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Abstrakt

Bakalarskd prace tesi vyvoj magnetickych materidli a magnetickych obvodi. Je
rozd€lena na pét hlavnich kapitol. V prvni Casti se pojednavd o zdkladnich vlastnostech
magnetickych materidlti, popisu magnetického obvodu a jeho vyvoji. Ddle prace rozvadi
bézné druhy magnetickych materidlti, magnetickych obvodl a porovnava jejich vlastnosti a
moznosti vyuziti. Nasleduje vize sméru, kterym se elektrické stroje budou v dalSich letech
ubirat a v zavéru je shrnuti prace s rozborem rtznych variant. Samoziejm¢e nechybi seznam

pouzitych zdroji a piilohy s podklady.

Klicova slova

Magnetické materidly, feromagnetické materidly, elektrické stroje, magnetické obvody,

elektrotechnické plechy, uc¢innost elektrickych strojli, moderni magnetické materialy.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the development of magnetic materials and magnetic
circuits. It is divided in five major chapters. The first part deals with the basic properties of
magnetic materials, magnetic circuit and describe its development. The work also elaborates
usual types of magnetic materials, magnetic circuits and compares their properties and uses.
The following is the vision of the direction in which the electric machines will be in the next
years to come and in the end is a summary of work in analyzing the different options. Of

course there is a list of sources and attachments with the documents.

Key words

Magnetic materials, ferromagnetic materials, electrical machines, magnetic circuits,

electrical sheets, the efficiency of electrical machinery, modern magnetic materials.
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Uvod

V dnesni dob¢ si jiz nikdo nedovede piedstavit svét bez elektfiny a elektrickych strojt
kolem néds. Malokdo se vSak zabyva otdzkami ,,Kdy vznikl prvni elektricky stroj? Jak
vypadal? Co je zdkladem kazdého elektrického stroje? Z jakych materidla se skladd a pro¢?*
Tyto otazky mi dali podnét pro vznik mé priace a ve shrnuti se snaZim nastinit uceleny

obrazek o ,,srdci* kazdého elektrického stroje a materidlu, ze kterého je vyroben.

Zasadni otazkou pti vyrob¢ elektrického stroje je energetickd naro¢nost vlastniho jadra,
chcete-1i magnetického obvodu. Nyni jiZ neni problém vyrobit stroj pro jakoukoliv ¢innost,
ale jiz delsi dobu se zabyvdme otdzkou uspory energie. Ceny energii se kazdym rokem
zvySuji, Zivotni prostfedi se vice ,,zatéZuje* a naroky kazdého clovéka rostou. Zacatkem
nového tisicileti je zdsadni otdzkou, jak ,,pfezit” tyto neimérné se zvySujici pozadavky? Tyto
znepokojivé podnéty mé vedly ke snaze pochopit, jakym zpiisobem lze zlepSovat magnetické

obvody a jakym smérem se vyvijeji.

Ve své bakalaiské praci se zabyvam materidly a magnetickymi obvody elektrickych stroja
na stejnosmérny a sttidavy proud. Zamétuji se na jejich hlavni pfednosti, vyrobu, pouZiti a
vyvoj. Osobné zastdvam nézor, Ze v dnesni dob¢ je utcinnost elektrickych strojit na vyborné
urovni a lepsi vyuziti najdeme pouze v lepSich materidlech, jejich technologii zpracovani a

kombinaci konstrukei riiznych magnetickych obvodi.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Vlastnosti magnetickych materiala

Magnetické pole v materidlu nebo magnetické pole zavedené do latky, miZzeme hodnotit

dvojim ucinkem:

a) SILOVYM - napt. jakou silou je staGena magnetka z libovolného sméru do sméru
pole. Sila ptipadajici na jednotku pole (N -Wb™") je intenzita H magnetického pole
(A-m™)[11.

b) INDUKCNIM - tj. kolik volt se naindukuje do jednoho zavitu dratu civky pii zméné
pole prochazejiciho plochou zdvitu za jednu sekundu. Céry vyznacujici smér pole se
v tomto pifpadé¢ nazyvaji indukéni linie. Pocet indukénich linii prochézejicich
jednotkou prifezu S kolmého na tyto linie (hustota linii) se nazyvd magneticka

indukce B (Wb -m ™) [1].

Prevodni soucinitel 77, mezi B a H (tedy mezi indukénimi a silovymi ucinky) se nazyva

permeabilita vakua:

B
U, =;°, N, =47-107 (H -m™)

Kazda silo¢ara, vnucend ovinutou civkou do prstencového jadra materidlu, v ném sefadi

magnetické dip6ly do urcitého poctu k,, fetézcl - X, je tzv. magnetickd susceptibilita.

Celkové magnetické pole @ v magnetickém materidlu bude tedy ddno poctem B,

indukénich linif vyslanych do materidlu, jakoby do vakua:
®,=B,-S=n,-H-S

kde S je plocha prifezu sloupku magnetického materidlu.

Poctem induk¢nich linif vytvofenych sefazenymi fetézci:
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e =x,7n,-H-S

=P b, =n,-H-S+x,-1,-H-S

®=0+«,)n,-H-S

a jeho hustota:

B=®+S"!

B=(+x)1,-H

Hodnota 1+ k, =17, predstavuje zvySeni poctu indukénich linii v magnetické létce

vzhledem k vakuu a nazyva se relativni permeabilita magnetické latky (z angl. permeability —

propustnost) [1].

Hustota celkového magnetického pole B=mn -n,-H = B=n-H, kde 7 je

permeabilita magnetické latky.

Pro téleso magnetizované sttidavym proudem s rostouci amplitudou je zdvislost indukce
na intenzité vyjadrena graficky na obr. 1.1. Amplituda intenzity H se zvySuje z bodu 0 v obou
smérech do bodia 1, 17, 2, 27atd. Je zde vidét, Ze pii sniZzovani intenzity H se indukce B
nesniZuje po kfivce ristu, ale pon¢kud
pomaleji. Tento jev se nazyva hystereze.
Na grafu se projevuje jako hysterezni

smycka [1].

Obr. 1.1 Zavislost magnetické indukce
B na intenzit¢ H magnetického pole pii
magnetizaci télesa stiidavym proudem

s rostouci amplitudou [1].
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Spi¢ky jednotlivych hystereznich kiivek jsou body magnetizaéni kiivky latky.

Vyznacné body na hysterezni smycce vypovidaji o vlastnostech magnetickych materiald,

poskytujici parametry potfebné pro posouzeni vhodnosti pouZiti téchto materiala (obr. 1.1):

B, - sytnd indukce, pfi niZ jsou v latce vSechny magnetické dipdly jiZz natoCeny do sméru
pole,

B, - remanentni indukce dand zbytkovou orientaci pole, odstrani-li se magnetizujici

¥

intenzita H,

H, - koercitivita materidlu, tj. intenzita pole potiebnd ke zruSeni remanentni indukce B, ,

H, - maximdlni hodnota intenzity magnetizujiciho pole.

Lze tedy urcit také plochu hysterezni kiivky, tj. méfitko hystereznich ztrat v latce.
Jednotkou je J -m~ . Faktor kvality magnetu = miru pro energii potiebnou k odmagnetovani

permanentniho magnetu (B-H)_ . (maximdlni soucin indukce a intenzity v demagnetizacni

max

vétvi hysterezni smycky).

V magnetickych materidlech dochdzi vedle hystereznich ztrit jesté ke ztratdm vifivymi
proudy. Tzv. Foucaultovy proudy, vznikaji pfi stfidavé magnetizaci transformétorového jadra
budicim vinuti (obr. 1.2). Ztraty vifivymi proudy jsou vyklddany jako ztraty v mySleném
zkratovém vinuti - I, je zkratovy proud. Jde o ztraty Joulovym teplem v jadru transformatoru
(=jadro se siln¢ zahfivd). Vitivé proudy jsou imérné druhé mocniné tloustky ¢ plechu a
druhé mocniné frekvence proudu. Proto se misto plného jadra pouzivd laminované jadro
(,,listéni*‘) — obr. 1.3. Skladanim plechu (listll) se zna¢né zvysi odpor jadra pro vitivé proudy

[1].

Obr. 1.2 Vznik vifivych

f ¢ ' & proudii v jadru transforméatoru:
; b — I CIO  a)realita, b) fyzikdlni model 1-
~ G
O —— 0-"9—_5'3 4 vitivé proudy uvniti nedéleného
2 —>—0 ¥ T  jddra, 2-budici vinuti, 3-jadro, 4-
-
a) 3 b) myslené zkratové vinuti, 5-

budici vinuti [1].
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Obr. 1.3 Zpisob laminace

Y transformatorového jadra:

a) a) pIné jadro, b) jadro sestavené

z plechu o tloust’ce o [1].

1.2 Typy magnetickych materiala

Pro potteby elektrotechniky byly vyvinuty dvé velké skupiny magnetickych materialt:

magneticky mékké a magneticky tvrdé.

a)

b)

Magneticky meékké materidly spliuji tyto poZadavky [1,5]:

- maji malou koercitivitu

- vjejich ¢innosti se objevuje stiidavy proud

- lze je snadno pfemagnetovat (maji mékké vazby drzici magnetické dipdly
v rovnovaznych polohéch)

- maji vysokou indukci pfi nizkém budicim poli (napéti indukované v zdvitu
magnetizujici civky musi byt co nejvétsi pii malé zméné pole)

- maji nepatrné ztrity energie, a to jak ztraty hysterezni, tak ztrity zplsobené
vifivymi proudy

- rychle dosdhne maximdlni hodnoty napéti (mal4 koercitivita)

- ptiklady: kiemikova ocel, slitiny Zeleza s niklem, Cisté Zelezo, kobaltova ocel,
praskové magneticky mékké materidly, magneticky meékké ferity, slinované

kovové prasky a amorfni slitiny

Magneticky tvrdé materidly splnuji tyto pozadavky [1,5]:

- maji vysokou koercitivitu
- vjejich Cinnosti se objevuje vysoké stejnosmérné magnetické pole, které ma za
nasledek vysokou indukci ve vzduchové mezete

- ptiklady: kalend uhlikova ocel, ALNI, ALNICO, magneticky tvrdé ferity
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1.3 Vyvoj magnetického obvodu elektrickych stroju

Z historického hlediska predchdzelo vyrobé prvniho elektrického stroje mnoho
experimentdlnich pokusii s magnetickym obvodem. Prvni prakticky pouZitelny stejnosmérny
stroj navrhl Werner von Siemens (rok 1856), ktery si uvédomil, Ze je tfeba 1épe vyfesit
magneticky obvod stroje. Civku, do niz se indukuje napéti, navinul na Zelezné jadro, které se
otdcelo mezi pdly permanentniho magnetu (obr. 1.4 a). Tim zmensSil rozptylové magnetické
pole, docilil podstatné vétSich zmén magnetického toku sptazeného s civkou a tedy (u
dynama) vétsiho indukovaného napéti. Tento dcinek jesté podstatné zvétSil vhodnym tvarem
rotujiciho jadra (kotva tvaru ,,dvojitého T na obr. 1.4 b). V roce 1867 ucinil Siemens dalsi
vyznamny objev — tzv. dynamoelektricky princip. K pochopeni jeho podstaty je dobré
poznamenat, 7ze aZz do té doby se magneticky obvod stejnosmérného stroje budil
permanentnimi magnety. Aby byla moZnd regulace (u dynam regulace napé€ti, u motort
regulace otacek), byl permanentni magnet nahrazen elektromagnetem napédjenym z baterie —

stroj s cizim buzenim [2].

Obr. 1.4 Siemensovo feSeni
/ magnetického obvodu stejnosmérného
e . stroje z roku 1856:
a) princip, b) kotva tvaru ,,dvojitého T*

[2].

Dalsim meznikem ve vyvoji stejnosmérnych stroji bylo provedeni rotoru (kotvy) ve tvaru
prstence, zhotoveného se svinutého Zelezného dritu. Na tomto prstenci byla navinuta civka,
zniz byly vyvedeny odbocky k lameldm komutéatoru, obr. 1.5. Autorem této konstrukce
zroku 1860 byl Ital Antonio Pacinnotti. Jeho myslenku pozdé¢ji vyuzil Belgican Zéne
Théophile Gramme. Pro rotor tohoto stroje se ujalo oznaceni Grammova kotva nebo
Grammuv prstenec. Nevyhodou prstencového vinuti bylo, Ze se aktivné uplatiiovala vrstva
vodicl na vnéj$§im obvodu Grammova prstence. Vrstva na vnitini Casti prstence byla
magneticky odstinéna, neindukovalo se do ni napéti a nebyla tedy vyuzita (ohmické ubytky a

mald uc¢innost stroje) [2].
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Obr. 1.5  Princip stejnosmérného stroje

s Grammovym prstencem [2].

Nedostatky stejnosmerného stroje s Grammovym prstencem odstranil Fridrich von Hefner-
Alteneck, ktery zavedl bubnové vinuti. Firma Westinghouse pak zacala vyrdbét draZkované
kotvy, sloZené z plechti. U bubnového vinuti jsou aktivni ob¢ strany civek. LeZi na vnéj$im
povrchu kotvy, pficemZ jedna strana civky je pod severnim pdélem statoru a jeji druhd strana
lezi pod jiznim pdélem. Tento typ vinuti je pouzivan doposud. Na obr. 1.6 je vyznacen princip

dvoupdlového stejnosmerného stroje s bubnovym vinutim [2].

Obr. 1.6 Princip dvoupdlového

stejnosmérného stroje

s komutatorem [2].

Koncem 19. Stoleti bylo vyvinuto mnoho variant konstrukéniho provedeni stejnosmérnych
stroji. Na obr. 1.7 jsou zobrazeny riizné zptisoby uspoiddani jejich magnetickych obvodi.

N¢ékteré z nich jsou zfejmé nevyhodné pro sviij velky magneticky rozptyl [2].
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Obr. 1.7 Ruzna
provedeni
magnetického obvodu
stejnosmérnych stroju
z konce 19. stoleti

[2].

Do této doby byly elektrotechniky opomijeny fyzikalni zakony a vychdzeli z riznych
pfibliznych formuli. Nepfehlednost matematického zdpisu branila v aplikaci na
optimalizovany ndvrh stroje. Jednim z prvnich tvirct teorie elektrickych stroji byl John
Hopkinson. Ziskal patent na trojvodi¢ovy stejnosmérny rozvod (ekonomicky byl vyhodnéjsi
nez do té€ doby pouZzivany dvojvodi¢ovy rozvod). Vypracoval metody vypoctu magnetickych
obvodu stejnosmérnych dynam a zabyval se téZ vyzkumem feromagnetickych materidlii
pouzivanych pro tyto obvody. S Hopkinsonovym jménem je spojena dulezita formule, jezZ ma
v teorii magnetickych obvodu analogicky vyznam jako Ohmiiv zdkon v elektrickych

obvodech — Hopkinsontv zdkon [2]:

U,=®> Rm,

Um ... magnetomotorické napéti
@ ... magneticky indukéni tok

Rm, ... magneticky odpor

1.4 Princip magnetického obvodu

Magnetickym obvodem nazyvame drahu magnetického toku, kterd ma takové vlastnosti,
Ze ji prochazi znacnd Cast toku a jen nepatrna Cast jde mimo tuto drdhu jako tzv. rozptylovy
tok. Proto magneticky obvod zhotovujeme z feromagnetickych materidld s velkou

permeabilitou g, , tj. s malym odporem pro magneticky tok. Magneticky tok v magnetickém
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obvodu muze byt vytvofen bud’ proudem, nebo permanentnimi magnety. Pro nase zaméteni

se budeme zabyvat magnetickymi obvody vytvofené proudem [3].

V praxi se vyskytuji magnetické obvody uzaviené (s Zadnou nebo malou vzduchovou
mezerou) nebo oteviené (preruSené vzduchovou mezerou). Magneticky obvod uzavieny
pfedstavuje naptf. magneticky obvod transformétoru, pferuSeny magneticky obvod je napf.
magneticky obvod toCivého elektrického stroje. Pfi preruSeném magnetickém obvodu

vstupuje magneticky tok do rozhrani dvou prostiedi, feromagnetikum — vzduch [3].

Obr. 1.8 Magneticky obvod se vzduchovou

mezerou s popisem [3]:

R

... magneticky odpor Zeleza,

mFe

R, ... magneticky odpor vzduchu.

N
1

stfedni délka indukéni Cary

1.5 _Konstrukce a popis magnetického obvodu

Magneticky obvod elektrického stroje se rozdé€li na fadu jednotlivych €asti, z nichZ kazda
ma pomérné jednoduchy tvar a je z materidlu s jistou magnetizacni charakteristikou.
Predpokldda se rovnéz, Ze v jednotlivych castech je zndm hlavni smér indukCénich car
magnetického toku. Ve strojich s rozloZenym vinutim na statoru i rotoru, napf. ve strojich
asynchronnich jsou to ¢asti (obr. 1.8 a): 1-2- jho statoru, 2-3 a 1-8- zuby statoru, 4-5 a 6-7-
zuby rotoru, 3-4 a 7-8- vzduchova mezera, 5-6- jho rotoru. Ve strojich s vyjadfenymi poly,
napf. v synchronnich strojich (obr. 1.8 b), jsou to ¢asti: 1-2- jho statoru, 2-3 a 1-12- zuby
statoru, 3-4 a 12-11- vzduchova mezera, 4-6 a 9-11- pdly, 7-8- jho rotoru [4].

-11 -
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Obr. 1.9 Magneticky obvod elektrického stroje [4]:

a) s rozloZenymi vinutimi, b) s vyniklymi p6ly.

Magnetické pole je tvofeno magnetomotorickym napétim statorového a rotorového vinuti,
kterd jsou umisténa v draZkach nebo na jadrech vyniklych pélii. Magnetické pole ve stroji se
de€li na hlavni a rozptylové. Jako hlavni magnetické pole chdpeme pole, jehoz induk¢ni Cary
jsou sprazeny se zavity statorového i rotorového vinuti. Naproti tomu indukéni ¢ary pole

rozptylového jsou spfazeny se zavity jednoho vinuti — statorového nebo rotorového [4].

Induk¢ni ¢ary hlavniho pole se uzaviraji ¢astmi magnetického obvodu statoru a rotoru a
protinaji vzduchovou mezeru. V pficném fezu jsou indukéni Cary magnetického toku
rozloZeny v sektoru, ktery zaujima 1/2p-tou ¢ést celého pricného fezu. Na obrdzku obr. 1.8 a
je tento sektor u stroju s vinutim statoru i rotoru uloZzenym v draZkéach, na obr. 1.8 b u stroji
s vyniklymi pély na rotoru. Carkované je zakreslena stiedni ¢dra magnetického toku jedné

polové dvojice [4].

-12 -
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2 Magnetické materialy

2.1 Magneticky mékké materidly pro magnetické obvody el. stroji

Casti magnetického obvodu elektrickych strojti se vyrab&ji bud’ z tenkych ocelovych
plecht pro elektrotechniku (=elektrotechnické plechy) nebo z lité oceli (odlitky), piipadné
z dal$ich magnetickych materidlti. Tenké plechy pro elektrotechniku se vyrabéj pokud mozno
z nejCistsi oceli nebo z elektrooceli. Nekteré plechy se viélcuji pouze za tepla, jiné
v kombinaci za tepla a za studena. Pro magnetické obvody elektrickych strojii se pouZzivaji

materidly magneticky m&kké s tizkou hysterezni kiivkou [4].

V elektrotechnickém primyslu se pievazné pouZivaji anizotropni plechy valcované za
studena, které maji ve sméru valcovani vEétsi permeabilitu a mensi ztraty v polich s malou
intenzitou neZ plechy valcované za tepla. U anizotropnich plechti jsou magnetické vlastnosti

ve sméru valcovani stejné a ve sméru kolmém rizné [4].

2.1.1 Plechy a pdsy z elektrotechnické oceli (slitiny FeSi)

Zakladni surovinou na vyrobu elektrotechnickych plechl je Zelezo, protoZe mohou byt
syceny az do By =2,15T . Koercitivita, permeabilita a hysterezni ztraty jsou silné¢ ovlivnény

chemickou Cdistotou, krystalovymi poruchami, vnitinim pnutim a nezddoucimi prvky

podporujici starnuti (kyslik, dusik, uhlik) [4].

Elektrotechnické plechy jako takové jsou vyrdbény z kiemikové oceli (Fe + 0,5 az 4,5 %
Si). Legujici pfimés kiemik ma rozhodujici vliv na magnetické, elektrické a mechanické
vlastnosti materidlu. Ocel s malym obsahem kifemiku mad mensi pomérnou permeabilitu a
vetsi mérné ztraty. Ocel s vysokym obsahem kiemiku m4 mensi ztrity vifivymi proudy a
ztraty hysterezni a vysokou pomérnou permeabilitu v polich s malou a stfedni intenzitou.

Pfisada kifemiku zmenSuje mérnou hustotu a zvétSuje rezistivitu oceli. Oceli s obsahem

kfemiku 0,8 aZz 1,8 % maji hustotu 7 800 kg-m_3 a rezistivitu 0,25-10° Q-m . Pro ocel

s obsahem kiemiku 3,8 aZ 4,8 % jsou tyto hodnoty 7 550 kg -m™> a 0,5-107° Q-m . S v&tsi
piimési kifemiku nartstaji i obtiZe pfi zpracovani. Materidl se pak stdva kiehkym a ldamavym

[4].

-13-
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Nejvyraznéjsim efektem, ktery zlepSuje magnetické vlastnosti pasti z kiemikové oceli je
krystalografickd orientace zrn oznafovand jako textura. Dosahuje se ji pomoci tvafeni a
valcovani. Elektrotechnické pasy se vyrdbé&ji jako izotropni (s malou texturou) a anizotropni.
Smér valcovani je shodny se smérem snadné magnetizace. Elektrotechnické kiemikové oceli

se d€li podle tvareni a textury [4]:

- valcované za tepla, izotropni: obsah kiemiku (3,5 azZ 4,6 %). Pouzivaji se pro jadra
sd€lovacich transformdtort se zaruenou permeabilitou pfi malé intenzit¢ magnetického
pole a pro jadra nizkofrekven¢nich tlumivek.

- véalcované za studena, izotropni: obsah kifemiku okolo 2,5 %. PouZivaji se zejména pro
toCivé stroje.

- valcované za studena, anizotropni: obsah kiemiku cca 3 %. Vyrdb¢ji se ve tvaru tenkych
past a maji orientovanou strukturu. Povrch je ¢asto potazen izola¢ni vrstvou. PouZivaji se

pro elektromagnetické stroje netoCivé, toCivé a pristroje.

Pro zmenseni ztrat vitfivymi proudy se plechy izoluji lakem nebo maji uz z vyroby tepelné

stalou izolacni vrstvu.

Pro ¢éasti magnetického obvodu pracujici v neproménnych magnetickych polich se

pouzivé ocel o obsahu uhliku do 0,04 %, ale i uhlikové ocel a litina.

Plechy znacky 1211 o tloust’ce 0,5 nebo 1,0 mm se pouZzivaji pro vyrobu hlavnich péli
stejnosmernych strojii. Pro p6ly synchronnich strojii se pouzivaji plechy o tloustce 1 az 2

mm a i plechy tlustsi [4].

Tlustsi ocelové plechy se pouzivaji pro vyrobu svarovanych koster stejnosmérnych stroji
a rotorovych téles synchronnich stroji. Tloustka téchto plechti se pohybuje v rozmezi od 1,5

do 12 mm. Magnetické vlastnosti jsou stejné jako u oceli na odlitky [4].

2.1.1.1 Déleni plechit pro elektrotechniku

Podle normy GOST 21427.0-75 se plechy pro elektrotechniku déli na 38 znacek. Plechy se
dodavaji ve svitcich a pasech, pfipadné v tabulich a jsou ur€eny pro zhotoveni magnetickych

obvodu elektrickych stroji a piistroja [4].
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Oznaceni plechil podle predeslé normy je sloZzeno ze Ctyr Cislic. Prvni Cislice oznacuje
ttidu oceli podle vnitini struktury a druhu valcovéani. Druha ¢islice vyjadiuje obsah kiemiku,
tfeti zna&i skupinu podle zékladni normalni charakteristiky. Ctvrtd &islice pak znaéi poradové

¢islo typu oceli [4].

Anizotropni plechy | 3311, 3412, 3413, 3414, 3415, 3416, 3404, 3405, 3406

(valcované za studena)

Izotropni plechy | 2011, 2012, 2013, 2111, 2112, 2211, 2212, 2311, 2312, 2411,

(valcované za studena) | 2412

Izotropni plechy | 1211, 1212, 1213, 1311, 1312, 1313, 1411, 1412, 1413, 1511,
(vdlcované za tepla) 1512, 1513, 1514, 1521, 1561, 1562, 1571, 1572

Tabulka €. 1.: Oznaceni plechti podle normy GOST 21427.

Plechy pro elektrotechniku se déle déli podle vnitini struktury a podle druhu védlcovani na

ti1 tiidy [4]:

1 — izotropni plechy véalcované za tepla,

2 —izotropni plechy vélcované za studena,

3 — anizotropni plechy valcované za studena s Zebrovou strukturou.

Podle obsahu kiemiku se plechy d€li na Sest skupin [4]:

0 —do 0,4 % Si vcetné (ocel nelegovana),

1-0,4az0,8 % Si,

2-0,8az 1,8 % Si,

3-1,8az2,8 % Si,

4-28az3,8% Si,

5-3,8az4,8 % Si.
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Podle normalni charakteristiky se ocel €leni na 5 skupin [4]:

0 — mérné ztraty pfi indukci 1,7 T a frekvenci 50 Hz (p, ;,5,) ,
1 — mérné ztraty pfi indukci 1,5 T a frekvenci 50 Hz (p, 5,5,)
2 — mérné ztraty pii indukci 1 T a frekvenci 400 Hz (p, o,400) »
6 — magnetickd indukce ve stalych magnetickych polich pii intenzité pole 0,5 A-m ™' ( B,,),

7 — magnetickd indukce v magnetickych polich pii intenzité pole 10 A-m ™' (B,,) .

Plechy se vyrobcim elektrickych strojii dodavaji tepeln¢ zpracované. Podle stavu povrchu
se plechy vyrdb&ji motené (T) a nemoiené (NT). Povrch plecht musi byt hladky, bez

povrchové rzi a bez necistot, které brani naneseni potfebné izolacni vrstvy [4].

Plechy doddvané ve svitcich a pasech se vyrabéji o tloustkach 0,28; 0,30; 0,35; 0,50 mm a
Sitkach 170, 180, 190, 200, 240, 250, 300, 325, 360, 400, 465, 500, 750, 860 a 1 000 mm.
Mezni uchylky tloustky plechu, Sitky svitku nebo pdsu jsou dany pfisluSnou rozmérovou

normou [4].

Izotropni plechy védlcované za studena se vyrdbé&ji ve svitcich a pasech a maji izolaci
tepeln¢ stalou (TE), tepeln¢ nestdlou (E) a plechy bez ochranné vrstvy (BP). Izotropni plechy
maji tlouStky 0,35; 0,5 a 0,65 mm a svitky maji $itky 500, 530, 600, 670, 750, 860 a 1 000

mm [4].

2.1.1.2 Vyroba plechu 7 elektrotechnické oceli

Prvni plechy z kiemikové oceli nalezli uplatnéni pro elektrické stroje aZ pocatkem 19.
stoleti, kdy se podafilo sniZit obsah uhliku na 0,1 % (uhlik je jednou z hlavnich pfi€in starnuti
plechl). Pro plech na tocivé stroje byl stanoven maximélni obsah kiemiku na 3,5 % a pro
transforméatory plech s nejvétsim obsahem 4,6 % Si. V roce 1933 nastal novy obrat v téchto
materidlech. American N. P. Goss dosdhl novou vyrobni technologii podstatného sniZzeni ztrat
plechtl v jednom sméru (ve sméru jejich valcovani), které se déje za studena. Tyto plechy se

nazyvaji plechy s orientovanym zrnem, s orientovanou texturou nebo kritce orientované
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plechy. Oproti plechim neorientovanym, védlcovanym za tepla, dosahovali menSich ztrat,
mnohem vétSi permeabilité¢ a vyznaCovali se velkou indukci pfi pomérmné slabém

magnetickém poli. Nejvetsi rozmach vyroby nastal po roce 1945 [6].

2.1.1.3 Vyroba orientovanych transformdtorovvych plechii

V dob¢ koncem 19. stoleti se s ristem technické urovné elektrotechnického primyslu a se
stile zvySujicimi pozadavky na vlastnosti elektrotechnickych materidlti se pieslo od tabuli

valcovanych za tepla na pasy valcované za studena ve svitcich.

Zékladni technologie vyroby: taveni v siemens — martinské nebo obloukové peci, liti
ingotli, ohfeb ingotli na vdlcovaci teplotu, valcovani pasu tloustky cca 2,5 mm zatepla, ¢isténi
povrchu pasu, valcovani zastudena na tloustku 0,65 mm, mezizihani pii 925°C az 985°C po
dobu 5 minut v ochranné atmosféie za tucelem rekrystalizace, vdlcovani za studena na
konecnou tloust’ku (0,3 nebo 0,36 mm). Tepelné zpracovani pii 785°C az 845°C po dobu 3 az
5 minut v ochranném plynu za ucelem oduhliceni, naneseni Zaruvzdorného anorganického
povlaku k zabranéni slepovani a k odsiteni, kone¢né Zihani svitkl pti 1177°C a vydrz nékolik
hodin ve vodiku pro sekundarni rekrystalizaci a rafinaci, rovnani za tepla — ohiev na 760°C az

815°C v ochranném plynu, odstranéni pnuti a vyrovnani pdsu, naneseni izola¢niho povlaku

[6].

Tento stru¢ny popis odpovidd obecnému zpracovani kifemikové oceli, kterd je déana
vlastnostmi pro rizné pouZziti oceli. Podle toho by méla odpovidat i Cistota. VSechny
mezikroky se zintenziviiuji a hledaji se nové cesty ke zlepSeni a zjednoduSeni. Mimotadné
dalezitym krokem je tvorba ochrannych zaruvzdornych, poptipad¢ izolac¢nich povlaki. Od
izolaéni vrstvy se dédle poZaduje, aby byla co nejtenc¢i, méla vysoky odpor, dobie pfilnula k
plechu, méla antikorozivni ucinky, nereagovala chemicky s transforméatorovym olejem a

dovolovala ohtevu bez ztraty svych vlastnosti [6].

2.1.1.4 Vyroba orientovanych dynamovych plechii

Dynamové plechy uzivané ke stavbé elektrickych strojii to¢ivych ¢ini cca 80% z celkové
vyroby elektrotechnické oceli. V porovnani s plechy pro transformatory se d4 fici, Ze usili

vénované vyvoji plechi dynamovych bylo zna¢né mensi.
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Zékladni technologie vyroby: zatepla valcované pasy se pfevélcuji zastudena. Péasy se pak
Zihaji pribézn€ v oduhlicujici atmosféfe. Vyhodou je, Ze ve vélcovné za tepla se vyrobi
omezeni obsahu uhliku béhem tepelného zpracovani, pfi ¢emzZ se dosdhne vhodné struktury.
Metalurgicky pochod urcuje vychozi Cistotu oceli, tedy podminky pro dosazeni Zadanych
vlastnosti dynamovych plechii béhem dalsi vyroby. Jakost oceli se dd ovlivnit druhem
vyrobniho agregéitu a volbou vyrobniho postupu. Valcovani zatepla vyZaduje odstranéni vad
povrchu. Valcovaci teplota lezi mezi 1200°C — 1320°C a je urcena konstrukci valcovaciho
zafizeni. Dovalcovavani probihd pfi teplotdch 800°C — 850°C. Vyssi a nizsi teploty zhorSuji
zpracovatelnost pasi zastudena. V kone¢né fazi probihd valcovani za studena na poZadovanou
tloustku a nasledné tepelné zpracovani. Elektrickd izolace se nandsi na lince vybavené pro

odmast'ovani pasu a nandseni izolacni vrstvy a suSeni [6].

2.1.2 Zelezo a nizkouhlikové oceli

Tyto materidly, hlavné oceli s nizkym obsahem uhliku, jsou vyuZiviny pro konstrukce
magnetickych obvodl transformétorii a elektrickych motorG s malym vykonem, malymi
naroky na ucinnost a malou Zivotnosti (jednoucelova zafizeni, hracky atd.). V USA v roce
2000 tvorili 57 % spotieby elektrotechnickych oceli. Je u nich kladen hlavni diraz na nizky
obsah prvkl zvySujicich koercivitu a mérné ztrity a sniZujici maximdlni permeabilitu.
Napiiklad ~ Zelezo  &istoty 99,99% ma  relativni  permeabilitu g, =102

Pis;s0 = 0,08 W /kg , ale u Fe &istoty 99,96% je M. pouze 5-10° a p, 5,5, stoupne na

2,12 W/kg [8].

Nizkouhlikové oceli jsou vyrdbény ve formé¢ pdsti nebo plecht, ze kterych se vysttihuji a

skladaji magnetické obvody elektrickych zafizeni. Plechy jsou vyrdbény kombinaci valcovani

za tepla a za studena a vzdy jsou vystaveny oduhli¢ujicimu Zihani v atmosféie H, + N, .
Standartni vyrobek s obsahem 0,05%C, 0,40%Mn, 0,12%P, a 0,025%S ma u . =103,
H, =100A/m a p,5,50=9W/kg. Jiz se vyrdbéji oceli s obsahem uhliku 0,015% a se

zvySenym obsahem Mn aZ 0,8% u kterych klesnou mérné ztraty na 4,5W /kg . ZlepSeni

magnetickych vlastnosti je ptikladdno zvysSeni metalurgické Cistoty kovu a zvétSeni velikosti

krystalovych zrn, jako dusledku vhodné technologie zpracovani. Tim jsou odstranény
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ptekazky v pohybu Blochovych stén, klesa H_, a zmenSuje se plocha hysterezni smycky,

zatimco permeabilita roste [8].

2.1.3 Slitiny FeNi

Zelezo s niklem tvoii soustavu dokonale rozpustnou v tekuté a tuhé fazi a jejich atomy se
mohou libovolné nahrazovat v uzlovych polohich krystalové miizky. Tvoii celou tadu

pramyslové vyuzivanych slitin s rozlicnymi vlastnostmi:

Slitiny s 30%Ni maji Curierovu teplotu mezi 40-200°C, jejich permeabilita v této oblasti
srostouci teplotou prudce klesd a pouzivaji se pro teplotni kompenzace obvodl

permanentnich magneta [8].

Slitiny s 35-40%Ni jsou charakteristické tim, Ze jejich permeabilita nezavisi na H aZz do

velkych intenzit pole. Pouzivaji se pro pulzni trafa a relé [8].

Slitiny s 45-50%Ni maji nejvétsi sytnou indukci (1,6T) z uvadéné skupiny. Vhodnym
termomechanickym a termomagnetickym zpracovdnim se daji vyvolat pravoudhld ¢i uzka

hysterezni smycka se stalym sklonem az do 8kA/m [8].

Slitiny s 50-65%Ni  slouzi po vhodném zpracovani (termomechanické nebo
termomagnetické) jako materidly s pravothlou smyckou nebo materidly s malou koercivitou a

vysokou pulzni permeabilitou [8].

Slitiny s 70-81%Ni (Permalloy) se velmi Casto leguji dalSimi prvky (Mo, Mn, Cu, Nb, Ti)
tak, aby anizotropie a tvarovd magnetostrikce byly soucasné¢ nulové. Je to tedy idedlni
magneticky mékky materidl s malou koerivitou a velkou permeabilitou. Permalloye se
pouzivaji pro prenos signalti s malou amplitudou v transformétorech a civkach pro sdélovaci

elektrotechniku a magnetickych systémech méficich piistroji [8].

2.1.4 Slitiny FeCo

Pfidinim Co do Fe roste magnetizace v nasyceni a maxima dosahuje pii 35%Co

(B, =2,43T ). Energie krystalové anizotropie md minimum pii 35%Co, ale vzhledem

k mechanickym vlastnostem je tato slitina obtiZné tvéfitelnd a proto je nejpouZivanéjsi slitina

49Co049Fe2V. Vanad zvysuje rezistivitu a zlepSuje tvdrnost. Slitiny FeCo maji vysokou
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Curieovu teplotu. PouZivaji se tam, kde vysoka cena Co neni limitujici (napf. pro prici za
vysokych teplot, v konstrukci generdtort o nizké hmotnosti pro letadla). Piiklady:

Permenduru (FeCo2%V) a Supermenduru (vysoka Cistota FeCo2%V) [8].

2.1.5 Magneticky mekké ferity

Maji obecny vzorec MeOFe,O,, kde Me znamena dvojmocny kov (Ni, Zn, Mn, Mg, Co,

Cd). Jsou to velice stabilni iontové slouCeniny s vysokou resitivitou a malou sytnou
magnetizaci. Porovnani vlastnosti feriti a kovovych magnetickych latek je v tabulce.
Vyznamny rozdil mezi kovy a ferity je v rezistivité a sytné magnetizaci. Feritové soucéstky se
vyrdbéji slinovanim smési oxidi a pojiva. Ferity jsou kiehké, tvrdé a prakticky neobrobitelné.

Pouzivaji se k vyrob¢ soucéastek vysokofrekvencni techniky, pro transformatory atd. [8].

Material J, (T) n, (-) T.(°C) o (S/m)
KOVY 0,6 - 2,43 500 - 3-10° 250 - 900 107 - 10°
FERITY 0,2-0,5 10- 10* 100 - 500 10 - 107"

Tabulka €. 2.:  Porovnani magnetickych a elektrickych vlastnosti feriti a kovi.

2.2 Magneticky tvrdé materialy pro magnetické obvody elektrickych stroju

Magneticky tvrdych materidld se pouZivd v technické praxi k vyrobé trvalych
(permanentnich) magnetii, které slouzi k vytvafeni magnetického pole bez piitomnosti
elektrického proudu (na rozdil od elektromagneti). Fyzikdlnim zdkladem uvedenych
vlastnosti je zpravidla defektni struktura, znesnadiujici pfemagnetovani. Jinou moZnosti je
pouZiti jednodoménovych ¢4stic, v nichZ smér spontdnni magnetizace a s tim souvisejici smeér
magnetickych momenti 1ze zménit pouze tc¢inkem velmi silného vnéjsiho magnetického pole.

U téchto materidli vyzadujeme vysoké hodnoty koercitivni intenzity, remanence i

energetického soucinu (BH) Tento pozadavek spliuji napt. oceli s velkym vnitinim

max *
pnutim. Proto se pro kalené magnety pouzivaji oceli s martenzitickou strukturou, kterd je vSak
nestabilni pfi starnuti, ¢imZ dochazi ke ztrat¢ potfebnych magnetickych vlastnosti. Do této
skupiny patii dédle vytvrditelné slitiny netvafitelné, vytvrditelné slitiny tvafitelné, praSkové

materidly, ferity a slouCeniny na bazi kobalt — vzacné zeminy [9].
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2.2.1 Vlastnosti magneticky tvrdych materidli

Trvaly magnet je zpravidla charakterizovdn témito zdkladnimi parametry: koercitivitou

H_, remanenci B, a maximdlnim sou¢inem (BH) Koercitivita H_ (A/m) je takova

c? max °

intenzita magnetického pole, kterd piisobi proti sméru spontdnni magnetizace, az dosdhne

celkové indukce v materidlu B = 0. Parametr H_ je mirou odolnosti magnetu proti

odmagnetovani (vnéjSim polem i vlastni demagnetizaci). Remanence B, (T) je hodnota
magnetické indukce, kterd se ustdli po zmagnetovani v uzavieném obvodu magnetu bez

pasobeni vnéjitho magnetického pole. Maximélni soudin (BH) __ (kJ-m™), ndkdy téz

max
nazyvany maximalni energeticky soucin, je imérny magnetické energii, uloZzené v magnetu

optimdlniho tvaru [9].

2.2.1.1 Magneticky obvod

Trvaly magnet se Casto pouzivd v magnetickém obvodu (obr. 2.1), sloZeném z magnetu a
z pélovych ndstavcli z magneticky mékkého materidlu, nejcastéji Zeleza. Dosahuje se tim

optimdlniho tvarovani pélit a vzduchové mezery [9].

Ig

pe.m.né,/

nagaEue

am / Obr. 2.1 Slozeny magneticky obvod [9].
bm

nagns

2.2.1.2 Zpusoby magnetovdni

Aby trvaly magnet plnil svou funkci, je nutno jej po vyrobeni zmagnetovat. Intenzita

magnetovaciho pole by méla dosdhnout miniméln¢ 3-ndsobku koercivity daného materidlu.

Materialy s mensi hodnotou H _lze magnetovat az po sestaveni celého obvodu. Tim Ize totiz
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dosdhnout optimalizace pracovniho bodu magnetu. Magnety s velkou koercitivitou je snazsi
magnetovat samostatn€, protoZe neni nutno konstruovat specidlni pfipravky a eliminovat sily,
které pfi magnetovani vznikaji. Pro magnetovani trvalych magnetli se pouZzivaji vétSinou
specidlni magnetizéry na principu elektromagnetu, jehoz civky jsou napdjeny pulznim
proudem velké hodnoty, ziskané vybitim baterie kondenzétor nebo ze specidlné navrzeného
pulzniho zdroje. N€kdy je potieba, aby vSechny magnety mécly shodné nastaveny pracovni
bod. Toho se dosahuje opakovanym plisobenim vzristajictho magnetického pole opacné

polarity k magnetovacimu poli po zmagnetovani [9].

2.2.1.3 Magnetickd anizotropie

KaZzdy typ magneticky tvrdého materidlu ma své fyzikdlni hranice parametrii, jichz mize
dosdhnout. Pokud je poZadovan napt. vétsi soucin (BH) .. , je nutno zvolit jiny typ materilu.

Pfesto je mozno v fadé piipadi dosdhnout lepSich parametrii u stejného nebo podobného
materidlu, a to zavedenim magnetické anizotropie. Ta mlzZe byt vytvofena v prubéhu vyroby
magnetli riznymi zpusoby, nejCastéji pusobenim silného magnetického pole nebo
mechanického napéti jistého sméru. Vysledkem je usmérnénd (anizotropni) struktura
materidlu a nisledné také anizotropni magnetické vlastnosti. Zatimco podél hlavni osy (nebo
roviny) magnetovani jsou parametry trvalého magnetu vyrazné vySS$i neZ u izotropniho
ekvivalentu, v kolmych smérech (rovindch) je situace opac¢nd. Aby bylo plné¢ vyuZito

vlastnosti anizotropniho magnetu, musi byt magnetovan ve sméru hlavni osy [9].

2.2.1.4 Curieova teplota

Magnetizace veskerych feromagnetickych materidla se vzristajici teplotou klesa az k nule,

totéz plati i pro trvalé magnety. Teplotni zavislost je charakterizovdna Curieovou teplotou 7., .
Pii pouziti trvalych magneti je tieba dbat na to, aby se pracovni teplota nepfiblizila 7.,

bezpecna ,,vzdalenost™ je cca do 0,4 nasobku 7, [9].

2.2.1.5 Povrchovd uprava magnetu

Bez povrchové idipravy: trvalé magnety jsou zpravidla doddavany bez povrchové tdpravy.
Rada druh®i m4 totiz dobrou a7 vynikajici korozni odolnost. Navic jsou magnety vétSinou

urceny pro vnitini zabudovani do stroji a pfistroji. Povrchové tpravé v mistech polia pak

-22 -



Moderni materidly a konstrukce magnetickych obvodii elektrickych strojii Daniel Jarolim 2014

brani konecné i to, Ze pfi sestavovani magnetického obvodu by povrchova vrstva vytvérela

magneticky odpor [9].

Lak: nékteré druhy zejména kovovych magnetli podléhaji v mensi mife korozi. Pokud
pracuji magnety v normdalnich podminkach, sta¢i pro jejich ochranu bé&zny synteticky lak,

praskovy lak nebo nitrolak [9].

Galvanické pokoveni: pro pouziti n¢kterych typti magnet (Fe-Nd-B, Alnico) v ndro¢nych
podminkdch, napt. ve vlhkém, teplém prosttedi ¢i ve vodé, je nutnd protikorozni ochrana
pokovenim. Tato vrstva musi mit velmi dobrou otéruvzdornost, pfilnavost k povrchu a
zachovava presné rozmery. NejCastéji se provadi galvanické niklovani. Mozné jsou ale i jiné

metalické povlaky [9].

2.2.2 Rozdéleni magneticky tvrdych materidlu

Z hlediska technologie vyroby a jejich praktického pouziti.

2.2.2.1 Kompaktni kovové materidly

Jsou tvarné, lité a slinuté vyrobky z Cistych kovu a slitin. Jsou elektricky dobfe vodivé a

z magnetického hlediska bez vnitinich vzduchovych mezer.

Tvdrné oceli a slitiny

Z mnozstvi tvarnych magnetickych materidli nejsou zahrnuty chromové, wolframové,
kobaltové, molybdenové, manganové oceli, jelikoZ jejich pouZiti jako vyluéné magnetickych
materidlti je malé. Pro specidlni ucely pouZiti jsou uréeny magnety z barevnych kovi, které

vynikaji zpracovatelnosti za studena: Cunife, Cunico, Vicalloy [9].

Oznaceni SloZeni B (T) H  (kA/m) (BH),, (kJ/m’)
Cunife Cu-Ni-Fe 0,5-0,7 20 - 40 3-5
Cunico Cu-Ni-Co 0,3-0,5 36 - 56 3,6-4
Vicalloy Co-Fe-V 0,9-1,0 20-40 4-14

Tabulka €. 3.: Magnetické vlastnosti vybranych slitin.
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Lité magnety

Technologie vyroby odlévanim je nutnd pro vysokou mechanickou tvrdost a obtiZnou
obrobitelnost vyrobku. Jednd se zejména o slitiny Al-Ni-Fe (Alni) a Al-Ni-Co-Fe (Alnico).

Stav téchto materidlli je na vysoké trovni vzhledem k dlouhé tradici vyroby a stdlému vyvoji,

takZe dosahuji vysokych hodnot (BH) . pfi uspofe Ni a Co. Z hlediska opracovani odlitkl

max
jsou vyhodné slitiny Alni, které ve vyZihaném stavu jsou obrobitelné soustruZenim noZi nebo

vrtdky z tvrdokovi [9].

Oznaceni SloZeni B (T) H  (kA/m) (BH),, (kJ/m’)
Alni Fe-Al-Ni-Cu 0,5-0,7 32-44 09-14
Alnico Fe-Al-Ni-Co-Cu 0,5-14 44 - 110 7-34
Ticonal Fe-Al-Ni-Co-Cu-Ti 0,7-1,1 135- 155 24 -55

Tabulka €. 4.: Magnetické vlastnosti slitin Alnico (na bazi Zeleza).

Slinuté magnety

Sestavaji ponejvice z praskovych materidli podobného sloZeni jako lité magnety.

Slinovaci postup je u menSich tvarti magneti hospodarnéjsi nez slévéni [9].

2.2.2.2 Prdskové kovové materidly

Vyrabé&ji se z kovovych praski lisovanim za pfitomnosti rdznych pojiv nebo slinovaciho
postupu. Kovové praSkové magnety se pouZzivaji napf. pro trvalé magnety. Umoznuji
dosdhnout velké rozmérové presnosti a témet zcela odstranuji pracné obrabéni. Jsou to napf.
spékané (sintrované) kovové magnety (typu Al-Ni a Al-Ni-Co), pro né€Z jsou vychozi
materidly Fe, Ni a Co. Hlinik se pfiddva v podobé praskové predslitiny se Zelezem, niklem
nebo médi. Velmi progresivni metodou je vyroba magnetll z velmi jemnych praska, kdyz
rozmér zrna je srovnatelny s velikosti Weissovy domény. Podrobnéji se zminim v dalsi

kapitole Moderni materidly a technologie pro elektrické stroje [9, 10].

2.2.2.3 Magneticky tvrdé ferity

Od magneticky tvrdych feriti pozadujeme velkou remanenci, velkou koercivitu a vysoké

hodnoty maximdlniho energetického soucinu. Pfi¢inou velké koercivity je krystalova a
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tvarova anizotropie téchto feritdl, kterd vznikd lisovdnim dobfe kalcinované smési praskt
v magnetickém poli. Obdrzi se tim anizotropni (orientované) ferity, u nichZ smér snadné

magnetizace souhlasi se smérem magnetického pole, které na hmotu piisobi pfi lisovéani [9].

Na rozdil od praskovych materidli jsou ferity dokonale homogenni, kompaktni hmotou
s vysokym mérnym elektrickym odporem a s malymi ztrdtami vifivymi proudy. Zpusob
vyroby ferith se podoba vyrobé keramickych latek: vychozi smeés praSkti se micha
homogenizuje za mokra v kulovych mlynech, v kalolisu se odstrani ze smési kapalina, smés
se susi pii teploté nad 100°C, prosivé, Ziha - kalcinuje, znovu rozemele, praSkovy material se
lisuje na hydraulickych nebo vakuovych protlatovacich lisech do rtiznych tvarti, surové

vyrobky se susi a pak vypaluji v pribéznych tunelovych pecich [9].

2.3 Moderni materialy a technologie pro elektrické stroje

2.3.1 Ultratenké plechy

Bézna tloustka plechli magneticky izotropnich, vadlcovanych zastudena, a findln¢ Zihanych
je 0,5 mm. Magneticky orientované plechy, vdlcované zastudena, se vyrdbéji v tloustkach
0,35 mm, 0,3 mm, 0,27 mm, 0,2 mm, 0,18 mm. PficemZz pro kmitocet 50 Hz nastdva
minimum celkovych ztrat pfi tloustce asi 0,27 mm (se ctvercem klesajici tloustky klesaji i

vifivé, ale mirné€ rostou ztraty hysterezni) [7].

Ultratenkymi plechy se v soucasnosti rozumi plechy z raznych slitin o tloustce 0,1 mm a
méné. Pokud maji tloustku pod 80 um, obvykle jsou vyrabény nikoli vélcovanim, ale
stifkdnim roztaveného kovu do tvaru nekonecného pdsu a tato technologie tudiZ plynule
pfechdzi do technologii amorfnich kovu, popsanych v dalsi kapitole. Vyrab&ji se téméft
vyluén€ v podob€ vinutych toroidnich jader. Jiné mechanické zpracovéni je s ohledem na
malou tloustku technologicky velmi obtiZné. V soucasnosti existuji jadra, pouZitelnd asi do 5
az 10 kHz pfi indukci kolem 0,9T, ale nejsou béZnd. Vyvoj téchto materidlii jesSté zdaleka neni

ukoncen [7].
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2.3.2 Prdskové Zelezo

Patii do zvlastni podskupiny praskovych kovovych materidli. Tvoff ji magnety z jemnych
praskd, sestdvajicich nejvice z jemnozrnnych, chemickou cestou ziskanych praskti Fe nebo

slitin Fe [9].

Smyslem a cilem téchto technologii je ziskdni co nejmensich ¢aste¢ek kovu a tim dosaZeni
extrémné malych vifivych ztrat (vime, Ze vifivé ztraty jsou pfimo umérné druhé mocniné
linedrnich rozméra kovové Castice). Zakladni surovinou je bud’ ¢isté Zelezo, nebo jeho rizné
slitiny. Pouziti slitin neni u téchto technologii nutnou podminkou. Smyslem slitin je totiz
pfedevSim zvySeni elektrického odporu, tudiz sniZzeni vifivych ztrit, které je vSak Casto
doprovdzeno zhorSenim ostatnich magnetickych vlastnosti. U Cistého praskového Zeleza se

vifivé ztraty omezuji pouze zmenSovanim castic [7].

Jednou z pouzivanych vyrobnich technologii prdSkového Zeleza je protiproudé
rozstfikovani taveniny a vody dvéma tryskami mificimi proti sob& Vysledkem je vznik
castecek priblizn€ kulového tvaru, o primeéru technologicky fiditelném v rozsahu 3 az 30 um.
Cistice maji polykrystalicky amorfni charakter. Povrch &istic je dodateéné obalovan velmi
tenkou vrstvou pojiva (fadové 1um). Takto je praSkovy materidl v podobé polotovaru
dodavan na trh. Pojivo soucasné tvoii ochranu proti korozi béhem distribuce a skladovani. U
cilového zpracovatele se z materidlu lisuji jadra do forem pozadovaného tvaru. Po lisovani se
pojivo tepelné vytvrzuje. Nevyhodou je velmi mald vyslednd permeabilita, zplsobend
piitomnosti nemagnetickych mezer mezi jednotlivymi Zeleznymi zrny. Volné upéchovany
prasek md relativni permeabilitu asi 10, jadro lisované tlakem 3 az 5 t/cm” dosahuje
permeability nanejvyS 50 az 80. Ztoho divodu materidl neni vhodny k vyrobé
transformatord. Vzduchovd mezera zde zcela zbytené zvySuje magnetizacni proud

transformatoru na neunosnou velikost [7].

Pfitomnost ekvivalentni mezery nevadi u statori synchronnich strojii, na rotoru buzenych

permanentnimi magnety ze vzacnych zemin. Tyto magnety maji extrémné velikou
koercitivitu H _, proto snadno pieklenou i velkou ptidavnou ekvivalentni mezeru praskového

statoru. Stator vysokootackového nebo mnohapdlového stroje je totiz namdhdn magnetickam
polem o vysokém kmitoctu. Pak v ném vznikaji velké vitivé ztraty. Je-1i vSak stator vylisovan

z praskového Zeleza, budou v ném vitivé ztraty malé [7].
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2.3.3 Magneticky tvrdé materidly na bdzi kovi vzdcnych zemin

Do nové generace magneticky tvrdych materidlii patii slitiny kobaltu s kovy vzdcnych

zemin typu RCo, kde R piedstavuje nejcastéji lantanoid napt. Sm, Pr, Nd atd. Zakladni typy
téchto materidld maji chemické slozeni SmCog, Sm,Co.,. Krystalovd struktura je

hexagondlni s vysokou krystalovou anizotropii. Slouceniny jsou velmi tvrdé a kiehké.
Magnety se vyrabéji praSkovou technologii. Dosahované vysledky jsou vynikajici, napt. u
slitiny SmCo; jsou B, =09T, H, =800kA/m, (BH),, =?250kJ/m’. Tyto magnety

max
umoziuji zna¢nou miniaturizaci rozméra, protoze dosahnout stejné ptidrzné sily pii mnohem
mensich rozmérech nez napft. feritové magnety. SirSimu uplatnéni brani zejména vysoka cena

surovin, ale i technologie zpracovani je velmi naro¢na [10].

Trvalé magnety na bdzi kovli vzdcnych zemin maji fadu vyuziti v aplikacich, kde je
potfeba vyvinout silnou magnetickou interakci (pfidrznou silu) nebo tam, kde zélezi na
malych rozmeérech. Jsou to napf. rotory a statory motort, linedrni motory, magnetické spojky

a brzdy, magnetické separatory, systémy proti zlodéjim v obchodech [10].

Slozeni B, (T) H . (kA/m) (BH),_ (kJ/m’)
SmCo. 160/175 0,9 - 0,925 680 - 710 160 - 170
Sm,Co,, 1,03-1,06 720 - 790 190 - 215
Fe-Nd-B 210/160 1,05-1,12 780 - 850 210 - 240

Tabulka €. 5.: Magnetické vlastnosti materidla (na bazi kovli vzacnych zemin).

2.3.4 Amorfni kovy (magnetickd kovovd skla)

Tyto materidly nemaji krystalickou strukturu (nemaji hranice zrn) jako b&zné kovové
materidly, zachovavaji si vSak vzhled kovll a maji charakteristické fyzikalni, mechanické a
chemické vlastnosti, kterymi ptredc¢i kovové krystalické materidly podobného sloZeni. To je

dano absenci hranice zrn, kterd vede ke snadné€j$i magnetizaci a tim i snizenim wattovych
ztrat (W/kg) [10].

Chemické sloZeni: Fe, Co, Ni + 10-30% (B, C, P, Si ...)
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SloZeni

B, (T) H_(kA/m) Moo
Fey,B,, 1.8 0.4 1-10°
Fe,Ni, P, B¢ 0,5 0,8 4-10°
Co,,Fe B,, 1,2 3,0 3-10°

Tabulka €. 6.: Magnetické vlastnosti vybranych kovovych skel.

K pfemagnetovéni kovového skla stadi magnetické pole o intenzitd 3 mA-cm™ (stejné

jako u $pi¢kovych permalloyt. Je to zpisobeno neptitomnosti hranice zrn) [10].

Magnetickd skla pouzivame k vyrobé jadra transformétort, kdy vyuzivime vyhod: sniZeni

tloustky, veétsi rezistivity, mensi ztraty (hysterezni i vitivymi proudy). Celkové ztraty jsou 5x

niz8i nez u klasickych materidli! Samoziejmé¢ ma i nevyhody, mezi které patii omezend

Casova i teplotni stabilita (¢asem piechod do krystalického stavu) [10].

2.3.3.1 Srovndni amorfnich kovii s kovovymi materidly

Prednosti a charakteristické vlastnosti amorfnich materidli oproti klasickym kovovym

materidlim spocivaji ve [10]:

- vysoké tvrdosti: kiemikova ocel je v disledku piimési Si kieh¢i. U magnetickych skel se

vysledku lepSi ucinnosti magnetizace docili sniZzenim poctu metaloidi a sniZenim

nepravidelnosti struktury.

- vyS$si pomér pevnost/hmotnost.

- vyS8i mez pevnosti a kluzu: vysokd hodnota meze kluzu kovovych skel souvisi s tim, Ze

je vnich velmi nizkd pohyblivost dislokaci. Kovova skla jsou ptfi tahovém zatiZeni

plasticky nestabilni. Naproti tomu snaseji velké plastické deformace v ohybu, smyku a

tlaku.

- vysoka odolnost proti korozi: na povrchu kovovych skel se vytvaii ochranny oxidicky

film (pomdh4 ho vytvafet chrom v materidlu), ktery je rezistentni vii¢i korozi. Tento film

je mnohem ucinngj$i neZ u nerez oceli (korozivzdornych oceli).

- Vvysoka rezistivita.
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Dalsi ptednosti kovovych skel jsou jejich vysoké mechanické vlastnosti, coZ znacné

oA

omezuje opotiebeni povrchu materidlu. Mimo to vykazuji vysokou rychlost §ifeni vin a

maji také vynikajici clonici ucinek [10].

Parametr Kremikova ocel Kovové sklo
Proud 25A 0,12 A
Wattové ztraty 112 W 14 W
Ztrata v médi 210 W 166 W
Celkova ztrata 322 W 180 W
Uspory energie 0 1250 kWh/rok
Tepla 100 °C 70 °C

Tabulka €. 7.:  Porovnani ddajt pro dva typy transformatorti (15kVA).

Lze konstatovat, Ze magnetické vlastnosti téchto materidlti jsou v souCasnosti podstatné

lepSi neZ vlastnosti orientovanych, zastudena valcovanych plechi tl. 0,3mm. Jejich dalsi

pouziti v oblasti energetiky na kmitoctu 50 Hz bude zdlezet na ekonomickych ukazatelich. U

aplikaci ve vykonové elektronice, v kmitoctové oblasti 20 kHz, bude zaleZet na jejich

vlastnostech v porovndni s ferity. V sou€asnosti dosahuji amorfni kovy ztratového ¢isla 1 az 4

W/kg pii 1T a 10 kHz, piipadné az 70 W/kg pii 1T a 100 kHz. Soucasné trendy naznacuji, Ze

oblast nad 30 kHz zlstane pravdépodobné trvalou doménou feritovych materiali [7].

2.3.3.2 Vyroba kovovych skel

Hlavni podstatou piipravy je dosazeni velké rychlosti ochlazovani, kterd je podminkou pro

ziskani amorfni struktury. Zakladni pozadavky jsou [10]:

NP

B b=

rozsiteni oblasti existence tuhého roztoku

zjemnéni precipitdtl (,,nerozpustné srazeniny*)

potlaceni difuznich procestu pii ochlazovani (metastabilni krystalicka faze)

pii ptekrocCeni urcité trovné rychlosti ochlazovini neni dostatek Casu k dosaZeni

krystalické struktury, takZe se zachova struktura taveniny — kovova skla

Zpusoby vyroby = rychlé ochlazovani tavenin.
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Napiiklad je rychlost chlazeni metodou RSP (Rapid Solidification Processing) 10* a
10°K - s™"; konvenéni chlazeni je 10° az 10°K -5~ [10].

- technika zaloZend na vyrob¢ velmi tenkého pdasu, vznikajiciho pfi styku roztaveného kovu
s chladicim rychle rotujicim mé&dénym bubnem. Obvodova rychlost bubnu je pfiblizné
100 km/h pro pések tloustky do 80 um , Sitky 1 — 150 mm

- technika umoziujici ,,atomizaci ¢astic kovu pomoci rychle ptividéného proudu
inertniho plynu (,,jet” technika).

- technika zaloZena na rozstiikdvani taveniny dopadajici na rotujici disk za vzniku velmi
jemnych ¢astic

- ochlazovani tenké povrchové nastavené vrstvy samotného materidlu (laserovy ohiev)

teplotaf--._ ~ tavenina prechlazeni
T.ElIlI F:—.,‘ ————— -—""-d—‘_ ————— _'_r;_;l-"-: ————————
§ : b
T . &
sklo L .

Obr. 2.2 TTT diagram (schematicky) [10].

« — stabilni krystalicka faze

[ — metastabilni krystalicka faze

a rychlé ochlazovéni (tvorba skla)

b pomalé ochlazovani (krystalizace)
c ohtev skla (krystalizace)

T ... teplota krystalizace pro danou rychlost ohfevu

Nevyhodou kovovych skel je teplotni nestabilita. Pii ohievu nad urcitou teplotu dochazi ke

krystalizaci a tim i ke ztraté vlastnosti. Teplota je zavisld na typu slitiny, obvykle nepiesahuje

300°C [10].
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2.4 Priklad ekonomického vvznamu materiala pro elektrizaéni soustavy

Rozvoj soustav svétovych i nasi elektrizacni soustavy znamend stdle rostouci ndroky na
objem i technickou uroven transformdtori. Piiristek celkového vykonu transformator
vychdzi také ze zndmé ekonomické uvahy, Ze na kazdy instalovany MV A zdrojt (alternatorti
v elektrarnach) pripadd zhruba Ctyfndsobny instalovany vykon transformatora v elektrizacni
soustave, nepocitdme-li transformétory u velkych odbérateli. Cestou od elektrarny je ke
spotiebici je elektrickd energie nékolikrat (primérné 4krét) transformovéna. Z toho je videét,
jak ekonomicky exponovanymi body jsou v elektrizacni soustavé pravé transformatory.
S ohledem na perspektivu do roku 1980 vypadal odhad vroce 1861 tak, Ze se celkovy
transformacni vykon za kazdych 6 let pfiblizné zdvojndsobi, coZ podle starSich studii
znamenalo potfebu instalovaného vykonu transformator vroce 1980 asi desetindsobek
vykonu z roku 1961. Technické kvalitativni hledisko zadalo stavbu velkych jednotek 40

MVA a vice, zlepSenou hospodarnost provozu a zvyseni provozni spolehlivosti [6].

Byly porovnany dva stejné transformatory 70/10 kV, znichZ prvy byl postaven v roce

1936 s plechy zatepla valcovanymi a druhy v roce 1960 s plechy orientovanymi [6].

Rok Ztraty Fe (kW) | Ztraty Cu (kW) | Vaha Fe (tun) | Vaha Cu (tun)
1936 55 140 19 6,5
1960 25 100 14 5

Tabulka €. 8.: Porovnani idajti pro dva typy transformatort z riznych let vyroby.
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3 Magnetické obvody elektrickvch stroju

3.1 Stejnosmérny elektricky stroj

Konstrukce stejnosmérnych motort se nelisi od konstrukce dynam. Kazdé dynamo muze

pracovat jako motor a kazdy motor muze pracovat jako dynamo.

Mezi hlavni ¢asti stroje patii [3]:

Cist, ve které se budi magneticky tok, tj. kostra s magnety zvanymi téZ pély, at’ uz
hlavnimi nebo pomocnymi. Hlavni poly jsou zakonceny polovymi nastavci. Tato Cast
se nazyva stator. Na statoru pouZivime jako zdroj magnetického pole budici vinuti
nebo permanentni magnety.

Cist, ve které se indukuje stifdavé napéti se nazyva rotor nebo kotva a je vyrobena
z masivniho materidlu.

Cast, ve které se indukované napéti usmériiuje se nazyva komutdtor. Komutétor je
pevné spojeny s kotvou. Na komutdtor dosedaji kartice pro piivod nebo odvod
proudu. Jednd se o mechanicky méni¢ (mechanicky usmériiova¢ nebo mechanicky
stiidac).

s M2z

Ostatn{ casti: loziskové §tity, loZiska, ventildtor, drzédky kartach apod.

Magneticky

ORAZKKY A VINUTI ROTORU

i POMOCNE POLY S VINUTIM
] obvod stroje tvoii

POLOVE NASTAVCE
ZUBY ROTORU
—_——
JHO. STATORUY,

KOMUTATOR

KOMPENZ ACN]
o YiNuTI

HLAVNI  POLY v f10
~————  Zelezo kostry pél1,

P BUDICl VINUTI pélOV}'ICh

.

. KRYT nastavcu,
SVORKOVNICE
' vzduchova mezera

| . a Zelezo kotvy.

T _HRIDEL o
= Obr. 3.1 Piicny

PATKY T 1
2181 fez SS strojem

< [11].
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Na detailnéjS$im obrazku (obr. 3.2) si miZeme pfibliZit magneticky obvod stejnosmérného

stroje, kterym se uzavira hlavni magneticky tok [11].

Obr. 3.2 Magneticky
obvod stejnosmérného

stroje s popisem:

a vzduchova mezera (2x),
b zub rotoru (2x), ¢ jho
rotoru, d hlavni pdl a

polovy néstavec (2x),

e jho statoru [11].

3.2 Asynchronni stroj

Asynchronni stroje se nejCastéji pouZzivaji k pohoniim, a pak se nazyvaji asynchronni
motory. Asynchronni motor je nejpouZivanéjsi, nejlevnéjsi a pfitom nejjednodussi elektricky
stroj tocivy. Jsou také oznaCovany jako indukcni motory (proud v rotoru je vyvoldn indukci)

[3].
Asynchronni motor se sklada z:

- Pevné ¢asti — statoru

- Pohyblivé ¢asti — rotoru

Stator se skladd z kostry, kterd muze byt odlitd nebo svafovand a dvou loZiskovych Stitd.
Do kostry statoru jsou zalisovany navzdjem izolované plechy s drazkami — magneticky obvod

statoru. Do téchto draZek se uklada obvykle trojfazové vinuti [3].

Na hiideli rotoru jsou nalisovany rotorové plechy s drdzkami, které tvoii druhou Cést
magnetického obvodu. Rotor se otd¢i v loZiskach, které jsou upevnény v loziskovych Stitech
statoru. Rotorové vinuti je realizovdno dvojim zptsobem (klec nakritko a krouzkovy rotor).

Mezi statorem a rotorem je vzduchova mezera 0,3 — 1 mm [3].
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KRYT _S".-'[JHKU"."NICE KOSTRA FLECHY STATORU FLECHY ROTQORU

VINUTI STATORU - | {@ Y, VINUTI, ROTORL
. ' - G 5 .

} vNESg
VENTILATOR

Ay
1
x

A

Obr. 3.3 Asynchronni motor s kotvou nakratko [11].

3.3 Transformator

Transformator je jednim z nejdileZitéjSich stroji. Zdkladni funkci je ménit dany vykon
transformétoru jednoho napéti na napéti druhé. Tim se méni i proud, pfi¢emZ pieneseny
vykon transformdtoru zlstdva pfiblizn¢ stejny. To umoziiuje v energetickych systémech
pfenéset veliké vykony z elektraren ke spottebiteli pti vysokych napétich a malych proudech,
tj. pti malych prurezech vodice. A opacné, u spotiebitele, vysoké napéti, které ohrozuje lidsky

Zivot, méni na napéti provozni [3].

Krom¢ transformace napéti a proudu lze transformovat i pocet fazi. Tato funkce

transformétoru se nejcastéji vyskytuje u transformétori napajecich usmérnovace [3].

Velikost, hmotnost a cena transformdtorti zaviseji pfedev§im na vinuti transformatoru a na
magnetickém obvodu. Velké proudy vyzaduji vétsi prufezy vodicl a velikost napéti je ddna
magnetickym tokem a poctem zavitli. Fizovy posun mé na velikost transformatoru maly vliv.

Proto se udava vykon transformatoru ve voltampérech (VA, kVA, MVA) [3].
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Transformatory se vyrdb¢ji pro transformaci trojfdzového proudu jako trojfazové, pro
transformaci jednofdzového proudu jako jednofdzové. Transformaci trojfazového proudu lze
uskutecnit i tfemi jednofizovymi transformatory, z nichz kazdy je navrzen na tfetinu
celkového vykonu. Toto feSeni se pouzivd napf. u nejvétSich transformétort, kde doprava
trojfadzového transformétoru by z diivodli rozmérti nebyla moznd. Jako rezerva pak staci jeden
jednofazovy transformator. Cim je transformdtor v&tsi, tim je tcinnost lepsi a pofizovaci cena

na 1kVA vykonu mensi [3, 11].

Transformator, protoZe je strojem netoCivym, je konstrukéné pomérné jednoduchy. Na
obsluhu a udrzbu je nendrocny a provozné je velmi spolehlivy. Nevyhodou v nékterych
zapojenich je ta skuteCnost, Ze i kdyZ z transformétoru ptipojeného k siti neodebirdme zadny

vykon, odebira transformator piikon naprazdno [3].

3.3.1 Konstrukcni usporadani

Zakladnimi C4stmi transformatoru je magneticky obvod tvofeny transformatorovymi
plechy a vinuti. Kromé¢ téchto ¢4sti se skladd ze soucasti slouzicich k mechanickému zajisténi,

izolovani a chlazeni transformatoru [3].

Magneticky obvod je sloZzen zizolovanych plechli nejcastéji tloustky 0,35mm

s minimalnim magnetickym odporem a piedevsim bez vzduchové mezery [3].

Jednofdzové transformatory maji magneticky obvod uspofddany podle obr. 3.4 a obr. 3.5 a
sklada se z jader a spojek. Na obrédzcich (3.4 a 3.5) jsou jadra vyznaceny pod Cisly 1, 2 a

spojky pod ¢islem 3. Vinuti je vyznaceno teckami [3].

2 3
\
A
oo o wm k. = s =
| P l 44 =R
HOETH D 110%e |
: ] : { g
Ll el b ; /i/i 5 §/ [}
- Ll | : !
1// t\_ __Jj ‘\___- /| 1 '\.....i.. i . ..l:..}\a]
Obr. 3.4 Magneticky obvod Obr. 3.5 Magneticky obvod
plastového transformatoru [3]. jadrového transformaétoru [3].
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3.4 Synchronni stroj

Synchronni stroj je stfidavy elektricky stroj tocivy, jehoz frekvence svorkového napéti je
umérnd otdckam. Synchronni stroj, ktery pfivedenou mechanickou energii pfeménuje na
energii elektrickou, se nazyva generdtor a naopak stroj ménici elektrickou energii

v mechanickou pracuje jako synchronni motor [3].

Synchronni generator pohdnény vodni turbinou nazyvame hydrogenerator je pomalob&zny

a ma rotor s vyniklymi pély. RychlobéZny nazyvame turbogeneratory a maji hladky rotor [3].

Synchronni motor se vyznacuje tim, Ze jeho oticky se neméni se zatiZenim, neméni-li se
frekvence privadéného napéti. Moment zatéZe musi byt vSak mensi neZ tzv. moment zvratu,

pfi kterém motor vypadne ze synchronniho chodu [3].

Obr. 3.6  Generdtor s vyniklymi pdly s popisem: 1, 2 krouzky budictho vinuti, 3 pdly

s pélovymi ndstavci, 4 budici vinuti, § Zelezo statoru, 6 statorové plechy, 7 vinuti statoru [3].

Stator synchronniho motoru m4 stejnou konstrukci jako stator asynchronniho motoru. Na
svazku statorovych plechti je uloZeno trojfazové vinuti, potiebné k vytvoreni toc¢ivého pole

[3].

Rotor se skldda z Zelezného jadra, bud’ masivniho, nebo slozeného ze svazku plecht a
budiciho vinuti, napdjeného ptes sbérné krouzky stejnosmérnym proudem. Kotva plisobi jako

elektromagnet, ktery ma stejny pocet polt jako stator [3].
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Stator opatfen soumérnym trojfdzovym vinutim, které vytvaii toCivé magnetické pole.
Rotor (vyniklé p6ly nebo hladky) je opatfen budicim vinutim napdjenym stejnosmérnym
budicim proudem, vytvaii kruhové toCivé pole. Statorové i rotorové pole se svymi
nesouhlasnymi pdly pfitahuji, pfiCemz statorové pole tdhne rotor. Energie prechdzi ze
statorového vinuti na rotor, kde kond mechanickou praci. Pole rotoru se pohybuje stejnou

rychlosti n, jako pole statoru (synchronn¢). Po rozbéhu jsou pii kazdém zatiZeni konstantni

. : 60- . VP P

otacky dle rovnice n, = ———, kde f je frekvence sit€¢ (CR ma f=50Hz) a p je pocet pdlpari
p

(polovych dvojic to¢ivého pole). Piekroci-li moment M moment zvratu, vypadne ze

synchronismu [3, 11].

Vzniklé tocivé pole nedokdZe roztocit hmotu rotoru, proto se do pélovych néstavct vklada
tzv. tlumi¢, coz je v podstaté klecové vinuti. Rozbéh je asynchronni, pii dostate¢nych

otdckach se rotor nabudi a synchronizuje [3].

Je-li synchronni motor provozovan s vét§im neZz jmenovitym budicim proudem, mluvime o
pifebuzeném provozu (synchronni generator). Motor piisobi soucasné jako generdtor a dodava
do sit¢ induktivni jalovy vykon. Mohou byt tedy pouzity jako kompenzatory fazového
posunu. V ptfebuzeném reZimu mohou byt pouZity ke kompenzaci jalového proudu jako
kompenzacni kondenzatory. V nevybuzeném (madalo vybuzeném rotoru) reZimu odebiraji

synchronni motory induktivni jalovy vykon ze sité [3].

Turbomotory maji rychlosti 3000 a 1500 ot/min a nemtiZe mit vyniklé pdly kvuli velkym

odstfedivym sildm. Turbogenerétory jsou pohdnény rychlobéznymi turbinami [3].

3.5 Krokovy motor

Pro napdjeni a ovladidni je nutny specidlni elektricky obvod, ktery generuje sled
napétovych pulzi, ty pak vyvolaji krok (natoceni) o pfesné¢ definovany mechanicky thel.
Zménou sledu impulsti 1ze ménit smysl otdCeni. Vstupni fidici signdl je zpracovéan fidici

logikou, ptfiveden do elektronického komutatoru a poté do vystupnich budict [12].

Stator je opatfen nckolikafdzovym vinutim. Rotor miiZe byt pasivni (zména magnetické
vodivosti po obvodu vzduchové mezery) nebo aktivni (obsahuje permanentni magnety —

vytvaii pole konstantni velikosti). Toto pole reaguje na statorové pole buzené ovladacem [12].
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Dva sousedni pdly jedné faze vytvorii tok opacného smyslu. Permanentni magnet rotoru

vytvaii sttidavé S, J. Proudem do piislusné faze pak oto¢ime rotor o jednu pozici [12].

Krokové motory miiZzeme rozd¢lit na rotacni a linedrni, které se déle rozdé€luji na nékolik
zdkladnich druhli vzhledem na jejich konstrukci a princip ¢innosti. Zakladni rozdéleni je na

motory s promeénlivou reluktanci, motory s permanentnimi magnety a hybridni motory [12].

Pro ptiklad konstrukce ptikldddm obr. 3.7 kde je zndzornény hybridni typ krokového
motoru, ktery kombinuje princip krokového motoru s permanentnim magnetem a krokového
motoru s proménlivou reluktanci. Jeho dalezitym znakem je rotor skladajici se z valcového
permanentniho magnetu, ktery je magnetizovany podélné. Na obou koncich magnetu se
nachdzeji rotorové polové ndstavce, které maji po obvodé zuby. Tyto dva pdlové nastavce
jsou totozné a jsou vici sobé natocené o jednu polovinu zubového rozestupu rotoru. Pélové

ndstavce rotoru jsou vétSinou slozené z kiemikovych plecht [12].

] referenény

Obr. 3.7 Usporadani

dvojfdzového hybridniho

e

permanentny krokového motoru [12].

magnet

3.6 Reluktan¢ni motor

Svazek rotorovych plechli klecového rotoru ma na obvodu tolik vybrani, kolik mé stator
poli. Magneticky tok (indukéni Cary) statoru se pak uzavird pies rotor, a to hlavné pies Casti
oddélené malou vzduchovou mezerou a nikoliv pfes vybrani s velkym magnetickym odporem

velké vzduchové mezery. Rotor ziska vlastni pély a brani se skluzu za otdCkami to¢ivého pole
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statoru. Reluktan¢ni (,,branici se skluzu‘*) motor se rozbiha jako motor s kotvou nakritko a po
rozbéhu pracuje jako synchronni motor. Ptetizeni vede k asynchronnimu béhu se skluzem.
Rotor i stator maji vyjadiené pdly a jsou vrstvené. Ma velmi jednoduché vinuti na statoru.

Rotor je bez vinuti a bez magnetl a cely vyvijeny moment je reluktancni [12].

Kvili vybranim v rotoru jsou v téchto mistech velké vzduchové mezery a tedy velky
rozptyl magnetického toku. Proto maji reluktancni motory mensi ucinik a vétsi odbér proudu
nez odpovidajici asynchronni motory. Jejich uc¢innost je vSak mensi. Pouzivaji se k pohonu

strojii s konstantnimi otd¢kami, napf. k pohonu tkalcovskych stavi [12].

Reluktan¢ni motory miiZzeme rozdélit na synchronni, spinany a krokovy. Jako piiklad chci
uvést spinany reluktanéni motor (SRM s variabilni reluktanci), ktery je povazovéin za
uspornou alternativu k asynchronnimu motoru. Jednd se o motor na stfidavy proud. Ma
jednoduchou mechanickou konstrukci a nevyZaduje permanentni magnety pro svou funkci.
Pocet polu na statoru zdvisi na poctu fazi motoru. Normdlné jsou dva statorové pdly na
opacnych koncich nakonfigurovéany tak, aby tvofily jednu fazi. V této konfiguraci, 3-fazovy
spinany reluktancni motor md 6 statorovych poli. Pocet pdli rotoru je vybran tak, aby byl

odli$ny od poctu pdlu statoru [13].

Mechanickd konstrukce 6/4 3-fazového spinaného reluktanéniho motoru je zndzornén na
obr. 3.8. Dalsi konfigurace SR motoru, jako 4/2 2-fazového SRM (s nepravidelnym rotorem)

a 8/6 4-fazovy SRM jsou uvedeny na obr. 3.9 a obr. 3.10. [13].

Obr. 3.8 Konstrukce Obr. 3.9 Konstrukce Obr. 3.10 Konstrukce

6/4 3-f SRM [13]. 4/2 2-f SRM [13]. 8/6 4-f SRM [13].
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4 Vyroba magnetickych obvodiu

4.1 Statorovy svazek

Magneticky obvod statoru stfidavych stroji pro vSeobecné pouziti se sklada z plechti pro
elektrotechniku o tloustce 0,5 mm. Jsou to plechy zoceli s vys§im obsahem kiemiku,

valcované za tepla [4].

Na vnitinim obvodu plecht se lisuji drazky poZadovaného tvaru pro uloZeni statorového
vinuti. Roztece a rozméry jednotlivych zubi se 1iSi o odchylky a dovolené tolerance. Proto se
pti sklddani statoru z kruhovych fezl uklddaji jednotlivé vylisky do jedné vzajemné polohy,
definované vylisovanim zafezu A na vné&jSim obvodu. Po vylisovéani se plechy z izolacnich

divodi odhroti a ve vétSin€ piipadil se opatii izola¢nim lakem [4].

Statorové svazky velké axidlni délky se z ventilacnich divodl rozdé€luji na pakety, jejichzZ
tloustka ve sméru osy stroje byvd 40 aZz 60 mm. Mezi pakety jsou ventilaénimi vyztuhami
vytvotfeny radidlni kandly o Sifce 10 mm. Ventilacni vyztuhy nejcastéji pouzivanych profili,

jsou ke krajnim plechim paketu obvykle bodové ptivafeny [4].

U fadovych strojit menSich vykond s vné&jSim primérem statorového svazku
D, <500mmlze pti vyrob& svazku pouZzit napf. nasledujici postup. Kruhové vylisky se
sklddaji na vdlcovy piipravek o priméru rovném vnitinimu priméru statoru. Aby se po
axidlnim stlaceni pod lisem zabrdnilo poklesu tlaku na obou koncich statorového svazku
vlivem vétSi poddajnosti zubil, zajisti se bez pouziti stahovacich kruhti a pfitlacnych palct
vyhovujici tuhost takto: krajni ¢asti svazku se slozi z ocelovych plech tloustky ¢ = 0,5mm ,
které se v nékolika vrstvach bodové svaii. Stazeni svazku takto vytvorenymi ,,deskami* se
pod lisem zajisti piehnutim ocelovych pravitek, vlozenych do draZek vylisovanych na vnéjSim
obvodu, jak je patrné z obr. 4.2. Pfrehnuté konce pravitek se pod lisem pftivafi k lici uvedené
,desky*. Pti sériové vyrobé strojii se pouziva nasledujici dprava. Do rybinovych drazek B na
vnéjsim obvodu plechti (obr. 4.1) se pii stazeni svazku pod lisem zalisuji pasky plechu,
predbéZné tvarované do profilu drazky. Pfehnuté pasky se ke stahovacim ,,deskdm* piipevni

zpuisobem naznacenym na obr. 4.2 [4].
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Obr. 4.1 Piiklad vykresu statorového plechu

sttidavého stroje [4].

Obr. 4.2 Statorovy svazek stiid. stroje Obr. 4.3 Stator. svazek malého asyn.
stazeny paskami: 1-stator. svazek, 2-paska, motoru zality hlinikovou slitinou:
3-stahovaci ,,deska* [4]. 1-stator. svazek, 2-hlinikovy obal [4].

Stazeny statorovy svazek se upevni v kostfe po navinuti, zaklinovani a impregnaci

statorového vinuti [4].

U hromadné vyrabénych asynchronnich motorti malych vykont (s vyskou osy A < 63mm)
se statorovy svazek vkladd do kokily pro tlakové odliti kostry z hliniku nebo jeho slitiny.
Kostra musi byt konstruovdna tak, aby po vychladnuti a smrSténi odlitku byl svazek

spolehlivé zajiStén axidlné i radidlné, jak je patrné z obr. 4.3 [4].
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Pfi primérech statorovych plechu 500 < D, <990mm se statorovy svazek vkladd do

vyvrtu kostry statoru, ktery je vytvofen bud po celém obvodu kostry, nebo vysoustruZen
v podélnych Zebrech, kterd tvoii nosny systém kostry, jak je naznaceno na obr. 9.5. Svazek je
stazen dvéma stahovacimi kruhy. Stahovaci sily se na jedné stran€ zachycuji na opérné plose,
vytvofené na Zebrech pro opreni stahovaciho kruhu. Na opacné strané jsou axidlni sily
zachyceny pery, zapuSténymi do draZzek v Zebrech. Tlak na zuby statoru se pienasi

piitlaénymi palci, pfivaienymi ke krajnim plechtim svazku [4].

4.2 Poly

o

Na pélech elektrickych stroji je umisténo budici vinuti, které vytvaif magneticky tok. Pély
s pélovymi néstavci zajistuji potfebné prostorové rozloZeni magnetického pole ve vzduchové
mezefe stroje. U stejnosmernych stroji byvaji poly umistény zpravidla na statoru, u
synchronnich stroji na rotoru. U stejnosmérnych stroji jsou na statoru kromé hlavnich pdli

umistény pomocné poly, urcené pro zlepSeni komutace [4].

Hlavni pdly stejnosmérnych strojit byvaji ptevazné listéné, tj. slozené z plechii o tloustce
t=1mm, vyjimecn¢ mohou byt i plné (odlité z oceli na odlitky). Listéné poly se po sloZeni
stlaéf pod lisem tlakem asi 2 az 2,5 krat 10°Pa a stihnou se svornikem. Krajni plechy
listéného svazku jsou z plechu vétsi tloustky. Podle rozmért pélu se lisuji z plechu o tloust'ce

4 a7z 10mm a jejich rozméry byvaji o néco mensi nezZ u ostatnich plecht svazku [4].

Svorniky prochdzeji vylisovanymi otvory a jejich konce se roznytuji nebo zavaii do
kuZelovych zahloubeni krajnich plechii vétsi tloustky. Svorniky jsou rovnomérné rozloZeny
po pri¢ném prafezu pélu a jejich nosny prifez je asi 2 az 3% sty¢né plochy plechti. Ke stazeni
pola se pouziji nejméné 4 svorniky. Primér vylisovanych otvort pro svorniky byva asi 0,15
az 0,2mm vétsi nez pramér svornikii. Obvykle pouzivané primeéry svornikii jsou 6, 8, 10 a

12mm [4].

Pély se ke jhu statoru pfipeviiuji Srouby, pro které se do jadra hotového polu vrtaji otvory
se zdvitem, jak naznaCuje obr. 4.4a. Zavit vyfiznuty v jadru list€éného polu neni vzhledem
k mensi mechanické spolehlivosti vhodny pro pfipevnéni p6li narocné namdhanych stroji.
Proto se u velkych strojii a strojii s ndrazovym zatéZovanim poly vyztuzuji traverzou,
prochdzejici jddrem polu v celé jeho délce. V traverze jsou vyfiznuty zavity pro pfipeviovaci

Srouby, jak je naznaceno na obr. 4.4b [4].
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Obr. 4.4  Pfipevnéni hlavniho
polu ke kostie [4].

a) b) c) d)

Obr. 4.5 Pomocné (komutacni) poly stejnosmérnych stroji [4].

V pélovych nastavceich hlavnich pdla velkych stroji byvaji vylisovany drazky pro uloZeni

kompenzacniho vinuti, jak je patrné z obr. 4.4b [4].

Pomocné pély stejnosmérnych strojii mohou byt bud’ z pIného materidlu, nebo listéné. PIné
poly se odlévaji z oceli na odlitky nebo je lze vyrobit opracovanim valcovanych ocelovych
ty¢i. Na obr. 4.5 jsou zndzornéna riiznd konstrukéni feSeni pomocnych poélii. Vinuti se
piipeviiuje obvykle na pol jednoduchou konstrukci z nemagnetického materidlu, jak je
(obr. 4.5¢). Ziska se tim vétsi dosedaci plocha pdélu na jhu, vétsi tuhost polu v teCném sméru
k obvodu statoru a zmenSeni rozptylovych magnetickych tokt. Pomocnym pdlim listénym se
dava piednost pied plnymi zvlasté u stroji s vySSimi pozadavky na regulacni vlastnosti a také

u stroji napajenych z usmeériiovact [4].
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4.3 Rotory asynchronnich a kotvy stejnosmérnych stroju

Rotorovy svazek asynchronnich a stejnosmérnych stroji je sloZen z tenkych ocelovych
plechti pro elektrotechniku, vdlcovanych za tepla. Pro stroje s vnéj$im primérem rotoru do
990mm se pouzivaji jednodilné mezikruhové plechy tloustky t=0,5mm. Vedle rotorovych
drazek na obvodu jsou v plechu vylisovany také kruhové otvory praméru 15 az 30mm, které
ve sloZzeném svazku predstavuji axidlni ventilacni kanaly. Pfi velké radidlni vySce rotorového
jha jsou otvory vylisovany ve dvou 1 vice faddch. Na obvodu vrtini plechu je vylisovdna
drazka pro pero, které zajistuje ptenos toCivého momentu na hiideli. Aby se zmensilo
proloZeni drazek, sklddaji se jednodilné mezikruhové plechy v rozsahu celého rotorového
svazku stéle do stejné vzdjemné polohy. Umoziiuje to bud’ zminénd drazka pro pero, nebo
zafez vylisovany na obvodu vnitfniho priiméru, oznaceny na obr. 4.6 pismenem A, ktery
slouzi jako znacka pro sklddani. Po vylisovani se plechy odhroti a izoluji, v souc¢asné dob¢
prevazn¢ lakovanim. U malych asynchronnich motorti s rotorem nakritko se v piipadé
vsttikové odlévané klece obvykle upousti od pfenosu to¢ivého momentu perem a rotorovy

svazek se nalisuje s pfesahem na vroubkovany hiidel [4].

Obr. 4.6 Piiklad rotorového plechu

asynchronniho motoru [4].

Na obr. 4.7 je naznaceno uloZeni rotorového svazku piimo na hiidel. Tento zptlisob se
pouziva pro mensi stroje stejnosmérné i asynchronni, a to jak pro motory krouzkové, tak také

pro motory s kleci (rotorem) nakrdtko. Rotorovy svazek 1 se po stlateni pod lisem stdhne
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stahovacimi kruhy. Cela rotorovych civek 2 se opiraji o podpéry vinuti 4. Stahovaci kruh je

obvykle vytvoten vcelku s podpérou a vhodné ptizptisoben tvaru ¢el vinuti [4].

Hotovy rotorovy svazek nasazeny na hiidel musi byt axidln¢ zajiStén proti posunuti. Na
jedné strané se opfe o osazeni hiidele vétStho priméru, na opacné stran¢ se zajisti ptidrznym
krouzkem, ktery je bud zalicovan do draZky hiidele podle pozice 5 (obr. 4.7a), nebo je

nasazen s presahem podle pozice 6 (obr. 4.7b) [4].

a) b)
Obr. 4.7 Rotor z celych plecht [4].

Cela vinuti jsou mechanicky zajiSténa proti uc¢inikiim odsttedivé sily banddZi, oznacenou 3.

Obr. 4.8 Segment rotorového plechu [4].

Rotorovy svazek o priméru vétSim nez 990mm se sklddd z mezikruhovych segmenti,
vylisovanych z tenkych plechtl pro elektrotechniku, vilcovanych za tepla. Segmenty se pii
montdZzi zaklddaji na stahovaci svorniky vylisovanymi otvory, jejichZ umisténi je patrné z obr.
4.8. Rotorovy svazek slozeny ze segmentll se uklddd na rotorovou hvézdici zplisobem
nazna¢enym na obr. 4.9. T¢tiva segmenti se s ohledem na $itku plechovych past nebo tabuli
voli co nejdelSi, pficemz se ovSem piihlizi k dobrému vyuZiti materidlu optimalizaci
stitihového planu. Pro spojeni rotorové hvézdice s aktivnim véncem na jeho vnitinim priiméru
byvaji v segmentech vylisovany drazky rybinové, drazky pravouhlého prifezu pro pera nebo

pulkruhové draZzky pro svorniky. Na kazdém segmentu musi byt nejméné¢ dvé drazky
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n¢kterého z uvedenych tvari. Zatimco se statorové plechy pieklddaji obvykle o %2 roztece,
pouzivaji se u rotorovych segmentl nejriznéj$i zpusoby piekldddni, aby se pfili§
neuplatiiovalo zmensSeni mechanické pevnosti vénce ve stycCnych sparach segmenti. Rotorovy
svazek se po stlaCeni stdhne stahovacimi kruhy a svorniky, které musi byt uspofddany na

vnitinim priiméru vénce [4].

Obr. 4.9 Kotva stejnosmérného

stroje sloZend ze segmentti [4].
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5 Stavajici a budouci vyvoj

z

5.1 Zvysovani uéinnosti elektrickyvch motoru

Elektromotorim vénuji normy pro energetickou ucinnost a piedpisy mimotadnou
pozornost z divodu jejich Sirokého primyslového vyuZzivani a dobfe dokumentovaného
provedeni, vykonu a zkuSebnich specifikaci. Na drovni motor bylo dosaZeno vyznamnych
zlepSeni ucinnosti, avSak nyni jiz dosahuji svych technologickych a ekonomickych mezi.
V posledni dob¢ se pozornost soustfedi na vétsi ,,hnany systém* pfipojeny k motoru, kde se

ocekdvaji dalsi piinosy v oblasti t¢innosti [14].

Pro stifidavé induk¢ni motory byly v riznych rozvinutych zemich vypracovany standardy
minimalni G¢innosti MEPS (Minimum Efficiency Performance Standard). Hlavni pozornost
byla vénovana tomuto typu motoru z divodu jeho obrovské instalované zdkladny po celém
svété. Standardy MEPS pro motory jsou jednou z oblasti, v niZ maji globélni prvenstvi USA,
pfi¢emz silné pozice zaujimaji mimo jiné také Australie, Brazilie a Kanada. V posledni dobé

se se stanovenim povinnosti MEPS pftipojila také Evropska unie [14].

V Evropské unii (EU) byla vypracovana série norem organizace IEC (International
Electrotechnical Commission), které pokryvaji nejriznéjsi oblasti stiidavych indukénich
motort a dalSich typt motorii. Pokryti vykonového rozsahu motort bylo v normé IEC 60034-
30 rozsifeno na rozsah 0,12-500kW, pro jednotky béZici na sitové frekvenci 50Hz. Vyssi
vykony az do 800kW budou mit ploché limity ¢innosti. Nyni je zahrnuto vice typd motort:
veSkeré motory s fixni rychlosti, synchronni motory s vinutym rotorem, jednofazova
provedeni a téméf vSechny typy brzdovych motord, stejné jako synchronni motory

s proménlivou rychlosti a permanentnimi magnety (PM) s rozsahem rychlosti otd¢eni 1000-

5000 ot./min [14].

Norma IEC 60034-30 definuje pro stifidavé indukéni motory Ctyfi mezinarodni tiidy
ucinnosti (International Efficiency — IE): standardni ucinnost (IE1), zvysena uc¢innost (IE2),
vysokd ucinnost (IE3) a velmi vysokd ucinnost (IE4). Byla navrZena jeSté vyss$i tfida IES,
pficemZ takto zpusobily komerc¢né dostupny motor nebyl specifikovan ani nebyl dostupny.
Nicméné se do budoucna predpoklada tato technologie motorti, kterd by oproti tiidé¢ IE4

dokdazala snizit ztraty o 20%. I kdyZ stfidavé induk¢ni motory byly primarni technologii pro
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Vv

normy ucinnosti, je pro tento typ motoru stile t¢Zs$i spliovat vySsi pozadavky IE. Zde
pfichdzeji do hry dalsi typy motord, jako jsou synchronni motory s permanentnimi magnety

[14].

Nadchédzejici normy se zaméii na motory napijené ze sit¢ versus motory napdjené
méni¢em VSD (napiiklad norma IEC 60034-2-3). KdyZ je v motorovém systému zaclenén
méni¢ VSD, je nutno posuzovat harmonické ztraty pohonu a tucinnost sinusového filtru.
Technické vybory IEC rovnéZz pracuji na dalSich topologiich motord, jako jsou spinané
reluktan¢ni motory, elektronicky komutované motory a motory specificky vyrobené pro
provoz s méni¢em VSD, které budou zahrnuty do budoucich norem tucinnosti IEC. Natizeni
EU ¢. 640/2009 na zédkladé definic tfid IE implementovalo povinné pozadavky na

energetickou ucinnost v Evropé¢, podle ndsledujiciho ¢asového rozvrhu [14]:

- ucinnost IE2 k 16. ¢ervnu 2011 pro motory o vykonovém rozsahu 0,75-375kW,
- ucinnost IE3 k 1. lednu 2015 pro motory o vykonovém rozsahu 7,5-375kW,
- ucinnost IE3 k 1. lednu 2017 pro motory o vykonovém rozsahu 0,75-375kW.

Druhd a tieti faze tohoto nafizeni pfedstavuji zajimavou vazbu k pohontim s proménnou
rychlosti (VSD). Elektromotory s nejvyssi ucinnosti poskytuji nejvetsi piinos takovym
aplikacim, kde motory b&Zzi za témét konstantnich rychlosti a jsou v provozu velky pocet
hodin za rok. Mezi takové aplikace patii mj. vyroba provozniho plynu a ventilatory pro obéh
vzduchu u elektraren. Nicmén¢ u mnoha ostatnich aplikaci vyZaduji ¢asti vétSich systémt
hnanych motory posouzeni ucCinnosti pfed implementaci nebo posouzeni z hlediska

pfepracovani ndvrhu nebo modernizace [14, 15].

Udaje o u¢innosti jsou omezené nebo nedostate¢né pro nespolet provozovanych
pramyslovych a komercnich systémi. Slozitost a velky pocet proménnych pfitomnych v tak
velkych systémech jsou podstatou problému. DalSi vyvojovou oblasti je posuzovéani a
zvySovani vykonu pfi ¢aste€ném zatizeni (napiiklad pfi zatiZeni 50% a 25%), at’ uz jde o

motory nebo pfipojend zafizeni [14].

V disledku téchto norem vyvstdvaji cenné piileZitosti k modernizaci. Konkrétnim
pfikladem je modernizace ventildtord chladicich vézi, které se pouzivaji v riznych
pramyslovych a komercnich zdvodech. John Malinowski ze spole¢nosti Baldor Electric

zminuje vyménu kombinace neefektivniho Snekového redukéniho pievodu a
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dvourychlostntho indukéniho motoru za synchronni motor s vnitfnim permanentnim
magnetem a piimym pohonem tfidy IE4 (obr. 5.1) a mé&ni¢ VSD, kterd pfinesla 50% tusporu
spotfeby elektrické energie a dalsi piinosy. Tato relativné jednoduchd modernizace odstranila

nutnost pouZziti reduk¢niho prevodu [14].

Malinowski shrnuje perspektivy zvySovéni icinnosti motorovych systémii: ,,JiZ mnoho let
provadime vyménu komponent za tdcelem modernizace pro vyssi ucinnost. Ackoliv jde o
dobrou praxi, ptinasi to jen mirné dspory.* Co je zapotiebi, je pohled na kompletni ,,systém*,
od rozvodného transformdtoru, ptfes chytry startovaci motor a pohon, az po mechanické
pfevodni komponenty a pohdnénou zat€z. ,,Optimalizace vSech komponent v rdmci
kompletniho systému, stejné¢ jako vyuzivani procesniho fizeni, muze piinaSet vysoké

procentudlné dvouciferné dspory, zvysenou produktivitu a zkraceni doby prostoji* [14].

Obr. 5.1 Motor s vnitfnim permanentnim magnetem

(IPM) [14].

5.2 Priklad inovace motoria — Synchronni motory DINEQO LSRPM

LSRPM je nova fada synchronnich motorti s permanentnimi magnety na rotoru vyuZivajici
patentovanou technologii Leroy-Somer. Inovativni konstrukce magnetd na rotoru zvysuje
ucinnost o téméf 10% na hodnotu bliZici se 98%. Motor ma fddoveé o 50% mensi rozméry.
Tento typ je ureny pro instalace s trvale vysokou spotiebou elektrické energie. Diky tomu je
ve vetSing pripadll ndvratnost investice za vyménu asynchronniho motoru za motor LSRPM
krat$i neZ jeden rok. ProtoZe motory maji vice neZ 70% podil na celkové spottebé elektrické
energie v primyslovém sektoru, nova vyrobni fada LSPRM rovnéz ptispiva k hlavnim ciliim

snizovani emisi CO2 [16].
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Parametry LSRPM vychazeji z patentované technologie Leroy-Somer pro rotor s radidlné
orientovanymi magnety. V dusledku sniZeni ztrét v rotoru tato technologie umoziuje dosazeni
ucinnosti azZ 98% a zvySeni poméru mezi vykonem a hmotnosti motoru. Tato vyhoda se
neuplatiiuje pouze pfi jmenovitych otdckach, ale i v oblasti pod jmenovitymi otdCkami, coz je
piipad instalaci s proménnymi otdckami. Srovndni s béZnymi motory zavisi na dané instalaci.
V konkrétnim  piipadé¢ Sroubového kompresoru puivodné pohdnéného systémem
z proménnymi otdCkami vyuZzivajici dvoupdlovy asynchronni motor se stupném kryti IP23,
vySkou hiidele 315mm a vykonem 280kW dosahuje dcinnost pfi regulaci otdcek 92,7%.
Reseni DYNEO se synchronnim motorem LSRM 280 MD s permanentnim magnetem a
vykonem 260kW poskytuje ucinnost pii regulaci otdek 97,6% v rozpéti otacek 0 az 3000
ot./min. Uspora hmotnosti motoru se snizi z 900 na 380kg. Ve srovndni s b&Znym fesenim je
doba névratnosti investice krat$i nez 12 meésicti. Mechanicky systém fady LSRPM maji kryti
stupné [EC IP55, ktery je v tomto odvétvi nejbéznéjsi [16].

Nizké ztraty v technologii rotoru s magnety znacn¢ omezuji zahfivani vinuti. Tim se
sniZuje Cetnost mazani loZisek a prodluzuje se Zivotnost motoru. Oblasti instalace a pouZiti
motori LSRPM jsou stejn¢ rozsdhlé jako u asynchronnich motort: cerpadla, ventilace,

kompresory, dopravniky, protlaCovaci stroje, zpracovatelské stroje, generdtory a mnoho

dal§ich [16].
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6 Zavér

Cilem této prace bylo porovnat minulé a soucasné materidly a konstrukce magnetickych

obvodii elektrickych stroji a ur¢it smér budouciho vyvoje.

V préci jsem se co nejvice snaZil popisovat historicky vyvoj, aby byl poznat znatelny skok,
ktery se v elektrotechnice za posledni stoleti stal. Byl ruku v ruce spojen s experimenty a
fantazii fyzikalnich védci, které dnes nahradili pocitatové simulace a zna¢né tim urychlili
oveéfovani novych moznosti. Diky tomu a zlepSovanim technologickych postupli pii vyrobé

jsme se dostali na G¢innost elektrickych motorti k 98 % (synchronni motor DINEO LSRPM).

V paté Casti uvadim popis zavedeni ploSnych standardi ucinnosti pro rizné skupiny
motord, které se budou postupné rozSifovat a uz zacitkem piiStitho roku se bude pouzivat
ucinnost IE3 (vysokd tc¢innost) pro motory o vykonovém rozsahu 7,5-375kW. JiZ v dneSni
dob¢ si na ptikladu z kapitoly 5.2 mizeme ukdzat, Ze ndvratnost vétsi investice do modernich
motorti muze byt kratSi nez jeden rok. V tomto piipad¢ §lo o pouziti permanentnich magnett
na rotoru (u synchronniho stroje), ¢imz jsme dosahli 10% zvySeni G¢innosti motoru (zménou
konstrukce magnetického obvodu). Pro permanentni magnety se nejvice nabizeji magneticky

tvrdé materidly s nejveétsi magnetickou indukci - kovy ze vzacnych zemin (magnety

z Neodymu).

Co se tykd materidlii a dal$iho vyvoje v neto€ivych elektrickych strojich, pfikladam velky
vyznam ndstupu amorfnich materidli. Ve srovnani s doposud nejlepsi oceli pro
elektrotechniku maji pasy z amorfniho materidlu jen tfetinové ztraty (Pfiloha 1.). Pfitom se
neustdle rozsifuje spektrum amorfnich slitin a tento vyvoj ndm naznacuje, Ze vyzkum téchto

slitin je do budoucna velmi perspektivni.
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8 Prilohy

1. Porovnani béZznych transformatorti s transformdtory s amorfnim jadrem od firmy

Power-Energo (1 list A4).
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Power-Energo

olejové distribuéni transformatory ABB R e
s amorfnim jadrem (U_= 22 kV)

Porovnani kumulativnich nakladi na provoz transformatord pro BPS s KGJ 550 kW

O TTTIT I TT I I T T T T TTI 1 T TT17]
T L L

Nivratn osta dspora gproti kome e nénimu tran sformitoru
Rek  Aen. S30MVA (tis, KE)  B00 kVA [tis KZ)

B B g o IR | S
ST T A Do

soo L1 [ L1 L[ L1l |
L L | |

N = — i '

TrTToTrTT

e e ey
bbb o R e

Y N S O [y ey O S| 6975 1

Kumulativni naklady (tis. K&)

T T T T T T T T T T T T T 19,3

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 ;
o 3 2 B om0
Roky provozu
m— i reekEnl (A.C"Itnn sformitor 630 KW o el transormaor 630 kKA e Sy i transhormdtor 500 kWA

* Porn.: UwiZovand doba provoru BPS na 100 % (t). 550 kW) 8OO0 h / rok. Fedpokiddand wwkupai cena pro rok 2013 je 3,55, K& / kWh. Uvadovand pramérnd
mezirodniinface je 2,5 %. UwaZovany transformdtor 630 kVA s magnetickym jddrem z onientovanych plechd md ztrdty A C_ (). P = 560 W, P, = 6750W).

Vypocditejte si sami spotfebu el. energie transformatoru za 1 rok provozu BPS

1. Transformator s amorfnim jadrem 5n=BBG kKVA [Pn= 325'W, F'k= 6000W)

2 Transformitor s jadrem z orientovanych plech( zirdty AC, 5 =630 kVA (P, = 560 W, P, = 6750W)

Porovnanibéznych a ultra redukovanych ztrat se ztratami transformatoru s amorfnim jadrem

Amorp hous
5, k] P, [W] P, (W] P, W] P, (W] P, [W] P, (W]
100 320 2150 145 1750 75 1250
250 . 650 i 4200 300 3250 130 2100

400 930 | 6000 430 4600 195
630 560 6750 270
00

* Pozn: Cenaleny zirdt £ D (bédnd zirdty) resp. A C, (ultra redukované”) vychdzl z nammy CSN EN S0464-1
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