 impedanciu statora

Zin=2Zs+Zy =311+ j1434=342.,24,7° Q
Vstupny prad

Uy 254
Z,, 342/247°

S

=743 Apri cose, =0,908 ind.

z
Uis =Uy = Mus =318 054 _o3sv

Zi| ° 342
R - : 20 _694A

4 3,33°+05
Bl
s

Iy _Yis _ i Ui _ 234 j &=2,34— j11,7 =11,932 -87,43° A

Ree = X, 100 ' 20

M- 3 R2_ 3

. -y -3,33-69,42 =613,6 Nm
Qg S 78,54

Prec = QqynMe — APye = 76,18-613,6 1000 = 45,66 kW

P, =+/3Ul, cos ¢, =+/3-440-74,3-0,908 = 51,4 KW

_ P 45,66

= =0,888
P, 514

Pre vypocet M,y pouzijeme niektoré hodnoty vypocitané v priklade 4.4 a)
1

1 1 1
100 j20 01+ j05

Zyp = =0,097 + j0,487 = 0,496.£78,7° Q2

Z;, =1,006 O
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z . oo .
Potom Mg, pocitame shodnotou U, =Z=%U, a prvkami rotorovej impedancie
in

Ri2+ X2 =041%+0,5°

’ 2 2
3 R U2 3 0,1(0,496 25] 1 _ 2304 Nm

" Qun s (REZ+X7Z) 7854 1 (1006 (022 +057)

T

Priklad 4.6

Trojfazovy asynchronny motor, 440 V, zapojeny do trojuholnika, 4-pélovy, 50 Hz,
pracuje s menovitym vykonom pri rychlosti 1447 min™. Nahradni schéma ma tieto
parametre:

R, =02Q; Ri=040Q; X =X =2Q, R, =200Q; X, =40Q;

a) Pouzite priblizn nahradni schému a pri menovitej zatazi vypocitajte hodnoty
statorového prudu a ucinnika, momentu, vystupného vykonu a ucinnosti. Uvazujte
mechanické straty 1000 W.

b) Vypocitajte tie isté veli¢iny, ak stroj pracuje ako generator s tou istou hodnotou sklzu.

RieSenie:
a) Sklz pri menovitej zat'azi

_ Nyn—Ny 1500 —1447

Sy = =0,0353
Noyn 1500

kde

Ngyn = GOpfs _X0 '250 =1500 min™

Nahradna schéma sa tyka jednej fazy, preto budeme pracovat’ s fazovymi pradmi, (v
zapojeni do trojuholnika je napétie na faze 440 V):
Menovity fazovy prad prepocitany na stator:

I = 440 —34,05— j118=3604/-21,25° A
04 ).
0,2+ +j(2+2)
0,0353
or =20 410 52— j11A
200 j40

. 36,25
Loy = Uiy + los =36,25— j22.8= 42,82 -35,68° A Pri Cos g, = —-== = 0847
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Zdruzeny (liniovy) prud
lon = V3lgpy =V3-42,8=7413 A

3 R 2 3 04

My = —— L 12 =—2_. -36,04% = 281Nm
Qqyn Sy 157,1 0,0353
kde stn = ans = 275250 :15711 S-l
P

Vykon na hriadeli pri menovitej rychlosti
Py = (e SN)PS —APrec = Q- SN)MeNstn = APyec =
=(1-0,0353)281-157,1-1000 = 41,59 kW

Pon = /38U Iy 00S g = +/3-440-74,13- 0,847 = 47,85 kW

P _ 4159 _ 86
Pon 47,85

NN =

b) Ak stroj pracuje ako generator, ma sklz

sg =—0,0353

a odtial’ vyplyva, Ze fazové prady

ror = R - - 1)42 - 11143O g~ 307 I128A
! . ’ - - y +J
R+ X X! 0,2- + j4
CRONTeT
los =22— 11 A

loor = ligr + lof =—32,8— j23,6=40,4£-144° A
a zdruzeny statorovy prad v generatorickom chode je

lo =+/3-40,4=70 A

. -32,8
ri cos =——"—=0,81kap. char.
p Psc 40,4 p

Kapacitny charakter zataze znamena, ze na svorky indukéného generatora musi byt’
pripojeny zdroj magnetizacnej energie, to znamend, sada kondenzatorov, alebo siet, do
ktorej magnetizacnit energiu dodavaju prebudené synchronne stroje (porovnaj s
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podbudenym synchrénnym generatorom, ktory tiez potrebuje magnetizaénu energiu zo
siete).

Na ilustraciu je na obr. 4.5 znazorneny fazorovy diagram s nazna¢enym kruhovym
diagramom.

+1

+

Obr. 4.5 Fazorovy diagram motorického a generdtorického chodu s naznacenym
kruhovym diagramom

Vnutorny elektromagneticky moment indukéného generatora

3 Riyo_ 3 04

2o 2 27 3719% =-299,4Nm
Qqyn Sc 157,1 - 0,0353

MeG =

posobi proti hnaciemu momentu na hriadeli a musi byt’ kryty mechanickym prikonom na
hriadeli, ktory po konverzii na elektricka energiu ma hodnotu:

Prec = (1- 56 )P = (L—5g )Mo €, = (1+0,0353)~ 299,4)157,1 = ~48700,5 W
Vstupny prikon Pj, na hriadeli kryje okrem P aj mechanické straty AP, =1000 W:
Pn = Prec + APy =—48700,5-1000 =-49,7 kW

Straty mechanické musia byt generatoru dodané rovnako ako mechanicky prikon P,
preto maju tiez zaporné znamienko. Na svorkach stroja vystupny elektricky vykon je:

Pout = \/§Us|sG COS g = \/§ 440-70-0,81=43,217 kW

a ucinnost’ generatora je:
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43,217

- ~ 0,869
"6 = 49,700

¢o je presne tol’ko ako v motorickom chode, lebo straty ma stroj tie isté.
Priklad 4.7

Trojfazovy, do hviezdy zapojeny IM, 1472 kW, 3300 V, R =R/ =08Q;
Xgs = X& = 3,5Q ma mechanické straty 3 kW.
Vypocitajte:
a) Sklz pri menovitej zat'azi.
b) Aky rotorovy odpor je potrebny na to, aby sklz vzrastol trojnasobne pri tom istom
momente?
c) Aky statorovy odpor je potrebny na to, aby sa dosiahol ten isty efekt a aké znizenie
maximalneho momentu by nastalo?

RiesSenie:
a) Neznamou je sklz. Ten vystupuje vo vyraze pre vykon vo vzduchovej medzere:
’ 2
Pa = 3 & 2 U sf 3
S R Ay
(Rt B (e x2)

pritom vykon konvertovany z elektrickej formy na mechanickt Py, mozno tiez vyjadrit
pomocou sklzu:

Prec = (1_ S)P5

Zaroven tento vykon dostaneme, ak k vykonu na hriadeli P =147,2 kW pridame
mechanicke straty:

Prec = P+ AP -
Takze zostavime rovnicu na zaklade ktorej vypocitame sklz:
P+AP,. =([1-s)P

’ 2
P+ AP :(1—5)-3& Usi

N2
TR ey
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08 (3300//3f

147200 +3000 = (1-s)- 3= .
s 08 2
08+ +(35+35)

8712-10°

150,2-10% = (1-s) 158 064
5(0,64+ ,s +- +49J

S2

+ =—-1
s? s

0,01724[49,64+1’§8 0'64) 1

1855+ 0

-0,978 0,011
+ =
s

SZ

%—88,91£+168,63 =0
S S

1 8891+ \/88,912 —4.168,63
S 2

1 =86,97

S

s =0,0115

Sklz pri menovitej zatazi je sy = 0,0115.
Druhy koren s = 0,515 je v nestabilnej oblasti, lebo je viacsi ako sklz, pri ktorom je

moment maximalny:
R 08

S = =
M R (X XL J08% + (354358

=0113

b) Z vyrazu pre moment

3 R uz

e 2
Q S 4
0 [RS‘FFZ"J +(XO'S+X(,SI‘)2

vyplyva, Ze moment ostane konsStantny vtedy, ked’ su vSetky ostatné parametre konStantné
a pomer R//s ostane nezmeneny. Ak R; sa zmeni imerne so sklzom, pomer R;/S sa
nezmeni a moment ostane konstantny. Preto ak sa ma sklz zvysit’ 3x, musi sa aj R; zvysit’
3x, t. j. na 2,4 Q, a teda pridavny odpor prepoéitany na stator, ktory treba zaradit’ do
obvodu rotora je 2,4—-0,8=1,6 Q.

Maximéalny moment sa zmenou R; nezmeni, pretoze R/ vo vyraze pre maximalny
moment nevystupuje. Na trojnasobok sa vSak zvysi sklz, pri ktorom je moment
maximalny: spymaxsr = 3:0,1142 = 0,342 (pozri obr.4.6).
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¢) Co sa tyka zvysenia statorového odporu, hodnota momentu ma ostat’ konstantna,
t.j. vyraz
3 R ua 3 R UZ
o & 72
stn S Z

Qqyn S 12
(R e
S

e

. , . ., , . 1
ma byt nezmeneny, a pretoze Uy a R; maju ostat’ bez zmeny, potom aj hodnota S2g
S
musi ostat’ rovnaka pre ten isty moment, ¢o napiSeme do rovnice takto (vlavo je novy
stav, vpravo povodny stav):

1 1

[(Rs F Y (X x;r)z}ss [(Rs # R0 (X x;r)ﬂs

1 1

08 )% +(35+35) |-0,0117
0,0117

Ro+—28 )2 (35,351 [3.00117 |(08+
3.0,0117

1 3
519,5+45584R, + R2+49 478532 +49

Upravou dostaneme kvadraticka rovnicu pre R
R2 +45,58R, —1042,5=0

Kladna hodnota Ry =16,73 Q, preto pridavny odpor, ktory treba do obvodu statora zapojit’
je 16,73-0,8=15,930Q.

M, = konst.

I
Sumacw: = 0,342 b = 0,1142] 5= 0,015
Ssr = 0,0345

Obr.4.6 llustracny obrdzok k prikladu 4.7 (detail charakteristiky)
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Asynchrénne stroje

Teraz maximalny moment bude
3 Us
Quyn Z(RS R+ (X oo+ X, P )
¢o je imerné
1
Ry +R2+(Xoy + X[,

M =

max

takze pomer maximalnych momentov v pévodnom a terajSom stave je

08+./08%+7% 7845 0,295

16,73+ /16,73 +72 3486

¢o je redukcia o 77,5 % povodnej hodnoty.
Priklad 4.8

Trojfazovy, 4-polovy, 3300 V, 50 Hz, do hviezdy zapojeny asynchronny motor ma
Z,=27;=(3+j9Q. Pomer poftu zavitov (stator/rotor) je 3/1, rotorové vinutie je
zapojené do trojuholnika a vyvedené na klzné kruzky.

Vypoditajte:

a) Moment pri menovitej zatazi a sklze 5 %.

b) Maximalny moment pri menovitom napati a frekvencii a sklz pri ktorom ho dosiahne.
c¢) Také znizenie napajacieho napitia, pri ktorom motor neprestane pracovat’.

d) Maximalny moment, ak napajacie napitie aj frekvencia klesnu na polovicu menovitej
hodnoty.

e) ZvySenie odporu rotorového obvodu, pri ktorom sa pri menovitej frekvencii a napiti
vyvinie maximalny moment pri zabere (M, =M,y ), ked je vinutie zapojené do
hviezdy.

RieSenie:

Pri vypocte pouzijeme priblizna ndhradnt schému a zanedbame prie¢nu vetvu.
a) Menovity moment sa vyvija pri menovitom sklze:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

__3 R Ug _
eN — - 2 -
Qn S '
R B e
SN
2
_ 3 3 (3300/+/3) 969 Nm
2150 0,05 3 \? 5
Ty 3+——| +(9+9
2 3 +E+9)
b) Maximalny moment
2 2
M= 3 U2z 3 (3300/4/3) _1631Nm

Quyn 2(R5+\/R52+(XGS+X('H)2) 2"250 2(3++32 +18?)

Sklz, pri ktorom je moment maximalny je

R! 3

SMmax = = =0,164
VR +(X oo+ X0 P {32 +(0+9F
Charakteristika pri menovitom
Me napati Uy
Mmax0,77 = MeN
: Charakteristika pri znizenom
| napiti 0,77 Uy
s=1 sy=0,05 s=0

SMmax = SMmax0,77 20,164

Obr.4.7 Ilustracny obradzok k prikiadu 4.8, bodom a), b), c)

¢) Ak sa napétie znizi na U’, moment nesmie klesntt’ pod 969 Nm a tato hodnota bude
pri U’ momentom maximalnym. Pretoze M, ~ U% napiSeme pomer momentov a napéti:

309



Asynchrénne stroje

, \2
%09 =[U—J U= |20y —077U,

1631 Uy 1631

to znamena, ze moze nastat’ 23% zniZenie napitia, inak povedané napétie moze klesnat’ na
T7%Uy.

d) Tato situacia by mohla nastat, keby rychlost” synchronneho generatora, ktory motor
napdja, klesla na polovicu bez toho, aby sa budenie generatora zmenilo. Potom aj napitie
aj frekvencia klesni na polovicu. Aj frekvencny meni¢ méze dodat’ poloviéné napétie
S polovi¢nou frekvenciou.

St dva sposoby, ako vypocitat’ My pri polovicnom napéti a polovicnej frekvencii
(index 1/2):
1. Vypocitame priamo Mp, podla upraveného vzt'ahu (ako v bode b):

1 .3. USfl/Z

max1/2 =
Qsyn/2 Z[RS +.[RZ + (x01/2)2}

2nf /2 2m50/2

M

kde stn1/2 =

2 2
Ugr1/o :M:MSOI\E
2nf X . +X. 18
Xo1/2 = S('—s |—)_—GS2 Grz?
Potom
M (1650//3)° =1386 Nm

mex1/2 = 5 50/2
2 3+\32 18

Vidime, Ze ak odpor statora berieme do Givahy, maximalny moment sa pri polovi¢nom
napiti a frekvencii znizi.

Ak odpor statora zanedbame, maximalny moment pri polovi¢nom napiti a frekvencii
bude:

1 U2 1 (1650/\/_ 3)
M iax1/2 = 3z - =1925 Nm
i Qg 2Xg12 M 18
2 2

a pri plnom napiti a frekvencii:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

1 Ui 1 (3300/43)?

3 = 3 =1925Nm
Q 2Xy, 2m-50/2 218

M ex =
syn

Vidime, ze ak mozno odpor statora voci reaktancii zanedbat, maximalny moment sa
pri imernom znizeni napétia a frekvencie nezmeni.
2. Druha moznost’ vypoc¢tu maximalneho momentu je taka, ze vypocitame sklz, pri ktorom

je moment maximalny

R! 3

SMmax1/2 = = =0,316
2 2 2
JRE+(Xeayof 3 +18/2)
a dosadime do vzt'ahu pre moment
M _ 3 R Udure -
™Y Qi Swmacyrz rRY B
sy max 2
[Rs+ ’ ] +(Xow2)
SMmax1/2

3 3 (3300/3/2f

" 2750/2 0316 3 V¥ (18)2
2 3+ +| —
0,316 2

=1386 Nm

¢o je ta ista hodnota, ako pri prvom sposobe vypoctu.

m,T 05Uy, 0,50 M, Un, fy

R’ =18,248 O

l I
s=1
Ngyn/2 Nsyn

a) b)
Obr.4.8 Ilustracny obradzok k prikiadu 4.8, a)k bodu d), b) k bodu €)

e) Ak je v obvode rotora len odpor R; =3 Q, M sa vyvija pri
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Asynchrénne stroje

R! 3

- ~01644
JRZ+(Xop + X0 P /3% 4182

SMmax =

Aby sa M.y 0bjavil pri spma= 1, treba do obvodu rotora zapojit’ d’alsi odpor R’ goq @ musi
platit’ rovnica
Rf + Ridod _ 3+Riod _ 3+ Rigod

1= =
RZ+(Xy+ X0, ) 3% 4187 18248

Hod = 18,248 -3=15248Q

Toto je pozadovany dodatoény odpor, ktory treba pripojit do obvodu kotvy, aby
motor zaberal s maximalnym momentom, ale zatial' je prepoéitany na stranu statora.
Skutoény odpor, ktory treba zapojit do obvodu kotvy rotora vypoclitame pomocou
zadaného prevodu
Rrgod _ 15248

2
p

P=3/1, Rigod = P*Regog = Rrgoa = =1694 Q

Priklad 4.9

Trojfazovy, 50 Hz, 440 V, 6-polovy, do trojuholnika zapojeny asynchrénny motor
ma pri menovitej frekvencii tieto parametre nahradnej schémy: R, =0,2Q, R/ =018Q,
X4 = X5 =058 Q.

a) Pocas prevadzky motora sa znizi napidtie aj frekvencia 040 %. Aku celkova
mechanicku zataz na hriadeli je motor schopny za tychto okolnosti zvladnut’ bez toho,
aby sa zastavil?

b) Vypocitajte rychlost’, pri ktorej motor dosiahne moment vypocitany v a) ak pracuje pri
menovitom napéti a frekvencii. Aky vykon dodava v tomto pracovnom bode?

c) Ak napitie aj frekvencia su poloviéné, ako sa zvys$i zaberovy moment oproti stavu pri
menovitych hodnotach?

d) Ak je motor napajany zo zdroja s premenlivym napitim a frekvenciou, vypocitajte
pozadované svorkové napitie a frekvenciu, aby vyvinul moment vypoditany v a) pri
zébere a pri rychlosti 500 min™.

e) Zopakujte vypocet ako v d) tak, Ze poziadavka je, aby motor vyvinul maximalny
moment zodpovedajuci menovitému napitiu a frekvencii. V oboch pripadoch, d) aj e)
plati, Ze magneticky tok je konstantny pre kazdy moment.

RieSenie:
a) Otazka vlastne znie, aky maximalny moment je schopny motor vyvinat pri
danom napidti a frekvencii. Pouzijeme vztah pre maximalny moment s napétim a

frekvenciou zniZenou na 0,6 menovitej hodnoty (index 0,6) a s vhodnou upravou
parametrov, ktora sme uz aplikovali v predchadzajucom priklade v bode d1) dostaneme:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

2

3 Ugse -
- =
stnO,G 2(\/R52 +(Xgs + xc’sr)(zJ,G + Rs)
3 (0,6-440)° ~1800 Nm

w 2@0,22 +(0,6-116)2 +o,2)

b) Sklz, pri ktorom motor vyvija moment 1800 Nm ak je napajany menovitym
napitim Uy a frekvenciou fy dostaneme zo vzt'ahu pre moment

Me:Ql 3%; ZUSZfN
T (R e
kde Q) = 2nfy _ 21-50
p 3
1 5018 4407

0= .
21.50/3 s 2
(0,2+0’18j +116

S

Upravou dostaneme kvadraticka rovnicu pre 1/s:

1,803(0,04+ 0072 , 00324 +L3456j _1
S S S

12189 p77-0

S S

Mensia hodnota korefia s =0,0907 , o zodpoveda rychlosti n=1000(1—s) =909 min™,
je vzhl'adom na mechanicku charakteristiku spravna. Pri tejto rychlosti a momente 1800
Nm je vyvijany vykon

27-909

P =M. Q=1800 =171,3kW

Sklz, pri ktorom je moment maximalny pri menovitom napiti a frekvencii je
R 0,18

= = ~01529
JRZ 4 (Xoy + X0)? 1[0,22 41,162

SM max
a rychlost’ zodpovedajuca tomuto sklzu je
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Asynchrénne stroje

Mvmax = Nsyn (L= Spmax ) =1000 (1—0,1529) =847 min™.
¢) Vyraz pre moment zaberovy je

zab 0

M on 1 Ri\2 2
Y (RS+T) +(X0s+xcr)

Mame dve moznosti vypoctu:

1. Vypocitat’ M, pre menovité hodnoty Uy a fy, potom pre poloviéné Uy/2 a fy/2

2. Urobit’ pomer vyrazov pre M,,p, konstanty vykratit' a dostaneme priamo pozadované
zvysenie M, pri Un/2 a fy/2.

Tu uvedieme druhy spdsob vypoctu:

Mapiz _ 1 (Un/2)/Uy)? _, 025
My,  fn/2 (0,382 +(1,16/2)%)/(0,38% +116%)  0,1478/1,497
fN

M_qp pri Un/2 a fy/2 sa zvysi 1,55 krat oproti Mg, pri Uy a fy.

d) a e) Zadania obidvoch tychto bodov su spracované do tabulky. Napajacie svorkové
napitie podl'a pribliznej nahradnej schémy (obr. 4.3a) je dané impedanciou obvodu
apradom I;:

U=2I

pri¢om reaktan¢nu ¢ast’ impedancie (reaktanciu) treba vypocitat' s pozadovanou napajacou
frekvenciou fs, ktor(i uréime takto: Otac¢ky vyjadrime pomocou synchrénnej rychlosti a
sklzu

n=ngy,[@-8)=ny,=n+sng,
Vsetky tri ¢leny rozsirime o p/60:

Nsyn P _ H+S Nsyn P
60 60 60

¢im dostaneme vyraz, ktorym budeme pocitat’ statorovu frekvenciu:

f, =P NP, ¢

= +sfi=——
* 60 * 60
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

M[Nm]
Mmax fr =7,645 Hz
1800 4 f=4,535 Hz
: o o
2\ & s
8 \\a e Sl wm
0 o AP 2 ||
= = T \g AT
= | |?
S 0.4
<
>
0
3\
B n [min™]
500 1000

Obr. 4.9 Charakteristika k prikladu 4.9 d, e

Ako je zname z tedrie frekvencnej zmeny rychlosti asynchronneho motora, ak sa udrziava
kon§tantny magneticky tok, t. j. U/ f = konst., ur¢ity moment sa vyvinie vzdy pri tej istej
hodnote rotorovej frekvencie f, a rotorového pradu 1] (pozri hodnoty f.a | v tabul’ke):

1800 Nm | Mpax 1800 Nm M ax
sklz pri 50Hz 0,0907 0,1529 |0,0907 0,1529
zéaber n=0 n =500
min™
f, =s-50 4,535 7,645 4,535 7,645
np 4,535 7,645 29,535 32,645
fo=—1+"1,
60
I = 440 177,9 244.4 177,9 2444
" J0,2+018/5) +1167
skutocny sy = f, / f, 1 1 0,1536 0,234
R /s, 0,18 018  [L1172 0,7692
X =116 f,/50 0,1052 0,177 0,6812 0,757
7 - \/(O 24+R'/s k)2 4 X2 0,3943 0,4192 |1,532 1,23
- ' r S
U, =2l 70,1 102,5 272,5 300,6

Vypocitané hodnoty st pouzité na obr. 4.6 na znadzornenie charakteristik pre jednotlivé

frekvencie a napitia.
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Asynchrénne stroje

Priklad 4.10

3-fazovy, 6-pdlovy, 50 Hz, 400 V, do hviezdy zapojeny asynchronny motor S
dvojitou klietkou ma tieto parametre nahradnej schémy pri zabrzdenom rotore:
Z=01+j04 Q, Z2',,=03+j04 Q, 7' ,=01+jL2 O

Vyjadrite pomocou svorkového napitia moment pri 980 min™ a zaberovy moment M,y
a) pri zanedbani vonkajsej klietky Z',,,,, t.j. uvazujeme len Z',,,
b) s uvazovanim vonkajsej klietky Z',,,,

Nahradna schéma je na obr. 4.7.
RieSenie:

Pre 6-polovy, 50 Hz asynchronny motor je ng, = 1000 min™ a pre rychlost’ 980 min™
je sklz

_ 1000 -980

=0,02
1000

a) Ak zanedbame vonkajsiu klietku, tak uvazujeme len Z; a Z',,, ako Vv pripade

asynchrénneho motora s jednoduchou klietkou. Celkova impedancia pri sklze 0,02 je

, . 01
Z,+Z,y, =01+ )04+ 0.02

+jL2=51+j16=5345 Q

Moment pri sklze 0,02 je

__ 1 g0t U /4/3)?
® 2r-50 70,02 53452
3

M =0,00167U% =267,4 Nm

Celkova impedancia pre s = 1
Z,+72},,=01+j0,4+01+ j,2=0,2+ j1,6=1615 Q
1 ,01U/V3)

zab = 2m-50 1 1,6152
3

M =0,000367 U% =58,72 Nm

b) S uvazovanim vonkajsej klietky:
Treba vypocitat’ celkovll impedanciu rotora
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

1 1 N 1 _ 1 N 1
Z_ Rvon  iv» Ron v, 01 . 0,3
4 X + X —+j1.2

S J crvon s J crn 0’02 J 0’02

+j0,4

Z! = : 1 : 378+ j0,698= 4 X! O
01891 j0,04539 +0,06661— j0,00178 s

Pridanim Z, =01+ jO,4 Q je celkova vstupna impedancia

Z,, =388+ j1,098 = 4,032Q

Moment dostaneme z ¢inného vykonu vo vzduchovej medzere, ktory je umerny

2
Rl 2= Ref(uSf j

z

kde Ry je redlna cast’ celkovej impedancie rotorovej dvojitej klietky pri danom sklze,
pri¢om vonkajsia a vnitorna klietka sa povazuju za paralelne zapojené (pozri vypocet Z;)
a zodpoveda vyrazu R;/s v jednoduchej Klietke.

Moment pri sklze 0,02:

2
.= 3 3,78(U/*/§)
2m-50 4,0322
3

M =0,00222 U? =3552 Nm

kde hodnota 3,78 reprezentuje vyslednii hodnotu ¢inného odporu oboch klietok pri sklze
0,02. Z vysledku vidime, Ze moment pri sklze 0,02 s dvojitou klietkou vzrastol 1,329-krat.

R;von
i S X rvon
Ry Xos

, iX.
J/U .- % an JAswn
3 s

Obr. 4.10 Nahradna schéma asynchrénneho motora s dvojitou klietkou k prikladu 4.10

Na vypocet M, Opat’ potrebujeme Z; pris =1

11 1
Z 0l+ijlL2 03+j04
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Asynchrénne stroje

Z/=0169+ j0,324 O

Z,=Z,+Z, =01+ j0,4+0169+ j0,324=0,269+ j724=0,77 Q

Potom

__3 U/3)° _ 2 _
Mzap = 555 0169 0772 =0,00271U% =433,6 Nm

3
Z vysledkov vidime, Ze zatial’ ¢o pri sklze 0,02 sa uvazovanim vonkajsej klietky moment
zvysil len 1,33-krat, zdberovy moment sa zvysil 7,38 krat. Tym je vysvetleny ucinok
vonkajsej, resp. dvojitej klietky pri zabere a pri normalnom chode.

Priklad 4.11

Trojfazovy, 440 V, do trojuholnika zapojeny asynchronny motor s dvojitou klietkou
ma tieto parametre statorovej a rotorovej impedancie, vonkajSej a vntitornej klietky:

Z,=1+j3Q; Z,,,n=3+]1Q; Z;,,=06+j5 Q

Vypocitajte:

a) zaberovy moment,

b)  moment pri sklze 4 %.
Magnetiza¢nu prie¢nu vetvu pripojte na primarne svorky motora, t. j. pouzite pribliznu
nahradnt schému.

RieSenie:
a) Rotorova impedancia pri zabere, ked’ s =1 je

1_ 1 1 1 L 7/ _168+ [1538=R, + X

> to =gt .
Z, Zyon Znn 3+jJ1 06+ j5

Celkova vstupna impedancia podl’a pribliznej ndhradnej schémy:

Z,=2,+2Z =1+ j3+168+ j1538 =2,68+ j4,538 Q
Kvadrat pridu vo vinuti jednej fazy

2 2
R . T
Z2 ~ 2682+4538

M_a, bude tmerny vykonu vo vzduchovej medzere:

M,z ~ Py =3Rg1/? =3-1,68-6960 = 35 kW
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Na presny vypocet M, musi byt’ zadana frekvencia a pocet polov asynchréonneho motora.
b) Teraz vypoc¢itame moment pri skize 4 %. Vypodet urobime s uvazovanim celej
impedancie vonkajsej klietky podla prikladu 4.10.

1 1 . 1 I S S SN
Z,  Ruon, iy Rvn .+ 3 .. 06 . 75+j1 15+j5
e + X —+ ]l +]5
S J ornvon S J cmnn 0,04 J 0,04 J

Z! =127+ j346 =Ry + jXo Q

Pridanim Z, =1+ j3 Q je celkova vstupna impedancia
Vstupna impedancia

Zn=2Z,+Z, =1+ j3+12,7+ j3,46 =137+ j6,46 Q
Moment pri sklze 4 % bude timerny vykonu vo vzduchovej medzere pri sklze 4 %:

4402

M.~P =3.127——+—
e e 13,72 + 6,462

=3215 kW

Vyznam Res bol vysvetleny v priklade 4.10.
Priklad 4.12

Trojfazovy asynchronny motor, ktorého nahradna schéma je na obr. 4.4 pracuje v
stave naprazdno, ked’ sa poistka v jednej faze prerusi a motor d’alej pokracuje v prevadzke
s dvojfazovym napdjanim (v skutoCnosti je to jednofazové napdjanie, pretoze
predpokladame, ze nulovy vodic¢ nie je zapojeny). Vypocitajte moment tohto motora, ked’
je zatazeny tak, Ze pracuje so sklzom 3 %. Urobte porovnanie s 3-fazovym napajanim
motora. Pouzite hodnoty prvkov, aj napitia a spésobu zapojenia z prikladu 4.4 a priblizna
nahradnu schému na obr. 4.11b.

RieSenie:

Pri pouziti pribliznej nahradnej schémy podla obr.4.11 zanedbame priecnu
magnetizacnll vetvu a vsetky ostatné prvky su v sérii. Treba si uvedomit’, ze ak 3-fazovy
IM zapojeny do Y pracuje v 1-fazovom rezime, dve fazy vinutia si zapojené do série, o
sa premietne do hodnot parametrov ndhradnej schémy:

Impedancia pre jednu fazu 3-fdzového asynchrénneho motora:

Zy; =01+ jO5+ j0,5+%=(0,1+%j+ 1o

a pre 1-fazovy rezim (obr.4.11b):
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Asynchrénne stroje

0,2+ j1+ j1+%+£=[0,2+%+£j+ j2
s 2 s 2-s

Prad pre 3-fazovy rezim pre s = 0,03 je

I} = 440143 =71A

2
\/(O,l-i- O’lj +1°
S

ako je to aj v tabulke v priklade 4.5 v stipci pribliznej nahradnej schémy, kde je aj
moment pre 3-fazovy motor: 641,8 Nm.
Pre 1-fazovy rezim pre s = 0,03 je prad

I = 440 =107,2A

r
2
\/{0,2+0’1+ 01 } +22
s (2-9)

Moment pri s = 0,03 v 1-fazovom rezime vypocitany na principe dvoch proti sebe sa
toc¢iacich poli je

M, = ! |;2(&—ij=L107,22 B
Qy, "Us 2-s) 7854 003 2-0,03

kde Q= 78,54 rad/s je vypocitany v priklade 4.5.

Z porovnania hodnot v 3-faizovom a 1-fazovom rezime vidno, ze prud sa zvysi o 50 % a
moment klesne na 75 %, ak 3-fazovy motor pracuje ako 1-fazovy.

R [Xos R=0,2Q X =j1Q

a) b)

Obr. 4.11 Ndhradnd schéma jednofizového motora a) presnd ndhradnd schéma jednej
fazy motora, b) pribliznd ndhradna schéma dvoch faz v sérii
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Priklad 4.13

Je dany trojfazovy asynchronny motor s jednoduchou klietkou: menovity vykon Py =

7,5 kW, pocet polov 2p = 4, menovity sklz sy = 6 %, napétie Uy = 380 V pri zapojeni
svorkovnice Y, pretazitelnost Mp/My = 3,3, afrekvencia f = 50 Hz. Cinny odpor
statorového vinutia Rs a mechanické straty zanedbajte. Pri vypoéte uvazujte zjednodusent
nahradnt schému.

1.

2.

10.

Vypocitajte menovité otdcky ny, menovity moment na hriadeli My, maximalny
moment My, -

Pri akom sklze a ota¢kach vyvinie tento motor M,,? Nakreslite charakteristiku M =
f (s, n) a vyznacdte prislusné vypocitané body.

Vypocitajte celkovu rozptylovia reaktanciu X,, odpor rotorového vinutia prepocitany
na stator R/, menovity prad rotora prepoéitany na stator I , zdberovy prid rotora
prepoéitany na stator |, @ zdberovy moment pri menovitom napéti M.
Nakreslite charakteristiku I; = f (s, n) a vyznacte prislusné body.

Vypoditajte otd¢ky n’, pri ktorych motor vyvinie menovity moment My, ak napitie
klesne 0 15 %, vypocitajte vykon, ktory motor v tomto stave dodava na hriadeli
adalej vypocitajte Myaposs, Mmaxoss, lzaboss @ |;0’85. Nakreslite prislusné
charakteristiky a vyznaéte vypocitané body.

Vypocitajte moment M', ktory motor vyvinie pri znizenom napati U’, ak sklz
ostane nezmeneny, t. j. menovity a vypolitajte vykon vtomto stave aprad |I;.
Nakreslite prislusné charakteristiky a vyznaéte vypocitané body.

Ako sa zmeni hodnota momentu zvratu M.y, ak napatie U’ aj frekvencia f'klesn

na polovicu svojej menovitej hodnoty? Vypotitajte ng,pri f’. Nakreslite prislusné

charakteristiky M = f (s, n).
Pri akom sklze a otackach vyvinie motor M. pri hodnotich U’ a f’z bodu 6?
Porovnajte rozdiel medzi synchronnymi otackami a otackami, pri ktorom dosiahne
motor maximalny moment pre menovité napitie a pre znizené napitie. Vyznacte
prislusné body do charakteristiky z bodu 6.

Vypocitajte zaberovy moment a prad pri U’ a f', porovnajte ich s hodnotami pri
Uy a fy a nakreslite prislusné body do charakteristiky z bodu 6.

Vypoditajte s'al; pri zatazi My, ak je dany motor napajany poloviénym napitim
U’ s frekvenciou f' aporovnajte ho s hodnotou pri Uy afy (bod 3) a nakreslite
prislusnu charakteristiku.

Uvazujte, Zze dany motor ma dvojitu klietku. Impedancie st dané takto:
Rl =Riun s Xos = X&r = X Rivon = 3Rivn » Xavon = 0:3X Z,=jX

vn? (o} orvn '’ ‘rvon vn? crvon orvn’ oS!

Zn=Rin+ iXowns Zuon=Ruwon+ Xéwon- @ Nakreslite nahradnt schému
asynchronneho motora s dvojitou schémou, b) vypocitajte, aky je My, motora

s dvojitou klietkou a porovnajte ho s M,y motora s jednoduchou klietkou (bod 3).
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11. V generatorickom chode stou istou hodnotou sklzu sy vypoditajte /5y, Meon
Nakreslite prislusny fazorovy diagram.

RieSenie:
1.
Pre vypocet menovitych otacok ny, potrebujeme vypocitat' najskor synchronne otacky
Neyn'
sy =@=&250=1500min-1.

Potom menovité otacky su:
Ny = Ngn(d—sy )=1500(1—0,06)=1410 min~*

Pre vypocet menovitétho momentu na hriadeli potrebujeme poznat okrem menovitého
vykonu, ktory je zadany aj menovitu uhlova rychlost”

= 2mny = M:M?,GS rad/s .

Q
N 60 60

Potom menovity moment na hriadeli je

_ Py _ 7500
A

=N =50,79Nm .
Q, 147,65

Maximalny moment mbéZeme vypocitat’ na zaklade danej pretazitelnosti Myq,/My:
M ax =33My =167,6 =168Nm .

2.

Pre vypocet sklzu, pri ktorom dosahuje motor maximalny moment mdzeme vyuzit
Klossov vzt'ah, pretoze pozname pomer M /My @ mechanické straty su zanedbané. Za
S dosadime menovity sklz.

Men 2 1 2
SN, Smax 33 0,06+smaX '

Smax SN Smax 0,06

Memax

Upravou dostaneme kvadratick( rovnicu

M onS2ax — 2SNM e Srrax + M2 =0

a po dosadeni a tiprave dostaneme

s2,x —0,396s,,, +0,0036=0.

Riesenim tejto kvadratickej rovnice st dva korene
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Sex1 =0,0095a S, = 0,386

Pretoze podla mechanickej charakteristiky asynchronneho motora je sklz, ktory
zodpovedd maximalnemu momentu vac$i ako menovity sklz za spravnu hodnotu
povazujeme Smaxo-

Otacky, ktoré vyvinie pri tomto sklze st

Nemax = Neyn(d—Siex )=1500(1—0,386)=921min"*.

Prislu§né body zo zadania, ktoré treba vyznacit’ na charakteristike M = f (s, n) st uvedené
na obr.4.12
/

Memax=167,6 Nm

MzabN

Mn=50,79 Nm

g

1 Smax=0,386 sy=0,06 s=0
0 Nemax=921min™ ny=1410min™ ng,=1500min™*

s=
n:
Obr.4.12 Charakteristika M = f (s, n) s vyznacenim prislusnych bodov
3.

Celkovu rozptylovi indukénost’ mézeme vypocitat’ zo vzt'ahu pre maximalny moment
_ 3 u?

Memax -
stn 2|:Rs + XIRSZ + X§:|

Pretoze v zadani je napisané, ze odpor R zanedbavame, tak celkovil rozptylovu reaktanciu
vypocitame z upraveného vztahu

M. . Mm U x - vy 3220 2750
emax c ’
stn 2Xo‘ stnZMemax 271500 2-167,6

60

Odpor rotora prepocitany na stator R; moZeme vypocitat’ zo vztahu pre Spay ak Rs=0
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R R R X, =0386.275=106Q.

R X

Menovity prad rotora prepocitany na stator vypocitame pre menovité fazové napitie:

S

I = Usin _ Usi — 220 =12,3A.

2 N2 2
RS+& + X2 Re + X2 (0+1’06j +2,75°
(LG s 1" ogs

Zaberovy prud rotora prepocitany na stator |, n modZeme vypoditat’ z predchadzajiiceho

vzt'ahu, ak za sklz pri zabere dosadime hodnotu s=1:

— Usn = 220 =T74,64A.

N2 2
\(RSJrF:) + X2 \/(OJrl’Sej +2,75°

Menovity zaberovy moment motora M,y pri menovitom napéti vypocitame zo vztahu

pre elektromagneticky moment, ak za sklz dosadime hodnotu s = 1:

M,y = m &;I,zb _ 3 106
N s PN T 157,07 1

syn

74,64° =113Nm.

Zaberovy moment pre menovité napétie je uvedeny na obr.4.12.
Charakteristika pradu rotora prepoéitaného na stator |;= f (s, n) svyznacenim
prislusnych bodov je na obr.4.13.

abN = (4,64 A

'
Irz

1 sN=d,06 s=0 .
0 ny=1410min" Nsy,=1500min

Obr.4.13 Charakteristika priidu rotora prepocitaného na stator 1] = f (s, n) s vyznacenim
prislusnych bodov
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

4.

V tomto bode je potrebné vypoditat’ ota¢ky n’ a vykon, ktory motor bude dodavat’ na
hriadeli, ak svorkové napidtie poklesne 015 % a motor bude zatazeny menovitym
momentom My. Pri vypocte budeme vychadzat zo vztahu pre elektromagneticky
moment, z ktorého si vyjadrime sklz s’, ktory bude zodpovedat’ otaCkam n'(parametre
oznacené Ciarkou * tu, aj v dalSich bodoch, znamenaji novy stav oproti menovitému
a s prepoctom veli¢in na stator nemaju nic spolo¢né):

m Ry (085U ) 50793 106 (0,85.220)°

N = ; 5 s = ; 5 .
Q S ' 157,07 s
yn [R'j + X2 (1’06) +2,75°

e

’ ’

Uvedena rovnica vedie na kvadraticktl rovnicu, z ktorej vypocitame dva sklzy:
s> -1,8435'+0,1485=0=>s] =0,0846 a s, =176

Vidime, Ze spravny je sklz s;, lebo druhy korert zodpoveda oblasti brzdy, preto pre tento
sklz vypocitame pozadované otacky a vykon na hriadeli.

N’ =ng,(L—s')=1500(1—0,0846) =1373min"*,

2nn’ 2m1373

=50,79 =7334W.
60

P’:MNQ':MN

Zéaberovy rotorovy prud prepocitany na stator pre dané napétie vypocitame takto:
0,85U ¢q 0,85-220

Ir’zab0,85 = 2 = > =63,45A.
(RS +Rrj + X2 [0+1’06j +2,75°
\ s 1"

Potom zaberovy moment je:

m R ., 3 106

Mzab0,85 = 7?Irzab0,85 = m 1

63,45% ~81,5Nm .
stn

Dalej vypocitame maximalny moment

~m (o,ssusf ~ 3 (085-2207
emax085 = 2X 157,07 2-2,75

syn c

M =121 Nm.
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Pre vypocet rotorového prudu prepocitaného na stator pri danom sklze a pri znizenom
napiti pouzijeme uz vypocitany sklz, ktory zodpoveda tejto situacii:

’

~ 0,85Upy _ 0,85-220
r0,85 — -

1\2 2
(Rs + Rfj + X2 0+ 200 | 5752
\ s Y\ 0,0846

Prislusné charakteristiky a vypocitané body st uvedené na obr.4.14.

=1456 A

Charakteristika pri menovitom
napati Ugmn=220 V

M [Nm]

/Charakteristika pri znizenom
napati Ug=0,85-220 V

Mn=50,79 Nm

s=1 s=0

n=0 Neyn=1500min"*
s’ =0,0846 $v=0,06
n’ =1373mint ny=1410min™*

Obr.4.14 Porovnanie charakteristik M = f (s, n) pre menovité napdtie a napdtie znizené
0 15 % s vyznacenim prislusnych bodov

5.

V tomto bode je potrebné vypocitat’ velkost momentu M', ktory motor vyvinie pri
znizenom napédti o 15 % a sklz ostane menovity Sy. Pri vypocte budeme vychadzat’ zo
vztahu pre elektromagneticky moment:

m R, (085U,n) = 3 106 (085-220)

’

=36,91Nm .

€ 2 - 2
Q.S ' 157,07 0,06
syn °N [ Ry + Xg (1'06 ] + 2,752
SN 0,06

Vykon v tomto stave, ak zanedbame moment strat bude:

P'=MQ, =36,91.147,65=5450W .
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Charakteristika pri  menovitom
napati Ugn=220 V

™ [Nm]

/Charakteristika pri znizenom
napiti Ug=0,85-220 V

Mn=50,79 Nm

1 sy=0,06 s=0
0 Nn=1410min* Ng,=1500min™

a)

N = 14,64A Charakteristika pri menovitom
napati Usn=220 V

Charakteristika pri znizenom
napati Ug=0,85-220 V

Iy =123A

1/=1045A !
=1 5v=0,06 =0 B
=0 Nn=1410minng,=1500min"

b)

Obr.4.15 Porovnanie charakteristik pre menovité a zniZené napdtie, ak skiz ostane
nezmeneny, t. j. menovity a) M =f (s, n), b) 1, =1(s, n)
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Prad 1] pre tento stav vypocitame ako:

o 08BNy 085220 _;0n

2 2
Ri) ) xz (LOGJ + 2,752
Sn 0,06

Prislusné charakteristiky pre moment a prid su zobrazené na obr.4.15.

6
V tomto bode je potrebné vypoc&itat’ hodnotu momentu zvratu Mg, ak napitie aj

frekvencia klesnu na polovicu svojej hodnoty, t. j.:

CUpen 220 fy _ 50

U¢ —— =110V f'=-F=""=25Hz
2 2 2 2
Pre polovi¢nu frekvenciu sa zmenia aj synchronne otacky:
= 60 f _60-25 — 750 min-t
p
\
M rax =168 Nm

’ —
zab 7]

sy =0,06

s\, =0,121!
N ny =1410min*

! Ny =659min"
Mo N )

I .
n'=172 min_l ﬂéyn =750min 1 nsynzlsoomin-l

Obr.4.16 Charakteristiky M = f (n) pre menovitii synchronnu rychlost a pre polovicnu
rychlost.

Pretoze sa zmeni frekvencia, tak sa zmeni aj rozptylova reaktancia, ktord je zavisla od
frekvencie. TakZe ked’ klesne frekvencia na polovicu, tak sa zniZi aj rozptylova reaktancia
na polovicu. Po dosadeni do vztahu pre maximalny moment, vypoéitame hodnotu
momentu zvratu takto:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

2
UfsN
M o = [ 2.) .3 (110)2—168Nm
aYeY X, 7853 2,75
2

syn 2

Z uvedeného vypoétu vidime, Ze pokial’ zostane pomer napétia a frekvencie rovnaky a Rq
mozno zanedbat’, tak maximalny moment sa nezmeni, ¢cim sme potvrdili znamy teoreticky
predpoklad. Prislusné charakteristiky M = f ( n) s uvedené na obr.4.16.

7.
Pri poloviénom napédti a frekvencii mozeme hodnotu sklzu, pri ktorom dosiahne
maximalny moment vypocitat’ takto.

, R 106
sm_g_ﬁ_o,w.
2 2

Tomuto sklzu zodpovedaju otacky

IV = L — Sy )= 750(L—0,77) = 172min ™"
Vypoéitajme rozdiel medzi synchronnymi otaCkami a otackami, pri ktorom motor

dosahuje maximalny moment pri polovi¢énom napéti a frekvencii:
X, =Ny, —N'=750—-172 =578 min"".

Urobme ten isty vypocet aj pre menovité napétie a frekvenciu (pozri bod 2):
Xy =Ny, —N' =1500—921 =579 min~*

Ak zanedbame chybu spdsobent zaokrihl'ovanim, tak vidime, Ze rozdiely X; a X, sa
rovnaju. Tym sme potvrdili, ze sklon charakteristik pri stCasnej zmene napitia a
frekvencie je rovnaky a charakteristiky s rovnobezné.

Hodnota sklzu, pri ktorom dosiahne moment maximalnu hodnotu pre poloviéné
napétie a frekvenciu je zakreslena v predchadzajucom obr.4.16.

8.
Zaberovy moment aprid pri poloviénom napdti U'a frekvencii f’ vypoéitame
nasledujuco:

, m R L'y 3 106 (120y

> =1625Nm,

U LRV (X} 7858 1 (106)
1 2 1

F
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, u’ 110
1 = = ~6335A.

ECR CORES]

(porovnaj s hodnotami pri menovitom napéti)

9.

Ak chceme vypoéitat’ hodnotu pradu rotora prepocitani na statorovu stranu pre poloviéné
napitie a frekvenciu a pre menovity moment, musime najskor vypoéitat’ sklz, ktory
zodpoveda tymto podmienkam. Vychadzat’ budeme zo vztahu pre moment:

m R! 2 507 3 106 2

M N~ ’ ' = 2
¢ stn SN R! 2 X 2 157,07 SN (1,06 ? 2,75 2
2 N 2 — |+

Upravou vztahu opit’ dostavame kvadraticka rovnicu, ktorej rieSenim st dva korene:
Snp =4.981a sy, =0121, s ktorym budeme pocitat’ d’alej. Tomuto sklzu zodpovedajti

otacky ny =659 mint. Tieto hodnoty st uvedené na obr.4.16.
Potom mo6zeme vypocitat’ prepocitanii hodnotu pridu rotora na stator v tomto stave
pri zatazi menovitym momentom takto:

I} = J = 110 =124A

BEGR RS

Pri uvazovani dvojitej klietky na rotore, bude platit’ ndhradnd schéma motora podla
obr.4.10 so zanedbanim statorového odporu. Jednotlivé impedancie pouzité pri vypocte su
nasledujuce, ak predpokladame, ze X =X/, =X /2:

. - X . 2,75

0s =17 = j1375Q

Zl =Rl + JXL un =106+ j1,375Q

Zr,von = Rr’von + jxé;rvon =318+ j0,4125Q

Najskor treba vypocitat’ celkovii impedanciu rotora pre s = 1:
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1 1 . 1 - 1 . 1
Z; " Ruon , x; R, ix 318 1,06
S

Gron an

+j0,4125 + 1,375

!

Z! 0967+ j0,726= 4 X! Q
S

Dalej vypocitame celkovii vstupni impedanciu

Z,=2,+2Z] =j1375+0,967+ j0,726 = 0,967 + j2,076 =2,29 Q)
Potom

3 0,967 (380/./3)
# 50 1 2292
2

M =169,5Nm

Z vysledkov vidime, ze v menovitom stave (bod 3 — jednoducha klietka na rotore) bol
zaberovy moment M,y =113 Nm, zatial' ¢o pre dvojitd klietku rotora je zaberovy
moment Mg, =169,5 Nm. Tym je vysvetleny ucinok vonkajsej, resp. dvojitej klietky pri
zabere.

11.
V generatorickom rezime sa rotor to¢i nadsynchronnymi ota¢kami so sklzom sg=-0,06.
Takze otacky rotora budu:

N =Ngyy(1—Sg ) =1500(L+0,06)=1590 min™*.

Potom prud rotora prepocitany na statorovu stranu je

len = R,US‘N = 106220 =-12,16— jL89IA
T+ jX, "+ j2,75
Sg —-0,06
Elektromagneticky moment stroja v generatorickom rezime je
Moo= Rrpz = 3 108 (15160 1 (~189)2)=-511Nm
Qg S 157,07 —0,06

Ak by sme poznali prvky priecnej vetvy ndhradnej schémy indukéného motora alebo prad
naprazdno, tak by sme mohli vypocitat’ statorovy prud v tomto stave atiez aj u¢innik
Vv generatorickom rezime. V takomto pripade je prislusny fazorovy diagram zobrazeny na
obr.4.5
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NERIESENE PRIKLADY

Priklad 4.14

Je dany trojfazovy asynchronny motor s jednoduchou klietkou: pocet polov,
menovité napatie Uy, zapojenie svorkovnice, frekvencia fs, priemer kotvy D, aktivna dlzka
zeleza lge, dvojvrstvové vinutie ulozené v Q drazkach so skratenim kroku Y/Q, , v kazdej
draZke je ng vodi€ov. Dalej je dané: R, R/, X, X%, , Ree, X APrgc Ny -

Vypocitajte:
1. Koeficient vinutia 1., 5. a 7. harmonickej.
2.  Amplitddu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere zakladnej harmonickej
Bﬁmaxl.
3. Pouzitim zjednoduSenej nahradnej schémy (nakreslite ju) vypocitajte a)
menovity prid rotora prepoéitany na stator |y , zdberovy prid pri menovitom

’

napiti 1;,,, anakreslite charakteristiku 1; = f(s,n)s vyznadenim vypo¢itanych

bodov, b) prid naprazdno pri menovitom napiti lgy, ¢) menovity prud statora lgy
a cos@gsn, d) menovity elektromagneticky moment Mgy, maximalny moment pri
menovitom napiti Mpan, zaberovy moment pri menovitom napdti My, €)
menovity vykon na hriadeli Py, f) menovity prikon na svorkach stroja Ppy, Q)
menovitu uéinnost’ ny.

4.  Zanedbajte R a pokrac¢ujte vypoctom podl'a bodov 3) az 11) z prikladu 4.13.

Priklad 4.15

Je dany trojfazovy asynchronny motor s jednoduchou klietkou: menovité napétie Uy,
zapojenie svorkovnice, menovity vykon Py.
Z merania naprazdno pri Uy je dany prad naprazdno lgy a prikon naprazdno Pgy, z toho
AP g
Zmerania nakratko pri napati Uy, je dany prad Iy & prikon B .

1.  Vypocitajte: a) prad nakratko lyy & prikon nakratko Pyy pri menovitom napiti Uy,
b) prvky pozdiznej vetvy ndhradnej schémy, ak predpokladame
R, =R/, X = X.,, ¢) prvky prieénej vetvy , zlozky pradu naprazdno, straty
Vv Zeleze a ucinnik naprazdno.

2. Pouzite priblizni nahradnt schému (nakreslite ju) a vypocitajte menovity sklz,
menovité otacky, menovity rotorovy prud prepocCitany na stator, menovity
statorovy prud, Jouleove straty vo vinuti statora a vinuti rotora, celkové straty,
menovity prikon, menovita €innost’, menovity moment, maximalny moment pri
menovitom napéti, zaberovy moment pri menovitom napiti, zaberovy prud rotora
prepocitany na stator pri menovitom napéti. Nakreslite charakteristiky I, = f (s,
n) a M = f (s, n) a vyznaéte prislusné vypocitané body.

3. Zanedbajte Ry a pokracujte vypoétom podla bodov 3. az 11. z prikladu 4.13.
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Priklad 4.16

3-fazovy, 440 V, 50 Hz, 4-polovy, do hviezdy zapojeny asynchrénny stroj ma
totozné hodnoty statorovej a prepocitanej rotorovej impedancie: R, =R/ =1 Q;
L, =L, =10 mH. Predpokladajme, Ze magnetizacna vetva je pripojena k statorovym
svorkdim a sklada sa z paralelnej kombinacie odporu Rg, =300 Q a indukénosti
L, =200 mH.

Pre sklz s = 0,05 vypocitajte:

a) vstupny prud a G¢innik

b) elektromagneticky moment

€) mechanicky vykon na hriadeli, pokial’ moment mechanickych strat je INm

d) uginnost’

e) Ak zvySime zatazovy moment, pri akej rychlosti stroj prestane pracovat’?
(@) Is=14 A; coses = 0,85 induktivneho charakteru, (b) M= 51,3 Nm, (c) P = 7,5 kW, (d)
N =82,7 %, () n =1264 min™.

Priklad 4.17

Je dany trojfazovy, 440 V, 50 Hz, 4-pdlovy do hviezdy zapojeny asynchronny stroj.
Udaje z merania nakratko: Uymer = 120 V; ligmer = 25 A; Pymer = 2 KW.

Udaje z merania naprazdno: Ug=440 V; I;=8 A; Po=1,5 kW.
Mechanické straty stt 600 W.

Pouzitim zjednoduSenej nahradnej schémy (magnetizacnad vetva je na statorovych
svorkach) vypocitajte hodnoty prvkov nahradnej schémy, priCom uvazujte s tym, Ze
impedancia statorovej vetvy je rovna prepocitanej impedancii rotorovej vetvy.

Pri ur¢ovani prvkov Rre @ Ry pouzite postup, ktory je opisany v priklade 4.3.
a) Pri menovitom sklze 4 % vypocitajte menovity statorovy prad, prepocitany
rotorovy prud, u¢innik, elektromagneticky moment, vykon na hriadeli a G¢innost’.
b) Vypocitajte zaberovy moment pri menovitych hodnotach napétia a frekvencie. Aky
je pomer zaberového prudu k menovitému?
(Rs= R/ =0,53 Q; Xos= X, =1,28 Q; Ree = 242,6 ©Q; Rypec = 275,8 €5 X, = 32,1 Q)

a) In=22,06A; I, =18,126 A; cospy= 0,861 ind.; Mey=83,14 Nm; P = 11,94 kW;

n=825%
b) M,s =85 Nm; o _ 451
IsN
Priklad 4.18

Pouzitim hodnét motora z prikladu 4.17 vypo&itajte pri rychlosti 1560 min™:
a) rotorovy prud prepocitany na stator
b) statorovy prad
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c) elektromagneticky moment
d) mechanicky vykon na hriadeli
e) ucinnost
Vypocet opakujte, ale s ,,presnou” nahradnou schémou.
(@ 1;=19,6 A; ,presne“ |1;=19,1 A
(b) Is5=21,5 A pri cose = 0,84 kap.; ,,presne* Is= 20,28 A pri cose = 0,886 kap.
(¢) Mg=97,2 Nm; ,,presne” Mg = 92,1 A
(d) P =16,479 kW; ,,presne“ P = 15,646 kW
(e) n = 83,5 %; ,,presne“n = 87,5 %)

Priklad 4.19

3-fazovy, 6-poélovy, 50 Hz indukény stroj s vinutym rotorom ma statorové vinutie

zapojené do hviezdy a rotorové do trojuholnika. Efektivny prevod stator/rotor je 2/1.
Rotorova rozptylova reaktancia v pokoji, ked sa rotor neto¢i, je (0,36 + j1,5) Q,
zodpovedajuca statorova rozptylova reaktancia je (1,4 +j7) Q.
Pri statorovom napati 220 V / fazu vypocitajte:

a) skutoény rotorovy zaberovy prad

b) skutoény rotorovy prad pri otadkach 960 min™

¢) skutoény pociatoény rotorovy prid ak pri podmienkach v stave b) zamenime dve

fazy

d) elektricky prikon odoberany zo siete v stave c)
(@) lzap=33 A
(b) ,=111 A
(©) ,=334A
(d) Pin=1,79 kW)

Priklad 4.20

Trojfazovy asynchronny motor 50 Hz, v zapojeni do hviezdy, 2p = 6 ma maximalny
moment 120 Nm pri 875 min™ a odpor rotora prepoéitany na stator 0,2 Q na fazu.
Vypocitajte moment pri sklze 4 %. Aky prepocitany sptstaci odpor je potrebny k tomu,
aby mal motor pri zabere moment rovny 2/3Mpm.. Zanedbajte ¢inny odpor statora R a
vplyvy zmeny vysledného magnetického toku.

(Me=69,7 Nm; Ry =0,41Q; Ry, =40Q)

Priklad 4.21

Asynchrénny motor 380 V, 50 Hz, 2p = 6, ma vykon 22,4 kW, kmitocet napitia
v rotore je 2 Hz. Ak moment strat je 20,3 Nm a statorové straty su 1 kW, vypocitajte
prikon a ti¢innost’.
(Pin= 26,46 kW; n = 84,66 %)
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Priklad 4.22

Trojfazovy asynchrénny motor 380 V, so statorovym vinutim spojenym do hviezdy
ma tieto parametre: Ry = 0,46 Q; R, = 0,02 Q; X5 = 2,24 Q; X5 = 0,08 Q; Ng=192; N, =
36; 2p = 6; Cinitele vinuti ks = 0,932; ky, = 0,955.

Za predpokladu rovnakého poctu faz statora a rotora a pri zanedbani prudu naprazdno
vypocitajte:
a) zaberovy moment pri rotorovom vinuti spojenom nakratko a velkost’ spustacieho
odporu, ktory zabezpeci, ze motor sa bude rozbiehat’ s maximalnym momentom
b) moment pri skize 3 % a moment maximalny
(@) Mzay =40 Nm; Rf,, = 3,83 Q; Ry, = 0,142 Q

(b) Mg = 63,3 Nm; M5 =141 Nm)

Priklad 4.23

Krazkovy asynchronny motor 380 V, trojfazovy, 50 Hz, 6-pélovy ma statorova
rozptylovl impedanciu (0,75 + j2,1) Q na fazu a rotorovi rozptylovi impedanciu v pokoji
(ked’ sa rotor neto¢i) (0,25 + j0,9) QO na fazu. Stator je spojeny do trojuholnika a pomer
statorovych a rotorovych efektivnych zavitov je 3/2. Pri sklze motora 4 % sa vzdjomne
prepoja dve fazy a do kazdej fazy rotora sa zaradi odpor 1,1 Q. Vypocitajte brzdiaci
moment hned’ po reverzacii. Pri rieSeni zanedbajte prud naprazdno a vplyv sytenia.
(Mp=287,4 Nm)

Priklad 4.24

Vypocitajte hodnotu zaberového momentu a momentu zvratu (moment maximalny)
vzhl'adom na menovity moment pre asynchronny motor s menovitym sklzom 4 %. Pokial
je statorova a rotorova rozptylova impedancia prepocitana na spolo¢ni vztaznl sustavu,
tak ich hodnoty st identické. Rozptylova reaktancia je patnasobne vyssia ako odpor.

(M:o,zgs; M e =14)
I\/IeN eN
Priklad 4.25

V stave nakratko odobera indukény stroj prud nakratko rovny trojnasobku
menovitého pradu pri napéti, ktoré sa rovna polovici menovitého napétia. Sklz stroja
Vv menovitej oblasti je 4 % a zataz vyzaduje zdberovy moment rovny tretine menovitého
momentu. Na zabezpeCenie tejto pociato¢nej podmienky je pouZzity autotransformator.
Aké percentualne zniZenie napajacieho napétia je mozné, aby sa zabezpecil dany zaberovy
moment a aky prid bude odoberat’ motor pri zabere zo siete pri tomto napéti?
(U=0,481Up; 1.0p=2,89 Iy)
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Priklad 4.26

Trojfazovy 4-polovy asynchronny motor, 50 Hz, dosahuje Mp, = 30 Nm pri
rychlosti 1100 min®. Mechanickd zataz na hriadeli vyzaduje moment 14 Nm
a mechanické straty su 1 Nm.

a) Aka je rychlost pri danej zat'azi a menovitom napéti?

b) Je potrebné znizit' rychlost na 1200 min™. Predpokladajme, Ze mechanickd zataz a
mechanické straty sa nezmenia so zmenou rychlosti. Ako musime znizit' napétie, aby sme
dosiahli tuto rychlost’?

c) Nakreslite prislusné charakteristiky.

(nn = 1392 min; U = 0,722U,)

Priklad 4.27

3-fazovy, 440 V, 50 Hz, 6-pdlovy do trojuholnika zapojeny indukény motor pohana
ventilator rychlostou 920 min™ pri menovitom napiti. Parametre nahradnej schémy si: Rg
=8Q; RI=16 Q; X4 = X, = 12 Q. Pokial' predpokladame, ze mechanicky moment
zavisi od Stvorca otacok, vypocitajte hodnotu napétia potrebného pre otacanie ventilatora
rychlostou 460 min™. Aky bude potom rotorovy prud a straty vo vinuti?
(Us=121,8V; Iy = 2,73 A; AP;;=357,7 W)

Priklad 4.28

3-fazovy, 400 V, 50 Hz, 6-pdlovy, do hviezdy zapojeny asynchréonny motor
napdajany zo zdroja premenlivej frekvencie ma nasledujuce hodnoty statorovej a rotorovej
rozptylovej impedancie prepoéitanej na stator: Z,= Z; = (0,15 + j0,75) Q pri menovitej
frekvencii. Vypocitajte moment pri menovitej frekvencii a napiti a menovitom sklze Sy =
3 %. Vypotitajte hodnoty napitia a frekvencie, ak je pri otackach 750 min™ Ziadany
menovity moment a stroj ma pracovat’ s nezmenenym magnetickym tokom.
(My = 265,5 Nm; Us= 312 V (zdruZena hodnota); f = 39 Hz)

Priklad 4.29

3-fazovy, 400 V, 50 Hz, 4-polovy, do hviezdy zapojeny asynchronny motor
s dvojitou klietkou ma nasledujice hodnoty prvkov ndhradnej schémy na fazu v pokoji:
e statorova rozptylova impedancia: Zg= (0,5 + j2) Q
e rotorova rozptylovda impedancia vonkajSej klietky prepocitanda na stator:
Zyon = (2+ j0,6) Q
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e rotorova rozptylova impedancia vnutornej klietky prepocitana na stator:
Z,,=(03+j25) Q

Vypotitajte zaberovy moment a mechanicky vykon na hriadeli pri otackach 1410 min™.

(Mg, =87,1 Nm; P = 15,9 kW)

Priklad 4.30

Trojfazovy krizkovy 4-polovy indukény motor ma statorové vinutie zapojené do
hviezdy a jeho menovité hodnoty su:
e menovity vykon Py = 3,6 kW
e menovité svorkové napitie Ugy = 380 V
e menovité otacky ny = 1470 min™
e menovita frekvencia napajacej siete fy = 50 Hz
e menovity prud statora Iy=8,5 A
e menovity uéinnik cosey = 0,85
Vypoéitajte menovity moment, menovity sklz, i¢innost’ a straty.
(M= 23,4 Nm; sy=0,02; M= 75,7 %; AP = 1155 W)

Priklad 4.31

Trojfazovy, Stvorpolovy, P = 6,3 kW asynchronny motor s klietkovou kotvou
s menovitym sklzom sy =5 %, 50 Hz, G¢innikom cos@y = 0,85 a ucinnost'ou ny = 0,86 sa

rozbieha prepinacom Y/A. Ugy = 380 V v trojuholniku. M, = 0,8My @ l4n = 5ly.
Vypoéitajte zaberovy moment a prud v zapojeni statorového vinutia do hviezdy.
(M =11,25Nm; 15, =218 A)

Priklad 4.32

Trojfazovy §tvorpolovy asynchronny motor s kotvou nakratko Py = 1,5 kKW; Ugy =
380 V; sy = 6 %, 50 Hz odobera v menovitom stave I;=26A. Vypocitajte
elektromagneticky moment stroja a otacky pri prade I; =4A
(Me = 13,84 Nm; ny = 1343 min™)

Priklad 4.33
Trojfazovy dvojpdlovy asynchronny stroj, 50 Hz s menovitym vykonom Py = 1,2
kW a menovitymi otadkami ny = 2820 min™ ma sklz, pri ktorom je moment maximalny

Smmax = 0,2. Vypogéitajte maximalny a zdberovy moment.
(Mmax= 7,4 Nm; M4, = 2,85 Nm)

337



Asynchrénne stroje

Priklad 4.34

Trojfazovy 6-polovy asynchronny motor ma nasledujuce Stitkové tdaje: Py = 2,5
kW; 380 V, Y, ny = 960 min™ a pretaZitelnost’ stroja je 1,6.
Aky bude zadberovy moment?
(Mzap= 8,7 Nm)

Priklad 4.35

Vypocitajte straty v rotore trojfazového 8-polového kruzkového asynchréonneho
stroja s menovitym vykonom Py = 80 kW; sy = 2 %; Uy = 380 V, 50 Hz, Y,
pretazitelnost’ 1,75. Vypocitajte, aky odpor treba zaradit’ do obvodu rotora, aby sa otacky
znizili na 700 min™. Ako vzrasta straty v rotore?

(4P;= 1640 W, R¢, =0,073 Q; AP} =5700 W)
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