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Pohonné agregaty - pohony elektromotormi

Elektrické pohony v dopravnej technike sa objavuji uz od roku 1906. Hromadne sa vSak zacali
vyuzivat’ hlavne po druhej svetovej vojne. K prvym sektorom elektrifikovanej dopravy patrila
elektrifikacia zelezni¢nych trati a mestskej hromadnej dopravy. Pouzitie elektrickych pohonov v
doprave sa rozvijalo s elektrifikaciou uzemia. Vyuzitie elektrickych pohonov v doprave bolo viazané
na dostupnost’ elektrickej energie ktorti zabezpecovalo trolejové vedenie.
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Schéma elektrickej lokomotivy

S technolédgiou elektrického pohonu sa do buducnosti predpokladd ako s u¢innym néstrojom
pre znizovanie emisii sklenikovych plynov. Kazdy vyrobca automobilov sa v sti¢asnosti zaobera aj
vyvojom a vyrobou elektromobilov. Ocakava sa, Ze elektrické pohony zasiahnu aj do inych oblasti ako
je doprava. Tymi oblastami budu predovsetkym stavebnictvo, polnohospodarstvo, manipulacna
technika.
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Elektricky pohon uzitkového automobilu
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Elektrifikacia pohonu bagra

Elektrifikacia pohonu pol'nohospodarskej a manipulacnej techniky

Elektricky pohon sa v automobiloch vyuziva samostatne alebo v kombinécii s inym pohonom
tzv. hybridny pohon. Vozidla s hybridnym pohonom disponuju dvomi r6znymi systémami pohonu a to
kombinaciou spalovacieho motoru a elektromotoru. Elektrické vozidla su zase vozidla vyuzivajice k
svojmu pohybu Cisto elektricky pohon a rozdel'ujeme ich do dvoch kategoérii a to s zavislym pohonom

alebo s nezavislym pohonom. Nezavisli pohon vyuziva ako zdroj energie batérie. Zavisly pohon
vyuziva ako zdroj energie trakéné vedenie.
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Podl'a druhu dopravného prostriedku sa prispdsobuje aj konsStrukéné usporiadanie elektrického
pohonu. Najbeznejsie usporiadanie elektrickych pohonov je na obr.

I e

central EM, central EM, central EM, wheel-near EM,
fixed TM shiftable TM w/o TM fixed TM
wheel-near EM, wheel-near EM, wheel-hub EM,
shiftable TM w/o TM w/o TM

Pre elektrické pohony vyuzivame dve podoby elektrického pradu:
Striedavy prad (AC)
Jednosmerny prud (DC)

Pomocou elektrického vedenia je prenasany striedavy prid a v beznej elektrickej Sieti sa

vyuzivaju tri fazy a pri prepojeni jednej fdzy s nulou dostdvame napitie 230 V a napitie medzi dvoma
fazami je 380V. Striedavy prad v eurdpskej elektrifikacnej sieti ma frekvenciu 50 Hz.
Vicsina modernej elektroniky je postavend na integrovanych obvodoch a batériach, ktoré pre svoju
¢innost’ potrebuju prud jednosmerny (DC), preto je moZzné ich nabijat’ iba pomocou nabijacky s
napajacim zdrojom, ktory meni AC striedavy prud z domacej elektrickej zasuvky na DC jednosmerny
prad. Jednosmerny (DC) prud pouziva aj elektronika a batérie elektromobilu.

Termin elektricky pohon sa defini¢ne pouZziva pre technické zariadenia, ktorych pohyb je
vykonavany za pomoci elektrickej energie. Z pravidla pomocou elektromotoru, ktori v takomto
zariadeni tvori zakladnti Cast. Doélezitymi prvkami elektrického pohonu su napriklad zariadenia
napajacieho, regulacné¢ho, ovladacieho, riadiaceho a signalizatného systému, ktoré prakticky
zabezpecuju premenu vstupnej elektrickej energie z vonkajSieho zdroja na mechanicki energiu
pozadovanych parametrov.

Elektromotor je elektricky stroj, ktory sluzi k premene elektrickej energie na mechanick
pracu. Obecne rozdel'ujeme elektromotory podl'a typu napajania na jednosmerné a striedavé. V pripade
jednosmernych elektromotorov ich dalej delime na komutitorové a bezkomutitorové. Striedavé
motory, sa delia na synchronne a asynchronne podla toho ¢i sa rotor otaca synchronne alebo
asynchronne s kratiacim magnetickym pol'om.

Jednosmerné elektromotory

Elektromagneticky moment jednosmerného stroja vznikne, ak sa vodiCe rotora, ktorymi preteka
jednosmerny prad la nachadzaju v jednosmernom magnetickom poli vytvorenom statorom. Jednosmerné
magnetické pole statora moze byt vytvorené bud’ permanentnymi magnetmi, alebo ¢astejsie statorovym vinutim
pretekajiicim budiacim prudom Ib. Na obr. je znazorneny jednoduchy elektricky stroj. Rotor obsahuje jeden
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zavit, ktorym preteka prad la a indukované napétie U;. Aby pre Ziadani magnetick( indukciu vo vzduchovej
medzere bolo potrebné malé magnetické napétie, je vzduchova medzera medzi polmi a rotorom pokial’ mozno

mala. Magnetické siloCiary vystupuju zo statora na rotor kolmo. Siloiary na obr. st nakreslené len
schematicky.

Elektricky vykon mézeme potom definovat’:

I:)e: Ui-la

Pri zanedbani mechanickych strat mézeme uviest’:

Mk.(D = Ui.la

JEDNOSMERNY MOTOR S CUDZ{M BUDENIM

Jednosmerny motor s cudzim budenim vykazuje zvlast vyhodné tahové charakteristiky,
jednoducht regulaciu otacok v Sirokom rozsahu a je schopny plynulého prechodu z jazdy na brzdenie.
Prud do otacajiceho sa vinutia rotoru je privedeny cez kefky a komutator, ktory zaistuje periodickt

zmenu pradu do cievky kotvy, takZze kotva rotuje vo vonkajSom magnetickom poli. PriCom tocivy
moment posobi stale vo smere rotécie.
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Schéma zapojenia

cudzo budeného motora

Otackova frekvencia

Momentova charakteristika

Otackova charakteristika: U dobre kompenzovaného elektromotora, kedy sa budiaci magneticky tok so
zatazenim nemeni sa jedna o zavislost dani odporom kotvy "1", u horSie kompenzovanych

elektromotorov mozu otaCky kolisat’ charakteristiky "2" a "3".
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V elektrotechnickej praxi sa pre vyjadrenie porovnavacich charakteristik pouziva otackova
charakteristika. V oblasti uplatnenie elektrickych pohonov pre strojarske aplikdcie je ndzornejSie
vyjadrenie pomocou momentovych charakteristik. Preto v d’alSom budeme pouzivat’ len momentové
charakteristiky.

Vyjadrenie kratiaceho momentu motora:

kde:

My, - kratiaci moment na hriadeli elektromotora,
I, - prad prechddzajuici kotvou motora,

C1 - konstruk¢na konstanta elektromotora,

@ - budiaci magneticky tok

PARALELNY MOTOR

Princip elektromotora je podobny ako v pripade cudzo budeného elektromotora a teda aj
charakteristika je obdobna. Pri takomto type motora je prud privadzany do rotoru v obvodovom smere
a magneticky tok statoru nie je kolmy, ale paralelny k osi statora. Tieto motory su vSeobecne zname
tym, Ze ich vyroba je vel'mi komplikovand a tym padom aj prili§ ndkladna. To je jednym z dévodov
preco sa tento motor vel'mi malo pouziva. Avsak mnohé univerzity a firmy na svete sa aktivne d’alej
zaoberaju skimanim a zdokonal'ovanim motorov s prieénym magnetickym tokom.

Vinutie

Stator

Rotor s permanentnymi
magnetmi
Schéma zapojenia a rez paralelného motora s permanentnymi magnetmi

Reguldcia otdcok cudzobudenych a paralelnych elektromotorov

Pri tomto type elektromotorov je mozné realizovat’ zmenu otacok nasledovne:

1.) Zmenou napitia kotvy Uj;<U<U,- sklon charakteristiky ostava rovnaky, menia sa otacky
naprazdno.

2.) Regulacia otdCok odporom v sérii s vinutim kotvy (rotora) R<R3i<R; - zmeni sa sklon
charakteristiky, otad€ky naprdzdno sa nemenia. Ota¢ky moZno len zniZovat.

3.) Regulacia otacok budenim - so zvdcSujucou hodnotou budenia sa budi zmenSovat otacky
naprazdno a zaroven sa bude znizovat’ aj sklon charakteristiky @1<®<®s.
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SERIOVY MOTOR

Jedna sa o cudzobudeny elektromotor, ktorého budenie je ku kotve pripojené sériovo. Budiace vinutie
je tvorené niekol’kymi zavitmi vodica velkého prierezu, lebo vinutim prechadza velky rotorovy prad.
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Schéma zapojenia Momentova charakteristika

Momentova charakteristika odpoveda trakénej charakteristike. To je dovodom ¢astého vyuZitia tychto
elektromotorov v trakénych pohonoch.

Reguldcia otacok sériovych elektromotorov

Pri tomto type elektromotorov je mozné realizovat’ zmenu ota¢ok nasledovne:

1.) Zmenou napitia kotvy U;>U>U,- tvar charakteristiky ostava rovnaky, charakteristika sa posuva.

2.) Regulacia otac¢ok odporom v sérii s vinutim kotvy (rotora) R1<Rj; - zmeni sa sklon charakteristiky -
charakteristiku je mozné sklépat’. Otacky mozno len znizovat’.

3.) Regulacia otacok budenim - so zvac¢Sujiicou hodnotou budenia @®; sa budi zmenSovat’ otacky a
zaroven sa bude znizovat’ aj sklon charakteristiky pri zachovani maximalneho momentu.

Interny podporny Studijny material sluziaci pre vyucovanie na SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.

Roc¢nik 2.Bc.



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
Strojnicka fakulta

Pohonné systémy automobilov

Blok ¢: 6 Prednasajuci: prof.Ing. Robert Grega, PhD.

n/

Zmena napétia kotvy Zmena odporu kotvy

Zmena budenim

JEDNOSMERNY MOTOR BEZ KOMUTATORU
Jednosmerny motor bez komutidtoru md v porovnani s konvenénym permanentne budenym
jednosmernym motorom, vymenené umiestnenie statoru a rotoru. Vo vonkajSom statore kde su inak
uloZené permanentné magnety, je umiestnen¢ vinutie a permanentné magnety sa nachadzaji v rotore.
Stavba tohto motoru je teda vel'mi podobné permanentne budenému synchrénnemu motoru. Pri tomto
motore nepouzivame komutator, pretoze statorom vybudené magnetické pole je riadené elektronicky.

Detektor rotacnej
pozicie rotoru

Rotor

Obal motoru

. Stator
(Housing)

Vinutie

Permanentné magnety

Lozisko
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Striedavé elektromotory

ASYNCHRONNY MOTOR

Podstatna vyhoda trojfazového asynchronneho motoru je v tom, Ze nepotrebuje vinutie kotvy,
ani kolektor. NavySe obiehajicemu rotoru vacsinou nemusi byt privedeny ziadni prad, pretoze je
vytvarany kratiacim magnetickym pol'om. Hlavnymi vyhodami asynchronneho motora je jednoducha
konstrukcia, moznost’ velkého pretazenia, minimalna udrzba a tym aj vysoka spolahlivost’. Oproti
jednosmernému motoru je asynchronni motor pri rovnakom vykone podstatne mensi a I'ahsi.

Tento motor byva ¢asto nazyvany taktiez ako indukény motor, kvoli tomu ze medzi statorom a
rotorom prebieha tok energie len za pomoci elektromagnetickej indukcie.

PRINCIP CINNOSTI ASYNCHRONNEHO MOTORU

V statore je vytvorené kratiace magnetické pole pomocou striedavého trojfazového prudu.
Vplyvom tohto pol’a, sa v rotore indukuje napétie a vzniknuty prad vyvolava magneticky tok. Tento
magneticky tok je uzko spriahnuty so statorom, ¢im vyvolava silové posobenie na rotor a ma za
nasledok jeho otacanie.

Rotor asynchronneho motoru je dostupny v dvoch réznych variantoch a to ako kruZzkovy rotor,
alebo klietkovy rotor. Kriizkovy rotor je vybaveny vinutim, ktorym preteka prad privadzany z vonku
krazkami a zbera¢mi. Pri tejto variante leZia odpory za vinutim rotoru, a tak je mozné menit’ pracovné
podmienky. Klietkovy rotor sa skladd z hrubych spolu pospdjanych hlinikovych, medenych alebo
bronzovych ty¢i.

Rotor moze byt konstrukéné vyhotoveny bud’ ako rotor s vinutou kotvou ¢asto nazyvany rotor
krazkovy, alebo ako rotor s kotvou nakrétko tiez ¢asto nazyvany klietkovy rotor.

a) Vinuta kotva b) Kotva nakratko
Obr: Vyhotovenia rotora asynchronneho stroja

Cinnost’ asynchrénneho stroja a jeho zékladné vlastnosti si mozeme vysvetlit' nasledovnou
uvahou. Majme asynchronny motor s krazkovou kotvou, priCom rotor zostane rozpojeny (naprazdno).
Na stator pripojime trojfazové harmonické napitie. Pripojené napitie vyvola v statorovych cievkach
prud, ktory vytvori na statore otacavé magnetické pole. Jeho rychlost’ "™ bude zavisiet’ od frekvencie

"f" napajacieho napitia a poctu parov pélov "p

1 = 21.F1/p.
Statorové otacavé magnetické pole indikuje napitie na rotore. Vinutim rotora za¢ne prechadzat’
prad a vzhl'adom k tomu, Ze na vodici s prtdom v magnetickom poli pdsobi sila vyvolavajaca kratiaci
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moment, tak sa rotor zacne otacat’ rovnakym smerom ako sa otaca magnetické pole statora. Otacky
rotora vSak budu zniZzené oproti otdCkam magnetického pola v statore o tzv. sklzové otacky (sklz): n, =
ns (1-S).
Po transformaécii dostavame zjednodusenti nahradnu schému asynchronneho stroja, uvedent na

obr.

Obr. Zjednodusena jednofadzova nahradné schéma asynchronneho stroja
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BRZDA —'« MOTOR —« GENERATOR

Momentova charakteristika asynchronneho stroja

Na obr. je znazorneny priebeh elektromagnetického momentu asynchrénneho stroja Me v

zavislosti od mechanickej rychlosti op, resp. sklzu s. Priebeh momentu je vypocitany na zaklade
rovnice.
3 U? R;
Me = (1)_ Rl ?2
1
<R1 + ?2> + X2

Oblast’ sklzu v intervale s = (0, 1) odpovedd motorickému chodu. Sklz s > 1 odpoveda brzdnej
a s < 0 generatorovej prevadzke asynchronneho stroja. Priebeh elektromagnetického momentu ma dva
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extrémy. Maximalny moment (nazyvany tieZ moment zvratu) v motorickej prevadzke Mmm a
maximalny moment v generatorovej prevadzke M.

Riadenie asynchronnych motorov
Ak M je elektromagneticky moment motora a M, je pracovného stroja (zatazovy), tak pri
rozbehu musi platit’ dynamicka rovnica pohonu
Me = M, +M,
Kde: M, je dynamicky moment
Me- My =M, = J.doy/dt

J — je moment zotrvagnosti rotujiicich hméot (kgm?)

Podl’a rovnice sa motor rozbieha pokial' M > M. Tato podmienka je pre priebeh momentu motora
splnena az do pracovného bodu P, ktory je dany priese¢nikom oboch priebehov momentov. V tomto
bode je Me = M. Pri rozbehu sa motor rozbehne na rychlost’ .

Pri rozbehu asynchronnych motorov sa snazime dosiahnut’
* Velky zaberovy moment s ohl'adom na co najvacsi dynamicky moment. Od vel'kosti dynamického
momentu zavisi doba rozbehu motora.
» Obmedzenie zaberového prudu s ohl'adom na napajacie vedenie a ochranné prvky.

I1k
|2|-(
™™, I
M
| p
Ip
|
2p
0 mp o, —>0)m

Me—priebeh elektromagnetického momentu v zavislosti od rychlosti
I3, | o~ priebehy prudov v zavislosti od rychlosti
l1p—velkost’ pridu v ustdlenom stave
Rozbehové charakteristika asynchronneho stroja
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T M,

0 Y/A 0, =0

M—priebeh elektromagnetického momentu pri prepinani ¥ /A

11— priebeh statorového pridu pri prepinani ¥ /A

Rozbeh prepinanim hviezda — trojuholnik

Schéma rozbehu asynchrénneho motora s timivkou
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TMm,I

0 ()] (1] 1 — (I}n

P 1

Rozbeh asynchronneho motora s tlmivkou

_ 3x400V/50Hz I

TM™M,I

1Y

=]

Me—priebeh elektromagnetického momentu
I1— priebeh statorového pradu
K1 = 1- vyradenie rozbehového odporu
Rozbeh asynchronneho motora s rotorovym spustacom

Interny podporny Studijny material sluziaci pre vyucovanie na SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.

Roc¢nik 2.Bc.



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
Strojnicka fakulta

Pohonné systémy automobilov
Blok ¢: 6 Prednasajuci: prof.Ing. Robert Grega, PhD.

™™,

Mh, I"2n—Moment a rotorovy prud vonkajsej klietky
Md, I'2¢—Moment a rotorovy prad vnutornej klietky
Momentova charakteristika motora s dvojitou klietkou

M

™™,

0 ® =0

My, Iiy—Moment a priad s virivou klietkou

M., I1—-Moment a prid s obyéajnou klietkou

Momentova charakteristika motora s virivou klietkou
Motory s virivou klietkou maju na rotore ty¢e ktorych pomer vysky h a Sirky b je h/b >=5.
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Riadenie rychlosti asynchronnych motorov
Pre mechanicku rychlost” asynchronneho motora plati z rovnice:
Om = 01(1 —s)=2xf.(1 —s)/p
Na zéklade uvedeného vzt'ahu je mozné mechanicku rychlost’ asynchronneho motora riadit’
* Poctom parov polov p;
* Frekvenciou nap4jacieho napétia fi;
* Sklzom s
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Momentové charakteristiky pri zmene rotorového odporu

Asynchronny motor
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SYNCHRONNY MOTOR

Najviac vyuzivany synchrénny motor je typ PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor),
ktory méa v rotore aplikované permanentné magnety. NajcastejSia konStrukcia PMSM motoru je
trojfazové statorové vinutie v drazkach magnetického obvodu. Rotor s permanentnymi magnetmi je
uloZeny vo vnutri. Na zniZenie hmotnosti je mozné v rotore vytvorit’ dutiny.

Materidly z ktorych sa vyrabaju tieto permanentné magnety su vicSinou zliatiny SmCo
(Samarium-Kobaltu) alebo NdFeB (Neodym-Zelezo-Béru) ktorych magneticka indukénost v
porovnani s bezne pouzivanym Feritom je az trojnasobnd. Vd’aka tomu ze magneticky tok je az
trojnasobny, tieto motory nemusia byt’ velké. Pracovna teplota magnetov moze dosiahnut’ az 200°C,
avsak nemali by dlhodobo presahovat’ hodnotu 80°C pretoze to znizuje ich zivotnost'.

Rotor s permanentnymi

magnetmi
Stator s cievkami
Spojka
Synchronny elektromotor
180 . 215.8
Axial fan Heat exchanger

Cooling duct
Stator
Rotor

| 260.75

PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MACHINE CONSTRUCTION (PSM)
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Stator synchrénnych strojov pozostava z magnetického obvodu, v drazkach ktorého je
rozlozené trojfazové vinutie. Statorové vinutie sa najcastejSie spojuje do hviezdy.

Rotor synchronneho stroja je vlastne elektromagnet, ktory vytvara magnetické pole
prechadzajuce statorom. Otacanim rotora sa v statorovom vinuti indukuje trojfazové harmonickeé
napitie, frekvencia ktorého je zavisla od rychlosti otacania. Budiace vinutie (rotorové) je napajané zo
zdroja jednosmerné¢ho pradu. Jednosmerny budiaci prud sa privadza na rotor cez dva klzné kontakty
(uhliky), ktoré sa kizu po mosadznych kriazkoch umiestnenych na hriadeli rotora. Na hriadeli stroja
byva umiestneny tiez budi¢ (derivaéné dynamo) ako zdroj budiaceho pradu. Moderné stroje pouzivaja
nepriame budenie.

Podrla tcelu pouzitia sa rotor synchronneho stroja vyrdba v dvoch vyhotoveniach Hladky rotor-
pouzivany pre turbogeneratory. Rotorové vinutie je ulozené v drazkach rotorového magnetického
obvodu ktory byva vyrobeny z kovaného liatinového monolitu.  Rotorové vinutie je ulozené vo
vyhadzovanych draZkach a vytvara dva, alebo Styri magnetické poly. Rotor byva relativne dlhy s
ohl'adom na priemer. Pre dosiahnutie frekvencie 50Hz su otacky rotora 30000t/min pri dvojpélovom
rotore, resp. 15000t/min pri Stvorpolovom rotore. Na obrazku je uvedeny rez dvojpolového hladkého
rotora. Rotor s vyjadrenymi pdlmi vytvara magnetické pole s ovela va¢§im poctom polov na statore,
ako v pripade hladkého rotora. To znamend, Ze pre dosiahnutie vystupnej frekvencie 50Hz su
pozadované otacky ovela nizsie.

a) Hladky rotor b) Rez turbogenerdtora £ hladk§ym rotorom

a) Vyjadrené pély b) Rez hydrogeneritora s vyjadrenymi polmi
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Moment synchrénneho stroja pri synchronnej rychlosti zavisi len od zatazového uhla S, ktory
uréuje fazovy posun indukovaného napatia Ui voci svorkovému napétiu U1.
Pre motor dostavame kladny (£ > 0) a pre generator zdporny (S < 0) elektromagneticky
moment. Amplitida maximalneho momentu pri konstantnom svorkovom napiti U1 je priamo Gimerna
velkosti indukovaného napitia Ui a nepriamo umerna synchronnej reaktancii stroja Xs. Maximalny
moment je mozné menit zmenou budiaceho pradu Ib, avSak len do oblasti nasytenia magnetického
obvodu. Ina moznost’ zvia¢$enia maximalneho momentu je zmensenim hodnoty synchronnej reaktancie
Xs, ¢o je mozné zvacSenim vzduchovej medzery
stroja.

-M - Generator
Imax

Priebeh momentu synchronneho turbostroja

Synchronne motory s hladkym rotorom

Synchronne motory nemali dlho uplatnenie, lebo problém bol s ich rozbehom, na ktory
potrebovali rozto€it’ na synchronne otacky. V stcasnosti je rozbeh synchrénnych motorov rieSeny
pouzitim klietkového rotora nakratko, ¢im pri rozbehu sa spravaju ako asynchronne motory s klietkou
nakratko. Synchronne stroje pri zmene smeru momentu na hriadeli prechadzaju hladko z generatorove;j
prevadzky do motorovej. Predpokladame, ze motor je pripojeny na tvrda trojfazovi siet’ S pevnou
frekvenciou. Stroj pracuje ako synchronny motor so stalou rychlostou ws = 2f/p. Tato vlastnost
predurcuje synchronne motory na prevadzky, kde sa pozaduje konStantna rychlost’ pri premenlivom
zatazeni (odstredivky, kompresorové stanice a pod.).

Elektromagneticky moment stroja je dany podielom vykonu vo vzduchovej medzere a rychlosti stroja:

U:.U;
ws. X

M; = 3. .sinfs
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kde: synchronna uhlova rychlost’:

2nf
Wy = ——
. . S P
Maximalny moment stroja:
Iy _ 3 U,.U;
mmax — IO)S-XS
T M,
M
max
0 ® —

5 m

Momentova charakteristika synchronneho motora

Na obr. je uvedena zavislost momentu motora na rychlosti (momentova charakteristika). Z
obrazku vyplyva, ze zaberovy moment (moment pre wm = 0) je nulovy. Synchronny motor sa sam
nerozbehne.

Uvazujeme, Zze synchronny motor je pripojeny na tvrdu siet’ (U; = konst., f =konst.) a je
zatazeny s konStantnym zatazovym momentom (M = M, = konst.). Motor pracuje pri konStantnom
elektrickom vykone (P; = M/ ax).

Potom elektricky vykon stroja

P1=3. U]_. I]_.COS(P = k0n§t.

Pre konstantny elektricky vykon je ¢inna zlozka pradu nemenna (l1c = I3 C0S¢p) mdzu nastat’ pripady:

V pripade, Ze pre dany budiaci prid ma statorovy prud induktivny charakter, hovorime Ze stroj
je podbudeny. Pre budiaci prad pri ktorom ma statorovy prad kapacitny charakter, hovorime Ze stroj je
prebudeny.

Zavislost statorového prudu od rotorového, pri konstantnom vykone nazyvame V -krivky. Na
obr. su zndzornené priebehy V - kriviek pre rozne hodnoty ¢inného vykonu. Pre prebudeny stroj, bude
statorovy prud |1 predbiehat’ svorkové napétie U; (kapacitny charakter). Pri zniZovani budiaceho pradu
Ip bude statorovy prud najprv klesat’ a potom opat’ stupat’. V minime su statorové napitie a prad vo
faze, G€innik cosg= 1. Pri d’alSom zmensSovani budiaceho pradu bude statorovy prud narastat’ a bude
mat induktivny charakter (podbudeny stroj).
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0,75.P
0,5.P

U1=cst.

podbudeny «# — prebudeny

— |
V- krivky synchrénneho stroja

Znizovanim budiaceho prudu slabne védzba medzi otiCavym magnetickym polom statora a
rotorovym polom. Pri zoslabeni rotorového magnetického pola pod kriticki hodnotu, prerusi sa
magneticka vdzba medzi Statorom a rotorom a rotor sa zastavi. Hovorime, ze motor vypadol zo

synchronizmu. Medza statickej stability stroja je v grafe vyznacena ¢ervenou priamkou.
Obrazok niZsie zobrazuje graf medzi t¢innikom a pradom budenia pri r6znych zat'azeniach.

Full Load

Half Load

No Load

Lagging PF Leading PF
e —

Power Factor =i

Field Current ||

Z vysSie uvedeného obrazku je zrejmé, ze ak synchronny motor pri plnom zat’aZeni pracuje pri
jednotkovom uc€inniku, potom odstranenie zat'aZenia hriadel’a spdsobi, Ze motor bude pracovat s

hlavnym G¢innikom.
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Rozbeh synchronnych motorov

Synchrénny motor po pripojeni na napajaciu siet’ sa svojim principom posobenia nevie sdm rozbehnut’.
Otacavé magnetické pole sa okamzite zane otacat’ synchronnou rychlost’ou, rotor vsak s ohl'adom na
svoju zotrva¢nost’, toho nie je schopny. NemozZe sa teda vytvorit’ magneticka vdzba medzi otacavym
magnetickym polom statora a rotorovym polom vytvorenym budiacim pradom. Pol periddy je moment
stroja kladny a pol zaporny. Rotor stoji a vibruje.

Pozname tri mozné spdsoby rozbehu synchronneho motora

1.) Znizenim rychlosti oti¢avého magnetického pola na taka uroven, aby bolo mozné vytvorit
magneticki vizbu medzi statorom a rotorom pocas jednej otacky. Znizenie rychlosti ota¢avého
magnetického pola je mozné znizenim frekvencie statorového napajacieho napiétia.

2.) Pouzitim pridavného rozbehového motora, ktorym sa rotor rozbehne na synchronnu rychlost. Po
naslednom fazovani stroja a pripojeni na napdjaciu siet’ je mozné rozbehovy motor mechanicky
odpojit’.

3.)Vyuzitim tlmiaceho vinutia stroja na rozbeh. Motor sa rozbehne ako asynchronny a po priblizeni sa
rychlosti rotora k synchronnej, rotor je vtiahnuty do synchronizmu.

Frekvencny rozbeh motora
Ak sa otacavé magnetické pole statora otaca dostato¢né nizkou rychlostou, nie je problém aby sa
magnetické pole rotora zosynchronizovalo s nim. Pri nédslednom zvySovani frekvencie statorového
napdtia bude priamo umerne narastat’ rychlost’ rotora. Pri naraste frekvencie je potrebné nastavit’
zrychlenie tak, aby zatazovy moment na hriadeli motora neprekro¢il hodnotu maximalneho momentu
stroja. V opa¢nom pripade sa rotor zastavi (vypadne zo synchronizmu).

Pre frekvenény rozbeh je potrebné medzi napajaciu siet’ a motor zaradit’ meni¢ frekvencie
dostato¢ného vykonu, ¢o zvySuje naklady na pohon.
Ked sa motor otaca nizSou rychlost'ou ako je nominalna rychlost, tak je niZSie aj indukované napétie
stroja (Ui = C.®.my). V takomto pripade musime znizit' hodnotu napajacieho napitia tak, aby sme
udrzali prid motora na prijatelnych hodnotach. Hodnota napéjacieho napitia sa musi menit’ linearne s
napajacou frekvenciou (U;/f = konst.).

Rozbeh pomocou rozbehového motora

Iny mozny sposob rozbehu synchroénneho stroja spociva v pripojeni externého pomocného motora na
jeho hriadel. Pouziva sa tam, kde nie je potrebné riadit’ rychlost motora. V takomto pripade
frekvenény meni¢ zvySuje naklady na pohon a v podstate okrem rozbehu je nevyuZity. Rozbeh spociva
v tom, Ze pomocnym motorom rozbehneme synchronny motor na rychlost’ priblizne rovnu
synchronnej rychlosti. Nasleduje fazovanie stroja na siet. Po fazovani moZe byt rozbehovy motor
odpojeny. Akonahle je rotorové magnetické pole spojené s ota¢avym magnetickym polom statora,
synchrénny motor mdze byt zat'azovany.

Ked'Zze synchronny motor sa vo vicsine pripadov rozbieha bez zat'aze, rozbehovy motor mdze byt
ovela mensieho vykonu ako synchronny. Velké synchrénne motory maju casto na hriadeli budic,
ktorym sa napaja budiace vinutie rotora. Jednym z moznych rieSenim je vyuzitie budi¢a na rozbeh
hlavného motora.

Rozbeh s pouzitim tlmiaceho vinutia

Synchrénne motory stredného a malého vykonu sa ¢asto rozbiehaji pomocou timiaceho vinutia motora
(amortizéra). Tlmiace vinutie tvoria Specidlne medené, pripadne hlinikové tyce a tieto st umiestnené v
drazkach rotora a ktoré st na celach skratované. Tvoria zavit nakratko. Pri motore s hladkym rotorom
su tyCe ulozené v drazkach spolu s budiacim vinutim. Pri motore s vyjadrenymi p6lmi si umiestnené v
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polovych nastavcoch. Na obr. su schematicky znazornené umiestnenia tlmica pre pripad hladkého
rotora a rotora s vyjadrenymi pdlmi. V pripade rotora s vyjadrenymi pélmi moézu byt ty¢e umiestnené
v poloch skratované jednotlivo alebo vsetky spolu, tak ako je to v pripade hladkého rotora.

Technika rozbehu je taka ista ako pri asynchrénnych motoroch a zavisi od vykonu motora. Motor sa
teda rozbieha ako asynchronny a po priblizeni sa k synchronnej rychlosti sam vkizne do
synchronizmu. Tlmi¢ ma navyS$e ulohu tlmit’ kmity motora pri nahlom zat'azeni, pripadne odl'ah¢eni.

a) Hladky rotor b) Rotor s vyjadrenymi polmi
Umiestnenie timiaceho vinutia
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Nabijanie elektromobilov
NABIJANIE AC

Pri nabijani elektromobilu striedavym pradom je pouzitd palubna nabijacka, zabudovand v kazdom
automobile, ta prijima striedavy (AC) prud a meni ho na jednosmerny (DC) prud, ktory posiela d’alej
do batérie automobilu. KI'iC¢ovym parametrom pri vybere elektromobilov je teda vykon palubnej
(zabudovanej) nabijacky, ktora limituje ako rychlo ho mozno nabijat’ na cenovo dostupnejSich a ovela
roz$irenejSie AC nabijacich staniciach.

Maximalna mozna rychlost’ nabijania je teda z&visld na maximalnej vykonovej zat'azite'nosti zasuvky
alebo nabijacej stanice, vykonu palubnej nabijacky, poctom faz, ktoré je schopna vyuzit'.

Bezne st k dispozicii 3 typy zasuviek poskytujuce striedavy (AC) prad:

Jednofazova schuko zastréka (16A) ...... 3,7kW

Trojfazova zastréka CEE (16A) .............. 11kW
Jednofazova zastréka CEE (32A) ........... 7,4kW
Trojfazova zastréka CEE (32A) ....cuceeeeee. 22kW

Podla vysSie uvedenych hodndét moéZeme zistit, Ze najrychlejSia moznost nabijania batérie
elektromobilov striedavym pradom je za pomoci zasuvky ¢i AC nabijacej stanice s napédtim 3x230V a
maximalnym pradom 32A na kazdej faze.

AC NABIJACI STANICA

Tieto nabijacky sprostredkuji potrebnli komunikéciu s riadiacim systémom vozidla a zaisti po celu
dobu nabijania bezpecny priebeh nabijania pre obsluhu aj vozidlo. Jedna sa vlastne o rozhranie, ktoré
za pomocou kéabla umoziiuje pripojenie palubnej nabijacky k napétiu s pradom a vie poskytnut’ az 22
kWh nabijacieho vykonu. Tento striedavy prud je posielany do palubnej nabijacky, ale iba v takom
mnozstve, aké je schopnd prijat’. Nasledne meni palubna nabijacka striedavy prud na jednosmerny a
posiela ju do batérie.

Pokial je teda elektromobil vybaveny len 3,7 kW nabijackou, tak je Giplne jedno ¢i ho nabijame
z obyc€ajnej jednotazové zasuvky (230 V / 16 A), alebo pomocou trojfazové nabijacej stanice (400 V /
32 A), pretoze palubny nabijacka si rovnako nie je schopna vziat' viac ako 3,7 kW za hodinu. Ak
chcete v tomto pripade nabijat’ vySSou rychlostou, tak vam nezostava ni¢ iné, neZ nabijat’ pomocou
DC nabijacej stanice.
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NABIJANIE DC

Nabijanie jednosmernym pradom, tzv. Rychlonabijanie sa robi pomocou DC nabijacej stanice, ktora
vie striedavy prad (AC) zmenit na jednosmerny (DC), potom "obide" palubnej nabijacku
elektromobilu a tento jednosmerny prid posiela priamo do batérie, presne podl'a inStrukcii riadiaceho
systému nabijania vo vozidle. Nabijanie teda nie je obmedzované vykonom palubnej nabijacky a
prebieha podstatne rychlejsie.

Takéto nabijacie stanice st ale technologicky podstatne zlozitejSie a mnohonasobne drahsSie ako AC
nabijacej stanice, vyzaduju vykonné odberné miesto elektrickej energie a preto ich napocitame

podstatne menej, nez stanic AC.

DC Dobijacie stanice musia vediet’ s vozidlom komunikovat’ namiesto nabijacky palubnej, aby mohla
upravovat’ parametre vystupného vykonu podl'a stavu a schopnosti batérie.

Na obr. mame stru¢ny prehl'ad dobijacich konektorov pre elektromobily podla existujicich noriem.

Region
Current Europe,
type Japan America rest of wand China
s J1772 11772 Mennekes
g g (or Type 1) (or Type 1) (or Type 2)

Plug name: CHAdeMO Cccs1 CcCcs2 GB/T
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