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Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva zkoumdnim odolnosti elektrického pohonu na
poklesy napajeciho napéti. Rozdélena je do péti kapitol. Prvni kapitola definuje co je to
pokles napéti a jaké jsou moznosti jeho vzniku a Sifeni v napdjeci soustave. Druha kapitola je
vénovana dalSim poruchdm sité jako naptiklad nesymetrie, neharmonické, flikr a moznosti
jejich omezeni. Ve tieti kapitole je popsano jakym negativnim zplsobem poklesy napéti
pusobi na vybrané typy elektrickych pohonl. Moznostem zvySeni odolnosti pohontl vici
poklestim napéti pomoci riznych prosttedki se zabyva kapitola ¢tvrta. Posledni, pata kapitola
je praktické méfeni odolnosti asynchronniho motoru napajeného méni¢em kmitoctu, ktery je
vybaven zvySovacim pulznim méni¢em pro redukovani u€inkt poklesu napéti. V této kapitole
jsou porovnany piipady, kdy je pohon naprazdno a pfi zatizeni, a dale také je-1i pfi téchto
provoznich stavech pouzit pulzni méni¢ k vyrovnani napéti.

Klicova slova

Elektricky pohon, pokles napéti, nesymetrie, zvySeni odolnosti pohonu, asynchronni motor,
méni¢ kmito€tu, zvySovaci pulzni méni€, zdroj energie, stejnosmérny meziobvod, napéti na
kondenzatoru

Annotation

Presented diploma thesis investigates the immunity of the electric drive to voltage sag. Thesis
is divided into five chapters. First chapter defines what is a voltage sag, how it could be
created and how it spreads in power system. Second chapter is devoted to another disorders of
network of such as asymmetry, non-harmonic, flicker and possibilities of their restrictions.
Third chapter describes, how the voltage sag could affect selected types of electric drive.
Under chapter four, the possibilities of increasing immunity of drive towards voltage sag with
using different devices is addressed. The final, fifth chapter is a practical measurement of
immunity of induction motor powered by frequency converter. In this case, frequency
converter is equipped by a pulse set-up converter to reduce the effects of voltage sag. This
chapter compares the cases, when the electric drive is without a load and under a load, and
whether a set-up pulse converter is used or not.

Key words

Electric drive, voltage sag, voltage asymmetry, increasing of the immunity of electric drive,
asynchronous motor, frequency converter, set-up pulse inverter, the power source,
the DC-link, voltage on the capacitor
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Seznam symbolul a zkratek

Uc o dohodnuté jmenovité napéti

OZ oo opétovné zapinani
Skt zkratovy vykon

X eoverereeeserseeee e, reaktance vn soustavy

U e napéti nakratko transformatoru

D TR reaktance transformatoru

AUgyn coovviveiieieiciini dynamicka zména napéti

0L et eeee e fidici uhel usmériiovace

koM. evvreeee i relativni hloubka komuta¢niho poklesu
KKeerrreenreenneenneenree e enree e reaktance sit¢ v pfipojném bod¢

KKOM vt erreenreennneereesneesnneanreesieens soucet reaktanci mezi piipojnym bodem a usmérniovacem
Lkom eevveereieeenniiiiiiee e induk¢nost komutaéni tlumivky
T kmitocet sité

UKOM « v rrnrrrrennnreeessssssrreesseessssnns relativni napéti nakratko komutaéni tlumivky
S aStr e e et s rirrrriiet e e e e s vykon usmériovace

DUkt rrrearreesree e Cinitel nesymetrie

SL i zdanlivy vykon zatéze

SK rerrererreneaeriee e zkratovy vykon napajeciho obvodu

A0 tereeree e Fouriertv koeficient pro stejnosmérnou slozku
AR e s Fourieriiv koeficient pro sudou slozku

D e Fouriertv koeficient pro lichou slozku

B rad harmonické
Qe jalovy vykon zatéze
Szt zkratovy vykon v misté pfipojeni zatéze
STATCOM .....cccovviiiiiie statické kompenzatory

TCR.ei e, kompenzator s tyristory fizenym reaktorem
FCo kompenzator s pevnymi kompenzatory
M. moment motoru

M e pocet fazi

O ettt uhlova rychlost

S e skluz

KK reerreenreenee e podélna reaktance motoru

Miax «eeeeeeeeieiiieee e maximalni moment motoru

M_h ceeieiiiiiiii zabérny moment motoru

10
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(O TP PR T PPR PR synchronni rychlost to¢ivého pole

B i zatézny uhel synchronniho motoru

Ui vvvvvrrrrrririiiiiiiririnsrsneesenn, budici napéti

D T podélna reaktance

PR proud nakratko

Cagiriiiiriiiiii et hodnota kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu
L napéti v meziobvodu

GTO o hradlem vypinany tyristor

IGCT tyristor fizeny integrovanou fidici elektrodou

IGBT ., bipolarni tranzistor s fizenym hradlem

U veeeereeresiee e napéti kotvy stejnosmérného motoru

13 e ere st proud kotvy stejnosmérného motoru

K e koeficient stejnosmérného motoru

O e magneticky tok stejnosmérného motoru

UGAY eeerrennrenieeieneesieene e vystupni napéti z tyristorového usmériiovace

LAV oo vystupni proud z tyristorového usmériiovace

UPS .. systémy nepiferuSovan¢ho napéti

LSFW ..o nizkorychlostni setrva¢niky

HSFW ..o vysokorychlostni setrvacniky

DVR ..o, dynamicky napétovy reguldtor
s momentotvorna slozka proudu

Isgeeeren i tokotvorna slozka proudu

Uc oo napéti na kondenzatoru v meziobvodu

Iot ceeee e proud v asynchronnim motoru

Ud o napéti v meziobvodu pifed zvySovacim pulznim ménicem
Il proudy vstupujici do usmériiovace
D proud ve stejnomérném meziobvodu
Upozeeeresrmnmimsiniinisnsissiessenen, pozadovana hodnota napéti na kondenzétoru pii regulaci
Uidyneeeeeeeesenniin, indukované napéti dynama

Ldyn v zatézovaci proud dynama

11
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Uvod

V dne$ni dobé, kdy jsou v elektrizacni soustavé pfipojeny razné nelinearni spotiebice,
predevsim razna elektronicka zafizeni, ktera odebiraji proud s riznym zkreslenim a obsahem
harmonickych, je potfeba vénovat pozornost porucham sit€. Mezi tyto poruchy patii
nesymetrie, flikr, vy$s§i obsah harmonickych a v neposledni fadé poklesy napéti. Poklesy
napé¢ti mohou vznikat i atmosférickymi poruchami. Elektrické pohony, které patii k dilezitym
spotiebic¢iim V energetické siti, jSOU témito poruchami sité také ovliviiovany. Pohony jsou ale
také zdrojem poruch, predevSim generovani harmonickych. Tato prace je vSak vénovana
omezeni téchto vlivil ze strany sité, ne naopak. V nejruznéjSich primyslovych aplikacich, ale
také v pohonech elektrické trakce, je dulezité dbat na to, aby pii poklesech napéti nebyl
ohrozen provoz, na kterém jsou zavislé technologické postupy vyroby, bezpeénost provozu ¢i
dokonce lidské zivoty. Je zadouci, aby pohon zachoval pfi sniZzeni napéjeciho napéti svij
vykon, rychlost nebo alespont aby v nejhor§im piipadé doslo k vypnuti ménice, ale nedoslo
k jeho zniCeni. Pro zachovani téchto parametrti jsou vyuzivany rizné zpisoby a zafizeni,
kterymi lze odolnost pohonu zvysit ¢i dokonce zcela eliminovat. V nékterych piipadech lze
pohon udrzet v pozadovaném stavu i pii Uplném vypadku napajeni. Mezi nejrozsitené;si
pohony dnes patii asynchronni motor napédjeny napétovym meéni¢em kmitoc¢tu. Proto je takeé
tomuto typu pohonu vénovéno celé praktické méteni a vétsi cast teoreticka.

12
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1. Vznik poklesu napéti

Pokles napéti vznika n€kolika zptisoby, které budou obsahem této kapitoly. Z hlediska doby
trvani je lze rozd¢lit na poklesy kratkodobé a dlouhodobé.

1.1. Definice poklesu napéti

Pokles napéti definuje norma CSN EN 50160 — Charakteristiky napéti elektrické energie
dodévané z vetejné distribu¢ni sité. V této norme se pokles napéti vztahuje k dohodnutému
napéjecimu napéti U.. Za toto napéti U; je obvykle brano napéti jmenovité U,. Pouze
v nékterych piipadech to mize byt napéti jiné, ale na tomto se musi dohodnout dodavatel i
odbératel elektrické energie.

1.1.1. Kratkodoby pokles napéti

Kratkodobym poklesem napéti rozumime nahly pokles napajeciho napéti, ktery se pohybuje v
rozmezi 90% U:a 5% U.. Po tomto poklesu nasleduje obnoveni napéti v relativné kratkém
casovém intervalu. Konven¢ni doba tohoto casového intervalu je od 10ms do 1 minuty.
Neklesne-1i hodnota napéti pod 90% U,, pak toto nepovazujeme za kratkodoby pokles napé&ti.

Uc

FN

wive [\ NN

100% Uc
P
—
T—

.h:
|
I
<
-_—
-_
G,

)0 ms -
_k 300 ms ,l

Obr. 1.1: Pokles napdjeciho napéti na 50% U s dobou trvani 300ms [28]

1.1.2. PferuSeni napajeciho napéti

V tomto stavu klesne napéti v pfedavajicim bodé soustavy pod 5% U, .PferuSeni napéti 1ze
dale délit na:

- piredem dohodnuta, o téchto pieruSenich jsou odbératelé piedem informovani a mohou tyto
ucinky vhodnymi opatfenimi minimalizovat.

13
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- poruchova, zplsobena trvalymi nebo piechodnymi poruchami vétSinou spojenymi
s vnéjSimi vlivy, poruchami zafizeni nebo rusenim. Poruchova pferuSeni jeSt¢ muzeme
rozd¢lit na:

- dlouhodoba pferuseni, trvajici déle nez 3 minuty, kterd jsou zpusobena trvalou
poruchou

- kratkodoba pieruseni, trvajici do 3 minut, kterd jsou zpiisobena pirechodnou
poruchou [1]

T \
LIV YV AR

Obr. 1.2: Preruseni napdjeciho napéti s dobou trvani 300ms [28]
1.2. PFiCiny vzniku poklesu napéti

Jako hlavni ptfi¢iny poklesu napéti mohou byt poruchy v rozvodné siti nebo pticiny zptisobené
odbérateli. Specificky ptivod poklesu napéti miize nastat v oblasti elektrické trakce, kde je za
tuto pfi¢inu zodpovédny odskok sbérace od trolejového vedeni.

1.2.1. PfiCiny poklesu napéti zpusobené poruchami v rozvodné siti

%

Pivod téchto poklest Ize rozdélit na externi a interni. Externi pficiny jsou vétSinou nahodné a
nezavislé na stavu distribucni soustavy. Interni pficiny jsou spjaty naptiklad s ukoncenim
Zivotnosti zafizeni, jeZ je soucasti distribucni sité.

Externi pri¢iny poruch:

- atmosféricke jevy: bourka, blesk, mlha, snih, mraz. Tyto jevy vétSinou ovliviiuji venkovni
vedeni;

%

- nahodné pfic¢iny: dotyk s cizimi ¢astmi (napf. vétve stromd, ptaci). Dale dopravni nehody,
pii kterych dojde ke kolizi s vedenim elektrizacni soustavy. NaruSeni izolace kabelll pii
vykopovych pracich nebo jiné manipulace;

- ptenos poruchy ze sitového systému nadfazeného nebo podiazeného (distribucni soustava
vn mize ovlivnit distribuéni soustavu nn 1 naopak).

14
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Vrwe

Interni pri¢iny poruch:

- pruraz izolace zafizeni tj. izolatory vedeni, kabely, transformatory, vypinace. Napéti, které
zpusobi pruraz, neni vétsi, nez napéti, na které je projektovéana izolacni pevnost zatizeni;

- chybna funkce ochran;
- chybna manipulace obsluhy distribu¢ni sité. [1]
Opétovné zapinani (OZ)

Na vedeni vznikaji poruchy napt. zemni spojeni nebo zkraty. Tyto poruchy jsou eliminovany
nadproudovymi ochranami, které jsou doplnény automatikou opé&tovného zapinani (OZ).
Automatika OZ ma za funkci ochranu venkovnich vedeni proti Skodam vznikajici pieskoky
na izolatorech. Po zasahu nadproudové ochrany, tj. vypnuti zkratu a zhaseni oblouku, OZ
zafunguje typicky béhem 1s. Tato doba postacuje v 90% ptipadi k deionizaci okoli v misté
zkratu a k obnoveni izolacni schopnosti. V nékolika piipadech dojde k pisobeni OZ na
nékolika vedenich soucasné. [1],[2]

u [

. " r - v y A h 4
napajec ostatni napajece
s poruchou

Obr. 1.3: OZ v rozvodné siti va  [2]

Na obrazku 1.3 vznikla porucha na napajecim vedeni 1. U zakaznika pfipojen¢ho k tomuto
vedeni dojde ke kratkodobému preruSeni napéti (desetiny sekund). U zakaznika, ptipojeného
k jinému vedeni nez na kterém vznikla porucha, dojde k poklesu napéti. Tyto prabéhy jsou
znazornény na obrazku 1.4. [2]
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Jmenovité napéti Uy s

napdti napajede
s poruchou U,

0 200 ms 500 ms t

poruchovy proud Iy T

jmenovity proud In—>

Jjmenovité nap&i Uy —

napéti ostatnich
napajeét U,

Obr. 1.4: Pribéhy napéti a proudu se spolupiisobenim OZ [29]

1.2.2. Sifeni poklest napéti

Poklesy napéti se prenaseji po vedeni, bud’ jen do distribu¢ni soustavy, kde porucha vznikne
(u kratkodobych poklest), nebo se §iti jako redukované poklesy napéti i do jinych

distribu¢nich soustav. Podle tohoto rozliSujeme pienos pies transformatory a Sifeni pres rtizné
napé&tové hladiny.

e Vznik poruchy na strané nn u transformatoru vn/nn

Poruchy, které vzniknou na strané nn, ovlivni jen malo pokles napéti na stran¢ vn. Tento
pokles na stran€ vn Ize popsat vztahem:

AU  Xxg 1
U - Xg+XT — 1+M (1.1)
ST
Sk zkratovy vykon

Xk odpovidajici reaktance vn soustavy
St vykon transformétoru
Uk napéti nakratko transformatoru

Xt reaktance transformatoru
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Ptenos do vn se mize vétSinou zanedbat, protoze napf. u transformatoru 22/0,4 kV s vykonem
1000 kVA, kde vedeni ma 200MVA zkratovy vykon, se pokles napéti §iti do 10%

e Vznik poruchy na strané vn u transformatoru vvn/vn

Pii pfenosu poruchy mezi sittmi vn a vvn vznikne vétsi ovlivnéni strany vvn nez
Vv ptedchozim ptipadé. K vypoctu miizeme opét pouzit vzorec (1.1).[2]

1.2.3. Poklesy napéti zplsobené odbérateli elektrické energie

Odbératel elektrické energie, mize kvalitu energie a poklesy napéti ovliviiovat tim, za
jakych podminek a jaka zatizeni bude ptipojovat do elektrizacni soustavy. Zavazné poklesy
muze zpusobit pfipojeni zejména velké zatéze. Dalsim ovliviiyjicim faktorem mohou byt
komutacéni poklesy tyristorovych ménici.

Poklesy zpiisobené pripojenim velkych zatézi k siti
Po ptipojeni velké zatéze napt. velky pohon, je zabérny proud nékolikrat vétsi, nez normalni
provozni proud. Tento zabérny proud zplsobi pokles napéti, protoze vedeni je dimenzovano
na proud provozni, nikoli na zabérny. Velikost poklesu napéti je zavisla na tzv. tvrdosti sité.
Zmény napéti by se mely omezovat v takové mife, aby ustaleny stav provozniho napéti byl
V pdsmu dohodnutého napéti. Toto je na obrazku 1.5. Tvrdost sité¢ zavisi na impedanci sité
ve spole¢ném napajecim bodé. Cim nizsi je impedance tim je sit’ tvrd$i. [2], [4]

Ui
1,10
1,05 —
1,00 - ‘ l AU

(4
0.05 - SRS U RN UUURSUUURRSRRNUUPURUPUTY AEPTR
0,90 -
0,85 T T T T T = t(s)
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 1.5: Ustaleny stav zmény napéti AU a dynamicka zmeéna napeti AUqyn [29]

Relativné velka dynamické zména proudu Al zptsobujici AUc, jez vznika prave ptipojenim
velkych pohontl, je povazovana za rusivy jev 1 v ptipadé, ze je v mezi dohodnutého napéti.

Zateze, které zplsobuji relativné velké zmény napéti:

e Provozovani obloukovych peci

e Provozovani elektrickych svarecek
e Rozbehy motort

e Spinani kondenzatorti
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Komutacni poklesy

Pti provozu usmériiovacii je charakteristicky periodicky vyskyt kratkodobych poklest napéti
a to z diivodu zkratu, ktery vznika pti kazdé komutaci mezi dvéma fazovymi vodici a trva do
Gplného prevzeti proudu dalsi diodou resp. tyristorem. Uhel otevieni a uréuje hloubku
komutacénich poklest. Nejvétsi hloubka poklesu je pfi a = 90° z ¢ehoz vypliva, Ze nefizeny
diodovy usmérnovac z tohoto pohledu nema zasadni vliv na hloubku komutace. Na obrazku
1.6 je vidét prubéh fazového napéti 6-pulsniho usmérnovace, ktery ma uhel otevieni a = 45°.
Cast obrazku b zobrazuje komuta¢ni zdkmity na za¢atku a na konci komutace.

AN
kN
>

\ H—bez sitové tlumivky
| | o

se sitovou
tlumivkou

Obr. 1.6: Komutacni poklesy napéti a) pribeh 6-pulzniho usmérnovace b) komutacni
zakmity na zacatku a konci komutace [5]

Zobr. 1.6 je vidét, ze omezeni hloubky vniku lze realizovat piediazenim sitové
tlumivky. Tato tlumivka na druhou stranu prodluzuje dobu komutace. Relativni hloubka
komutaéniho poklesu oznacovana jako dkom je stanovena jako nejvétsi odchylka AU
napéti sité od okamzité hodnoty napéti zdkladni harmonické U;.

__ AUkoMm

dxom = T (1.2)

v

Hodnota dkom by neméla ani v nejnepiiznivéj$im piipojném bod¢ piekrocit hodnoty:
pro nn: dxom = 0,10 a pro vn: dxom = 0,05

Pro dodrZzeni meznich emisnich hodnot, se pfedfadi usmérniovaci vhodna sitova
tlumivka. Touto tlumivkou se zméni pomér reaktance sit¢ a Xy a reaktance Xgkom -
Hloubka komutacnich poklesti se zmensi v poméru déli¢e napéti.
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[Q; Q] (1.3)

Xkv Jje reaktance sité v piipojném bodé Xkom soucet reaktanci mezi pfipojnym bodem a
usmérnovacem.

Induk¢nost komutaéni tlumivky 1ze vypocitat:

Loy =

2*TTx f

*Uk koM *

U2
S [H; Hz; V; VA] (1.4)
Sr Str

Lkom indukénost komutaéni tltumivky Xxom

f kmitocet site (SOHz)

Ukkom relativni napéti nakratko komutacni tlumivky Xkom

U sdruzeni napéti sité

Srstr vykon usmérnovace [5]

1.2.4. Poklesy/pferuseni napéti vzniklé odskokem sbéracCe od trakéniho vedeni

V oblasti elektrické trakce je dualezité docilit konstantniho odbéru trakéniho proudu. Toto

zajistime pfedev§im konstantni pfitlacnou silou sbérace, jez piisobi na trolejové vedeni.

RI

Fl

|

(=

|

F2

Meznimi hodnotami jsou maximdlni a minimalni pfitlacna
sila. Minimdlni pfitlacnd sila je vyznamnym kritériem
kvality proudového odbéru pro zamezeni oblouku a
preruseni kontaktu sbérace s trakénim dratem. Stredni
hodnota pfitlacné sily je 100N (maximalné¢ 200N) pro
sttidavou trakci a 120N (maximalné 250N) pro
steyjnosmérnou. V 99,8% hodnotach lezi tato pfitlacna sila
vrozmezi nejvétsi dynamické kontaktni pfitlacné sily
(Fst30) a nejmensi dynamické kontaktni piitlacné sily (Fs-
36). Kde o je standartni odchylka (¢im je mensi, tim vice
konstantni je pfitlacna sila) a Fs je stfedni hodnota pfitlacné
sily. Pro dobry kontakt sbérace s troleji musi byt sekundarni
vypruzeni sbérace schopno sledovat prub¢h sily Fy . [6]

Obr. 1.7: Rozlozeni sil F1 a F2 na sbéraci [6]
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2. Nesymetrie, neharmonické, flikr a jejich vliv na pohon

Mezi problémy, které mohou nastat vsiti a jsou pro provoz pohontli, pfedevSim
s polovodicovymi prvky, velmi dilezité patii nesymetrie, neharmonické a kolisani napéti tzv.
flikr. Tato kapitola bude zaméfena na vznik téchto nepfiznivych vlivl, a dale na negativni
ucinky, které jsou témito poruchami vyvolany.

2.1. Nesymetrie

Nesymetrie lze rozdélit podle jejich projevu na amplitudovou nesymetrii napdjeci soustavy a
na fazovou nesymetrii napajeci soustavy.

e Amplitudova nesymetrie napdjeci soustavy vznika pii nesplnéni podminky o stejné
amplitud¢ napajeciho napéti a proudu.

e Fazova nesymetrie napdajeci soustavy vznikne pii nedodrzeni fadzového posuvu napéti a
proudu. V soumérné tfifazové soustavé je to hodnota 120°

Pro vycisleni nesymetrie napéti pfipadné proudu v trojfazovém systému se pouzivaji
symetrické slozky, n¢kdy také oznaCovany jako tzv. ,Fortescue”. Trojfazovy systém se
rozlozi na sousledny (stejnosmérny), zpétny a netoCivy (nulovy) systém, ktery je oznacovan
sindexy d, i, h, n€kde také jako 1, 2, 0. Indexy u, v, w uvadgji, jak je zvykem, fazi. Vypocet
je proveden pomoci maticovych transformaci. [7]

Ug . 1 1 17[Uy
U | = 3 1 a a?||U, (2.1)
Up 1 a*> allU,

kde a je definovano jako: a = e /120

Ze symetrickych slozek lze ziskat zpét plivodni napéti nebo proudy inversni transformaci:
Uy 1 1 17[Ua

U,|=|1 a? allU; (2.2)
U, 1 a a?llu,

Slozky, na které jsme transformovali trojfazovy systém, odpovidaji dle obrazku 2.1. Slozka
sousledna tedy odpovida kladnému tocivému poli. Zpétna slozka odpovidd zépornému
to¢ivému poli. Nulova slozka se stejnym fazovym posuvem pouze osciluje. [7]
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a) Usa b) s & Un Wha Va

120°

Wigd V4 Vi

Obr.: 2.1. Zobrazeni symetrickych slozek a) sousledna slozka b) zpétna slozka c) nulova
slozka [7]

Meéieni téchto slozek je v praxi obtizné. Pro zpracovani je vhodné pouzit digitalnich méficich
pristroji. Pro urCeni velikosti nesymetrie vyuzijeme pomér amplitudy zpétné a sousledné
slozky napéti, popiipadé proudu. Cinitel nesymetrie se oznacuje p a vypoéita se: [7]

Ui 0

Py =—£100 % 2.3)

Ug
Pro jednodussi vypocet Cinitele nesymetrie, pii kterém nemusime provadét transformace,
pouZzijeme vzorecek:

py = j—z 100 % 2.4)

S_ je zdanlivy vykon zatéze
Sk zkratovy vykon napajeciho obvodu

2.1.1. Zdroje nesymetrie

Hlavni zdroje Vv distribu¢ni soustavé z principu nejsou zdrojem nesymetrii. Mezi takové
zdroje patfi hlavné synchronni generatory nebo ve vétrnych elektrarnach pouZivané
asynchronni generatory. Naopak nekonvencni zdroje, jako fotovoltaické ¢lanky, jsou k siti nn
pfipojeny pomoci jednofazovych elektronickych stfidaci. V piipojovacim bod€ je nizky
zkratovy vykon a vychazime-li ze vzorecku 2.4, je tu vy$$i moznost vzniku nesymetrie nez u
siti vn, které maji vétsi zkratovy vykon. [7]

K nesymetrii dochazi predev§im z divodu jednofazového zatizeni trojfazového systému.
V sitich nn je to naprostd vétSina spotiebicu. Tyto zatizeni jsou pifipojeny mezi fazovy vodic a
sttedni vodi€. V praxi je snaha o rovnomérné rozlozeni mezi vSechny 3 faze, ale nikdy toho
neni 100% dosazeno. U soustavy vn je nesymetrie zpisobena znacnymi jednofazovymi ¢i
dvoufazovymi odbéry. Jako vyznamné tyto odbéry lze uvazovat trak¢éni transformovna pro
stiidavou trakci odr. 2.2. nebo jednofazové vysoké pece. [8]
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ik

42 <@

E@—(}j
Obr. 2.2 Stridava trakce jako nesymetrie v napdjeci soustave

2.2. Neharmonické prabéhy

Pribéhy elektrickych veli€in ¢asto uvazujeme zjednodusené jako periodické a harmonické. V
praxi se ovSem vyskytuji pribchy, které mohou byt sice periodické, alespoil v n&jakém
casovém intervalu, ale maji neharmonicky pribéh. Takovéto neharmonické veliCiny
rozklddame na nekonecnou tadu, kterd je sloZzena z konstanty a harmonickych veli¢in. Tyto
veli¢iny maji poté kmitocet, ktery se rovna pfirozenym ndsobkiim zakladniho kmitoctu.
Rozklad uskute¢nime harmonickou analyzou a vznikla fada se nazyva Fourierova fada. [9]

2.2.1. Fourierova rada

Abychom mohli neharmonické pribéhy rozlozit na nekoneénou fadu, musi funkce spliiovat
Dirichletovy podminky. To znamena, ze funkce musi byt v intervalu (0; T') po ¢astech spojita,
jednozna¢na, kone¢na a musi mit koneény pocet maxim a minim. Funkce f(t) je periodicka,
pokud plati pro vSechna t:

f®)=ft+T7) (2.5)

Fourierova fada periodické funkce, ktera ma uhlovy kmitocet w ma tvar:
f() = =2+ X [ancos(hwt) + bysin(hwt)] (2.6)

Kde h je fad harmonické

Fourierovy koeficienty jsou ao, an, by

ay == [ f(t)dt 27)
a == [} f(®) cos(hwt) dt 2.8)
by == [ f() sin(hwt) dt 2.9)
h=12,3....
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V praktickych ptipadech je nutné stanovit maximalni fad harmonickych, ktery bude pro
analyzu dostate¢n¢ piesny. V oblasti elektrickych pohont vychazi z norem nutnost analyzovat
prubéh do fadu h=50. Na obrazku 2.3. je zobrazen obdélnikovy signal vznikly souctem

Fourierovy fady.

I'sin(w?) —1/5-sin(Sw1)

1'sin(@?)

—1/5-sin(Swi)

I'sin(@f) - 1/5-sin(Swt) —1/7'sin(7wt) + ... +1/25-sin (250 1)

4

Obr. 2.3. Obdélnikovy signal vznikly souctem fourierovy rady [9]

2.3. Flikr

Flikr nebo také blikani je disledkem kolisdni napéti. Toto kolisani lze pozorovat jako
cyklické zmény svitivosti svitidel. Flikr miize vznikat ruSenim ve vyrobé nebo pienosu a

distribuci elektrické energie.

Na obr. 2.4. je vyobrazeno v jakych hodnotach efektivni hodnoty napéti se vykytuje flikr, dale
je zde zobrazeno pro jaké hodnoty se jedna o pokles a preruseni napéti. [10]

>
b narlsty napéti
2110%
0
E 90%
£
£ _—— kratka prerugeni
o o =
£ poklesy napéti A
= s — dlouha pferugeni
2 il |
B - /
w5 10% — ’
=1 l v
1s 1min 1h

Trvani rugeni

Obr. 2.4. Vyobrazeni zmén napeéti [10]

Z obr. 2.4. je ziejmé, ze flikr se uvazuje od 110% do 90% Ues. [10]
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2.3.1. Vznik flikru
Hlavni pfi¢inou zmény napéti je Casova zména jalového vykonu na proménlivé zatézi.

AU
AV~ 9 (2.10)
Ug Skz

AU zména napéti

Up napéti na svorkach zatéze

Q jalovy vykon zatéze

Skz zkratovy vykon v misté pfipojeni zatéze

Tyto zatéze jsou obvykle obloukové pece, pohony ve valcovnach. Jsou to zatéze s velkym
poctem zmén vykonu. Zdrojem flikru mohou byt také zatéze s malym vykonem, napiiklad
rozbéh indukénich motord, svarecky, pumpy, kompresory, vytahy. Dalsi zdroj kolisani je
spinani kompenzac¢nich kondenzatorti a piepindni transformatorovych odbocek. Kolisani
vznika i pfi generovani vykonu napiiklad u vétrnych elektraren. [10]

2.3.2 Uginky flikru

Kolisani napéti zpiisobuje kromé skodlivych technickych efekti také fyziologické efekty,
které maji za nasledek provozni chyby a snizenou koncentraci. Flikr mtze zptsobit vypadky
vyrobnich technologii, naptiklad nespravny provoz stykacu a relé. [10]

235V
< 230V-
=
C a5\
=]
=
[ ]
£ 220V
=
T
L o5\
210V-
T T T T
9h

Cas (h)
Obr. 2.5. Kolisani efektivni hodnoty napéti [10]
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Uginky na elektrické stroje

Je-1i kolisani napéti na svorkach induk¢éniho asynchronniho motoru, vede to ke zméné otacek
a skluzu a tim padem se to negativné projevi i na celém vyrobnim procesu. V nejhorSich
piipadech se flikr projevi v nadmérnych vibracich a to vede ke sniZzeni Zivotnosti. Synchronni
stroje a synchronni generdtory jsou flikrem postizeny narGstem kmitdni a diiveéjSimu
opotiebeni rotoru.

Ucinky na statické usmérnovace

U fazové fizenych usmériiovacti se ucinek kolisani napéti projevuje zhorSenim ucCiniku,
generovanim necharakteristickych harmonickych a interharmonickych. Pfi rezimu brzdéni

Vv invertorovém chodu muze flikr vést k porucham komutace a naslednym poskozenim
prvku.[10]

2.3.3 Omezeni flikru
Jak plyne z rovnice 2.10, jsou dvé mozna feSeni pro omezeni amplitudy kolisani napéti.
e ZvySeni zkratového vykonu
Ptipojeni zatéze na vyssi jmenovité napéti
Zvyseni jmenovitého vykonu transformatoru, ktery napéji kolisavou zatéz
Ptipojeni sériovych kondenzatorii

¢ Omezeni zmén jalového vykonu
Ptipojeni dynamickych kompenzator nebo stabilizatorh

Dynamické napét'ové stabilizatory
U téchto zafizeni jsou dulezité parametry jejich jmenovity vykon a rychlost reakce.
Synchronni stroje

Synchronni stroje mohou pracovat v induktivnim nebo kapacitnim reZimu. Pro dostate¢nou
rychlost reakce, je potieba uzaviené regula¢ni smycky, s rychlym fizenim budiciho proudu.
Toto fizeni obr. 2.6. umoziuje rychly ¢asovy narist jalového proudu stroje. [10]

Praménliva

Mapajeci sit @ SitEs

Ridici  j«—— Referencni napéti
systém
L i
Synchronni
kampenzatar
MeEnic

Obr.2.6.Synchronni kompenzator pro stabilizaci napeti [10]
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Statické kompenzatory

Obsahuji kapacitni i induktivni pasivni prvky, které jsou spinany a fazov¢ fizeny. Dodavaji
pozadovany jalovy vykon. STATCOM jsou nejlepsSim pomérem technického a ekonomického
hlediska.

Dale existuji pro kompenzaci reaktory s vlastnim sycenim nebo reaktory se Stejnosmernym
fidicim obvodem.

Kompenzator s tyristory fizenym reaktorem (TCR) a pevnymi kondenzatory (FC)

Jedna se o feseni nepfimé kompenzace. V zavislosti na pozadovanou funkci mize fungovat
jako stabilizator napéti nebo jako kompenzator jalového vykonu. Na obr 2.7. je vidét jak tento
typ kompenzace vyhladi kolisani napéti. [10]

20 kY

1 1 I |
Kompenzatar

5%$ \pr,.p.ﬁ FC/TCR Wyp
Ji A A W

. "M i
LAt I AW V4

I | 1 1

Kompenzator
5%¢ FC/TCR Zap
- - F-— i) -
— — o — L N7 T, -
0 25 ) 4s Bs
Zas (5)

Obr. 2.7. Priklad vyhlazeni kolisani napéti pomoci FC/TCR [10]
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3. Negativni pusobeni poklesu napéti na vybrané typy

pohonu

Poklesy napéti zptisobuji celou fadu negativnich uc¢inki na elektrické pohony. At uz to jsou
ucinky pfimo na samotny motor nebo komplexné na cely pohon. U motorii se takovéto ucinky
projevi predevsim jako pokles nebo kolisani momentu. U polovodicovych ménica zas
takovyto pokles muze zpUsobit problémy se samotnym fizenim, zablokovani ménice a
V nejhors$im piipad€ i vyhoteni ¢asti ménice.

3.1. Asynchronni motor pfipojeny pfimo k siti

Asynchronni motory jsou dnes nejpouzivangj$i pohony. Zna¢na cast téchto pohonil se
provozuje piimo napojenych na napdjeci sit. Nevyhoda tohoto piimého pfipojeni k siti je
nemoznost omezeni vysokého zabérného proudu. Hodnota zdbérného proudu se pohybuje
kolem 6-7 nasobku jmenovitého proudu, u téZkych rozb&hu je tato hodnota az 9-10 nasobek
jmenovitého proudu. Tato metoda se da tedy vyuZzit u tézkych rozb&hd.

M ‘ Moment I Zabérovy proud
Ziberovy a4 VIl »
moment , ‘ ' —

/

/
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‘ Jmenovity proud
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Y “ > \J | ’
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Obr. 3.1. Momentova charakteristika ASM, pri primém pripojeni motoru k siti[11]

Dal$i moznosti pfipojeni asynchronniho motoru k siti jsou jiz s omezenim zabérné¢ho proudu,
aby se nenamahala napdjeci soustava. V téchto aplikacich se fesi pfedev§im rozbéh motorti.
Mezi nejcastejsi rozbéhy patii rozbéh hvézda/trojuhelnik. U této metody je omezen zéberny
proud i zabérny moment. Motor je zapojen nejprve do hvézdy, kde je v/3 krat mensi napéti a
tietinovy vykon, poté je prepnuto napiiklad pomoci stykact do trojihelnika. Na obr. 3.2. Ize
vidét momentovou charakteristiku a proud pii pfepinani hvézda/trojihelnik. Piepnuti vede
k vysokym proudovym a momentovym S$pickam, které zpisobuji namahani izolace motoru.
JelikoZ tento rozbéh ma pii zapojeni do hvézdy nizky zdbérny moment, nemiliZze se pfipojit
zatéz, ktera je vetsi nez 50% jmenovitého momentu. [11]
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A ]
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fon- |

Moment/rychlost Proud

Obr. 3.2. Prepinani hvezda/trojuhelnik [11]

Dalsi moznosti spusténi asynchronniho motoru je pouziti softstartu. Softstartér obsahuje
v kazdé fazi dva antiparalelné¢ tazené tyristory. Regulace spociva ve snizovani/snizovani
napéti v kazdé fazi po stanovenou dobu. Postupné se zvySuje napéti a tim i rozb&hovy proud a
moment. Rozb&h motoru je plynuly.

3.1.1. Moment asynchronniho motoru

Momentova charakteristika je jiz zobrazena v nadfazené kapitole. V matematickém vyjadieni
vychazime nejprve z ndhradniho schématu. Nahradni schéma upravime dale do zjednodusené
podoby zobrazené na obr. 3.3. [12]

— — s o s
(o |
R iXk —
: 2
Uy X, H Ree
(o

Obr. 3.3. Zjednodusené nahradni schéma asynchronniho motoru [12]
Moment motoru odvozeny z tohoto nadhradniho schématu je:

M=Tuop, UL _Map _ SUP 3.1)

2 o <2 2 52 2
w1S (R_z) +x2 w1 R'5+52Xj;

M- moment motoru
m- pocet fazi

- thlova rychlost
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U1 — napdjeci napéti
s — skluz
Xk— podélna reaktance

Chceme-li zjistit maximalni moment, musime uvazovat maximalni skluz smax pti kterém je
hodnota R;=0.

m, U?
M =21 3.2
max - 2w, Xp (3.2)
Zabérny moment
__ myR, Ui
Mysp = (3.3)

w1 R'% +Xx

Zvolime-li vhodné R’; , mizeme dosdhnout stavu, kdy zabérny moment je maximalni
moment. [12]

Z téchto rovnic pro moment lze vidét, Ze moment zavisi na kvadratu napajeciho napéti. To
znamena, ze pokud klesne napéti 2x, pak moment klesne 4x. Zde je zjevné vidét, za jakych
podminek bude vadit neplanovany kratkodoby pokles napéti.

Jedna se predev§im o spousténi motord, které maji velky zatézny moment jiz od nulovych
otacek. Mezi tyto pohony patii naptiklad zvedani bfemene (vytah, jetab). Tyto piipady maji
konstantni zabérny moment. Na druhou stranu v piipad¢, ze motor se rozebiha s malym ¢i
nulovym zabérnym momentem, ktery se zvySuje postupné s nabyvajicimi otdCkami, nema
kratkodoby pokles napéti zasadni vliv na rozb&h motoru. Piikladem téchto pohonl je
ventilator, odstfedivé Cerpadlo nebo turbokompresory. U takovychto pohonti roste moment
kvadraticky s otackami a vykon je zavisly na tfeti mocniné otacek.

A B
() Mz ()

Mz

Mz Mz

Obr. 3.4. A) Charakteristika konstantniho zabérného momentu B) Charakteristika ventilatoru
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3.2. Synchronni motor pfimo pfipojeny k siti

Synchronni motory patii mezi stfidavé stroje, které lze provozovat piimo piipojené k siti,
nebo jdou fidit pomoci polovodicovych ménict. Synchronni stroje se obvykle pouzivaji jako
synchronni generatory, pracujici jako zdroje v energetické soustavé. Jako motory Casto
pracuji v pfebuzeném rezimu bézici naprazdno a kompenzuji.

Synchronni stroj méa oproti asynchronnimu jiny princip a je jiné i konstrukéni uspotadani.
Zasadni pro praci synchronnich stroji je tocivé pole, které je tvofeno stejné jako u
asynchronnich motori ve statoru, ktery je napajen z tfifazové sité. Oproti asynchronnimu
motoru druhé (rotorové) pole je tvofeno budicim vinutim nebo permanentnimi magnety.
Navic se tyto dvé tocivé pole spolu otaceji stejnou synchronni rychlosti.

21
Synchronni rychlost to¢ivého pole: Wg = Tf (3.4)

Tyto dvé pole jsou vzdjemné natoCeny o zatézny uhel B. Podle toho, jak je synchronni stroj
provozovan, bude se pole statoru piedbihat nebo naopak zpozd'ovat oproti poli rotoru. Na obr.
3.5. je vidét synchronni stroj v rezimu motor 1 v reZimu generator.

Obr: 3.5. Synchronni stroj v reZimu motor a v reZimu generator

Co se tyce konstrukce, pak 1ze hovofit o dvou zadkladnich druzich. Stroj s hladkym rotorem,
neboli turbostroj, nebo stroj s vyniklymi poly. Stroj shladkym rotorem je obvykle
dvoupolovy, kdezto stroje s vyniklymi poély mivaji velky pocet pdla. Neni-li buzeni
realizovano permanentnimi magnety, je ptivedeno do rotoru pomoci krouzku. [13]
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3.2.1. Moment synchronniho motoru

Pro moment synchronniho stroje se vychazi ze zjednodusenych pozadavkd, tj. nulové ztraty.
Predpoklddame R, = 0, ¢im je vykon stroje vétsi tim, mensi chyba timto zjednodusenym
nastane. U stroji s malym vykonem tato chyba muze byt zdsadni a dochazi k posuvu
momentové charakteristiky. Momentova rovnice vychazejici ze zjednodusenych predpokladu:

_MmyUn
M; = ” U X sinfs (3.5)

m — pocet fazi

®s — synchronni rychlost
U — nap4djeci napéti
Uip— budici napéti

X4 — podélna reaktance

Z této momentové rovnice je jasné vidét, ze je moment ovlivnén jak napdjecim napétim U, tak
napétim budicim Uj,. Oproti asynchronnimu motoru, neni pokles napéti tak zavazny
z hlediska ztraty momentu. U asynchronniho motoru je totiz kvadratickd zavislost, u
synchronniho je to zavislost linearni. ZaleZi ovSem také na tom, jak je realizovano buzeni. U
stroji s permanentnimi magnety je za standartnich podminek buzeni konstantni. Pokud vSak
bude buzeni stroje realizovano pomoci statickych usmériova¢tu nebo z rota¢nich zdroju,
muze dojit k poklesu napéti. V tomto ptipadé¢ by teoreticky mohlo dojit k nejhorsimu stavu,
kdy dojde k poklesu jak napajeciho napéti, tak budiciho napéti. Dojde k jiz znatelnému
poklesu momentu. Moment lze vyjadtit i pomoci proudu nakratko Iy protoze:

Ui
I, = X_:; (3.6)

Pak tedy miiZeme napsat:

M; = Z Ul sinB = 22Ul sinf (3.7)
Wg wq
A) B) "
M N
i H<__
o . & |
| | B
l / | —2_ +p
B | 0 V2 n el s v - —— 4 — — 7 —
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Obr. 3.6. Pribéh momentu synchronniho stroje A) pro R,=0 B) pro Ra# 0 [12]
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3.2.2. Rozbéh synchronniho motoru

Synchronni motor nelze z principu rozebihat pouhym pfipojenim k siti, jako asynchronni
motor. Pro rozbéh se pouziva nékolika dodatec¢nych prostredki.

Nejjednodussi je rozbéh pomoci jiného motoru. Motor se rozto¢i na otacky, které jsou
synchronni, poté se stroj nabudi a dale jiz bézi na siti.

V¢Etsi motory maji tlumic, ktery ma jako primarni ucel tlumeni kyvani motoru pii piechodu
rotoru do nové zatézné polohy. Konstrukce tlumiée je v podstaté stejna jako konstrukce
rotoru asynchronniho motoru s kotvou nakratko. Tohoto je vyuzito pro asynchronni rozbéh.
Pfi rozbéhu nesmi byt motor nabuzen. Po dosazeni otacek blizkych synchronnim se rotor
nabudi a je vtazen do synchronismu.

Moderni rozbéh synchronniho stroje je realizovan pomoci méni¢e kmito¢tu. Ménicem se
postupné zvySuje napajeci frekvence. Pole rotoru stihd pomalé zvySovani rychlosti pole
statoru a dochazi k rozb&hu a nasledné regulaci synchronniho stroje.

Dojde-li pti rozb&hu k poklesu napéti, tak zalezi, ktery zpusob je pro rozbéh pouzit. Pti
asynchronnim rozb&éhu mize dojit k situaci, kdy moment, ktery klesa kvadraticky s nap&tim,
nestaci k rozbehu velkého a tézkého rotoru synchronniho stroje velkého vykonu.

3.2.3. Vypadnuti ze synchronismu

Tento jev u synchronnich stroji nastava v situaci, kdy je pfekrocen maximalni zatézny uhel
Bmax. Zateézny uhel B se zmeéni pii kazdé zméné zatizeni. U stroji s hladkym rotorem muze byt
maximalni tthel mezi fazorem magnetického toku statoru a rotoru maximaln¢ 90°. Dojde-li
K tomuto pietizeni, motor se zastavi. K vypadnuti ze synchronismu dochazi nejen
mechanickym pfetiZenim, ale také poklesem napdjeciho napéti. Klesne napajeci napéti, tim
padem klesne i indukované napéti uvnitt stroje.
Tim klesne i moment stroje a je-li motor zatiZen tak
U1b U Jiz nezvladne piekonavat zatéZzny moment zatéze a
dojde k zastaveni rotoru a tedy k vypadnuti ze
synchronismu. I kdyz by po tomto napéti znovu
B stoupne na jmenovitou hodnotu, motor se sdm od
sebe nerozbéhne a je potfeba vyuzit néjaké metody
pro rozbé¢h popsané vySe. Na obrazku 3.7. je

/ zobrazen zjednoduseny fazorovy diagram, na
I

kterém je vyznacen zatézny uhel f.

Obr. 3.7. Fazorovy diagram se zobrazenim zatézného uhlu
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3.3. Asynchronni motor napajeny z ménice kmitoctu

Pohony s asynchronnimi motory a méni¢i kmitoétu jsou dnes nejpouzivanéjsi typ pohont
s polovodic¢ovymi ménici. Nastup t€chto pohont nastal v dob¢€ rozvoje vykonové elektroniky.
Meénice jsou rtizného typu s rdznymi komponenty. OvSem vétSina menici je sloZena ze 3
zakladnich ¢asti. Je to usmérnovaé, meziobvod a stiida¢. Existuji 2 typy ménict kmitoctu.
Jedna se o méni¢ kmitoc¢tu s napétovym stfidatem a méni¢ kmitoctu s proudovym stfidacem.
Rozsifenéjsi a pouzivangjsi jsou ménice kmitoctu s napétovym stiidacem. [14]

Vsechny tyto ¢asti ménice reaguji na rizné poruchy sité a to jak jednotlivé, tak jako celéd
sestava. U asynchronnich motori napdjenych z ménice kmitoctu obvykle fidime otacky.
Rizeni otadek je ¢asti systému méni¢e kmitodtu. Pokud dojde k pieruseni napéti nebo k jiné
poruse sité tak zavazné, ze je alesponl jedna Cast systému odpojena, mize dojit k preruSeni
¢innosti celého systému. Odpojeni Casti systému muize byt:

e Vnitin¢ fizené — systém fizeni ochrany vyhodnoti kritické poruchy a da ptikaz
k odpojeni systému

e Externé fizeny — kdyz vnéjsi slozky systému jako napiiklad motor nebo regulator
pozaduji odpojeni pohonu od provozu

Pt odpojeni systému fizeni otdCek miizeme pohon provozovat jako netfizen, provedenim tzv.
Bypassem, to znamena, ze motor je piimo pfipojen na sit’ a vztahuji se na né¢j problémy
popsané V kapitole 3.1. Dalsi externi feSeni je automaticky restart jednotky fizeni otacek.
Ovsem ne vSechny mechanismy a procesy toto restartovani umoziuji. [15]

Citlivost na trifazové poklesy

Za odpojeni pohonu béhem tfifazového poklesu napéti jsou zodpovédné dva odlisné ochranné
systémy. Podpétova ochrana zareaguje tehdy, vybije-li se kondenzator ve stejnosmérném
meziobvodu a napéti v tomto meziobvodu klesne pod minimalni povolenou hodnotu. Tato
minimalni hodnota mize byt rizné nastavena. Napiiklad jiz od 50% jmenovitého napéti
stejnosmérného meziobvodu, Castéji ale v rozmezi zhruba 70 — 90 % . Nastaveni této hladiny
urCuje, jak dlouho ochrana puasobi. Pfi nastaveni 50% ochrana zasdhne pouze pii pieruSeni
nebo hlubokych poklesech napéti. Druhym systémem je systém nadproudové ochrany, ktery
se aktivuje bud’ zvysenym odbérem proudu pii poklesu napéti nebo pii vysokém spinacim
proudu tésné¢ po skonceni poklesu, tedy bezprostiedné¢ po obnoveni jmenovitého napéti
vzhledem Kknabiti vybitého kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu. Maximalni
povoleny proud je obvykle od 120% do 170% jmenovitého proudu pohonu. Obé¢ tyto ochrany
mohou byt nastaveny bud’ pfimo uzivatelem, nebo jsou jiz pevné nastavené. [15]

Rizné typy zatéZze nemaji zdsadni vliv na toleran¢ni kiivku napéti. Typ zat€Ze mulze byt
konstantni, linearni nebo kvadraticky. Pti poklesu ma niz$i to¢ivy moment z4téZ linearni a
kvadraticka. Doporucuje se, aby pfi poklesu napéti, kdy se motor nezastavi, doslo k snizeni
otacek i tofivého momentu (snizeni vykonu) z toho divodu aby nedoslo k ptfehfati motoru.
Toto vSak musi byt jasné posouzeno v jakych aplikacich to je mozné a v jakych nikoli. [15]
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Citlivost na dvoufazové poklesy

Dv¢ faze se udrzuji na stejnych hodnotach napéti a treti faze se meéni ze jmenovitych otacek

az na nulovou hodnotu. Tim se zvySuje citlivost pohonu. Vliv riznych typl zatézi na citlivost
je jesté mensi nez u symetrickych tfifazovych poklesi. [15]

Citlivost na jednofazové poklesy

Jedna faze zGstava na jmenovitych hodnotach a zbylé dvé faze maji snizené napéti. Timto se
rapidné zvysuje citlivost pohonu. Jako v ptedchozich ptipadech neni vliv riiznych typa zatézi
na tolerané¢ni kiivku. [15]

Provoz v uzaviené smycce

Ptedchozi piipady byly provozovany v oteviené smycce. Pfi fizeni rychlosti se pouziva
uzaviena smycka se snimacem rychlosti nebo polohy pro detekci referenénimi a redlnymi
otackami motoru. Tato regulacni smycka piispiva k piesnéjsi a rychlejsi reakci pohonu. Mirné
se zvysi citlivost viici riznym poklestiim napéti, kdyz se pfi provozu zméni systém z oteviené
smyc¢ky na smy¢ku se zp&tnou vazbou. [15]

Nasledujici charakteristika je pro rizné poruchy (tfifazové, dvoufazové, atd.) a rtzné
procentni poklesy napéti, kde jsou zobrazeny citlivostni toleran¢ni kiivky pro konkrétni fizeni
rychlosti. [15]
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Obr. 3.8. Tolerancni napétové krivky pro rizné poklesy [15]
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Obvykle fazova nesymetrie, ktera je 3-5%, nema moc vyznamny vliv na pohon. Avsak
existuji pohony, které neumoznuji normalni provoz pti nesymetrii i v piipadé, Ze jiné poruchy
nenastaly. V takovém ptipad¢ také dojde k odpojeni pohonu pomoci ochranného systému.

Pti zhodnoceni tvaru a typu poklesu jasné dominuje typ poklesu. Tvarem se rozumi
obdélnikovy pokles. Odchylky od obdélnikového tvaru neptfedstavuji zasadni problém pfi
urcovani citlivosti pohonu. Typ a délka trvani poklesu je hlavni pro reakci pohonu. [15]

3.3.1. Vstupni usmérnovace meniCe kmitoCtu

Usmeérnovace v meénici kmitoétu slouzi jako spotiebi¢ energie ze zdroje a jako zdroj energie
pro stejnosmérny meziobvod. Nejpouzivanéj$i usmérnovace jsou klasicky diodovy, fizeny
tyristorovy nebo napétovy pulsni usmériiovac. Kazdy ztéchto typti ma své specifické
vlastnosti a také specifické pouziti.

Uk Y, Wi

o YN
o YT i
o Y

Obr. 3.9. Diodovy usmérnovacé

Netizené diodové usmeériiovace nemaji velky vliv na fizeni rychlosti pohonu pfi poklesech

napéti nebo pii fazovych nesymetriich. [15]

Kondenzator na stran¢ stejnosmérného meziobvodu v dobé poklesu napéti odebira velky
proud (obr. 3.10.) z dtvodu vlastniho dobiti. V okamziku, kdy se napéti vrati zpét do
normalu, nastavaji pfechodové déje napéti a proudu. Tento dobijeci proud mlze dokonce
spalit diody v usmérnovaci, pokud nezasahne ochrana a nevypne piivod. [16]

Napéti

o|—
=

Obr. 3.10. Prubéh proudu kondenzatoru po obnoveni napéti na jmenovitou hodnotu [16]
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Rizené usmérnovace
Jako fizené usmérnovace se pouzivaji tyristorové usmérnovace, kde fidici soucastka je
tyristor, nebo napét'oveé pulsni usmérnovace, kde je fidici soucastkou IGBT tranzistor.

Tyristorové usmérinovace

Tyristory se tidi fidicim uhlem a od 0° do 120°. V ptipadé a = 0° je méni¢ analogicky
snefizenym diodovym usmériiovatem. Ridicim uhlem se fidi napdti na vystupu
Z usmérnovace, tedy napéti na stejnosmérném meziobvodu. Na fidicim Uhlu je zavisly i
G¢inik. Rizenym usmériiovadem jsou odebirany také slozky vys$§ich harmonickych. [17]

U_I_)IL zi EE zi

Obr. 3.11. Tyristorovy rizeny usmériovac
Napét’ové pulsni usmérmnovace

Ridici souéastky jsou IGBT tranzistory, které jsou fizeny pulsné §itkovou modulaci. Diky
vhodnému spindni tranzistorti mohou pulsni usmériiovace dosahnout piiblizn€ sinusového
odbéru proudu. Vyhodou téchto ménici je dobry ucinik a také moznost rekuperace. [17]
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Obr. 3.12. Napétovy pulsni usmeérniovac
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3.3.2. Stejnosmérny meziobvod ménie kmitoctu

Stejnosmérny meziobvod je vzhledem k usmérnovaci spotiebi¢ a vzhledem ke stiidaci zdro;j.
Hlavni ¢ast tohoto meziobvodu je kondenzator Cs, ktery se nabiji a tim je zdrojem energie.
Velikosti takového kondenzatoru byvaji jednotky mF. Dalsi ¢ast v meziobvodu je podélna
induk¢nost, ktera ma za ucel vyhladit vystupni napéti z usmérnovace, které je zvinéné. Dalsi
soucastkou, ktera je obvykle soucasti stejnosmeérného meziobvodu, je rezistor, ktery je spinan
pulsnim ménicem a slouzi pro brzdéni pohonu.
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3.3.3. Napétovy stfidac

V dnes$ni dob¢ se se jako aktivni soucastky vyuzivaji GTO, IGBT nebo IGCT. Pro fizeni se
vyuziva amplitudové fizeni, Sitkové fizeni a Sitkove pulzni fizeni. Pti rekuperaci nebo brzdéni
pohonu stiida¢ funguje jako pulsni usmérnovac. [18]

Amplitudové Fizeni

Pti amplitudovém fizeni je amplituda napéti vstupujici do stfidace ze stejnosmérného
meziobvodu piimo tmérna amplitudé vystupniho napéti. Tim padem lze fidit vystupni
amplitudu jiz na vstupu za predpokladu, je-li na vstupu fizeny usmérnovac. Jestli tedy dojde
k poklesu napéti ve zdroji a nasledné na stejnosmérném meziobvodu, na vystupu ze stiidace
bude toto napéti také nizsi.

Sirkové rizeni

Toto fizeni se pouzivd u jednofazovych stfidact tam, kde je ohmicka zatéz, a nevadi tedy
zvySeny vyskyt harmonickych. Toto fizeni je nepouzitelné pro tiifdzové stridace.

Sifkové pulzni Fizeni

Je to nejpouzivanéjsi zplsob fizeni stfidacl. Rizeni se provadi pomoci nosného a fidiciho
signdlu. Nosny signdl je pilovity a vysokofrekvencni. Ridici a nosny signdl se komparuji a
tam, kde se protinaji, vytvaieji fidici signal pro tyristory. V idedlnim ptipadé by vystupni
signdl ze stiida¢e mél byt sinusovy. Maximalni amplituda faizového napéti je maximalné:
V3

_Ud

U . o . TR . Cor
Ujp = 7'1 kde Ug je napéti v meziobvodu, a maximalni sdruzené napéti je: Uy, = .

KdyZ se vhodné nastavi pribé¢h modulacniho signdlu, d4 se velikost 1. harmonické napé&ti

zatéze zveEtsit. Toto se da realizovat sinusovym vrchlikem, a dostaneme velikost fazového

napéti Uy = U—: a velikost sdruzeného napéti je Uy, = U,. [18], [19]

Kd  kE
1T KZF  KF 1

\@)/

Obr. 3.13. Napétovy trifazovy stiidac
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3.4. Stejnosmérny motor napajeny z tyristorového usmérfovace

Tento typ pohonu byl pfed nastupem asynchronnich motorit s méni¢i kmitoctu
nejpouzivanéj$im regulovanym pohonem. Jako ménic je pouzit fizeny tyristorovy usmériiovac
a motor je stejnosmérny cize buzeny, kde pro buzeni je obvykle pouzit nefizeny diodovy
usmériiovac. V dnesni dob¢ tyto pohony jsou stale vyuzivany napiiklad v elektrické trakci
nebo valcovnach. [17]

Otacky stejnosmérného cize buzeného motoru Ize fidit napétim kotvy a pro doregulovani se
pouziva odbuzovani, ¢cimz se otacky jesté zvysuji.

(e
URa
Ra
u
= ULa La
U; [ ¥y |
Us
<

Obr. 3.14. Elektrické schéma cize buzeného stejnosmérného motoru

V obvodu kotvy plati rovnice:
. dig
Uy, = Ryi, + L, — T % (3.8)

V budicim obvodu plati rovnice:

dop

u, = Rpiy + N, o (3.9)
Pro ustaleny stav plati pro stejnosmérny cize buzeny motor rovnice:

U, = R,1, + U, (3.10)
Moment motoru je:

M = k¢l, (3.11)
Indukované napéti motoru:

U; = kpw (3.12)
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Tyristorovy usmérnovac jako ridici ménic¢ stejnosmérného motoru

Stejnosmérny motor pro usmériova¢ piedstavuje aktivni zatéz. To znamend, ze zatéz
obsahuje zdroj energie. Takovéto usmériiovace mohou pracovat i v invertorovém neboli
sttidacovém rezimu. U méniCe v usmérnovacovém rezimu je nastaven fidici uhel tak, aby
byla stfedni hodnota napéti usmérnéného vétsi nez hodnota indukovaného protinapéti U;. Ve
stejnosmérném meziobvodu mohou protékat jak preruSované, tak i neptferusované proudy.
V idealizovaném ptipadé, kdy L se blizi nekonecnu, je proud vyhlazen. Na nasledujicim
schématu 3.15. je =znazornén tyristorovy usmériiova¢ s aktivni zatézi v podobé
stejnosmérného motoru. V tomto piipade je mozny pouze jeden smysl proudu, ale dvé mozné

polarity napéti Ugay.

Ugav = Rlgay + U; (3.13)
Ioay = —UdA;_Ui (3.14)

Reverzace se provadi postupnym snizovanim sttedni hodnoty Ugay a také protinapéti Uj, a to
vSe pii konstantnim proudu. Prakticky je to zajisténo zvySovanim fidiciho thlu a a snizovani
ota¢ek motoru. Motor se zastavi a U;= 0. V tuto chvili je velikost Ugav=R lg, a tthel o = 90°.
Motor se zacne otacet obracené, Uj <0, a jestlize a = 90° , pak bude napéti Ugay = 0 a pro
kladny proud Iy je Ui= -R lg. Synchronni stroj v tomto stavu funguje jako dynamo. Pfi
a > 90° dochézi ke zméné polarity napéti a tyristory spinaji tak, aby vytvateli obvod tvofen
stejnosmérnym obvodem a nckterym ze sdruzenych napéti. Toto napéti mé praveé zapornou
pulvinu. [18]

UL W L
—— R I

ULa La
Ui vy ‘
Us

Obr. 3.15. Tyristorovy usmeérnovac se stejnosmeérnym cize buzenym motorem
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3.4.1. Plasobeni poklesl napéti na pohony se stejnosmérnymi motory

Stejnosmérné pohony S tyristorovymi usmeériiovaci jsou citlivé na poklesy napéti, protoze
nemaji ve vykonovych obvodech Zadny akumulator energie, jako ma naptiklad pohon
s asynchronnim motorem v podobé kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu. VétSina
stejnosmérnych pohonli se vypne, pokud jedna, dvé nebo vSechny tii faze poklesnou
s hodnotou napéti pod 90% jmenovitého. Kazdy specificky ptipad, kde je pouzit stejnosmérny
pohon, by se mél posuzovat individualng, protoze je tézké vytvofit jednotny standart. Kazda
pouzita soucastka nebo =zafizeni ma také jinou odolnost proti poklesim. Naptiklad
elektronické fizeni pohonu je schopno pracovat, jak jiz bylo fe¢eno s 90% poklesem napéti,
kdezto stykace jsou schopny byt v provozu az do poklesu 50% jmenovitého napéti. [20]

Vzhledem k tomu, ze stejnosmérné pohony nemaji jiny zasobnik energie kromé vlastni
setrvac¢nosti motoru, kdykoli dojde k poklesu napéti, motor zpomaluje v disledku podpéti
nebo nesymetrie a mize dojit k odpojeni pohonu. Do stejnosmérného obvodu nelze umistit
libovolné velké kondenzatory paralelné se stejnosmérnym motorem z nasledujicich davodu:

o Je-li kazdy tyristor otevien, pak casteCn¢ vybity paralelni kondenzéator zptisobi, ze
pohon bude cerpat velky nabijeci a zatézny proud, tim muize dojit k poskozeni
tyristorti, nebo v lepSim ptipad¢ k prorazeni pojistky, pokud je obvod chranén.

e Byl by omezen fidici rozsah tyristorovych usmériiovaci. Za normalniho stavu pfi
fidicim thlu o = 90° je napéti Ugay = 0. V piipadé zatazeni kondenzatoru by se toto
napéti nule nerovnalo a bylo by kladné. To znamend Zze pro Ugay = 0 musi byt
90°< a < 120°. Celkovy pfijatelny rozsah fidicich Ghlt se v zavislosti na velikosti
kondenzatoru a zatizeni snizi.

Vétsina stejnosmérnych cize buzenych motorti ma buzeni ptivedeno pomoci netizeného cize
buzeného usmériiovace. Ptfi poklesu napéti pak klesne 1 usmérnéné budici napéti a tim
zeslabne 1 pole vytvofené buzenim. JelikoZ Casova konstanta pole na budicim vinuti je vcelku
velka, po obnoveni jmenovité hodnoty napéti mize dojit k piepéti obvodu kotvy a tim 1 ke
zvySeni rychlosti. Z tohoto divodu muze byt kondenzator, ktery je pfipojen paralelné
K budicimu vinuti, schopny zmirnit tyto G¢inky. Musi se dbat na to, aby nedoslo k rezonanci
tohoto obvodu. [20]
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4. Opatreni zvysujici odolnost el. pohonu vici poklesim a
preruseni napéti

Prosttedky realizujici zvySeni odolnosti elektrickych pohont lze rozdé€lit do nékolika
kategorii. Jednou z moznosti je instalace dodate¢nych prostfedka, které dokazi akumulovat
energii. Dalsi moznosti je uprava pohonu z hlediska konstrukce. Toto je jasné vidét naptiklad
pfi pouziti napétového pulsniho usmériiovace v ménici kmitoctu misto netizeného diodového
usmériovace. Dalsi prostredek, ktery lze vyuzit, je pouziti vhodného zplisobu fizeni. Jedna se
pfedevsim o pokrocilé vektorové fizeni nebo pfimé fizeni momentu.

Z hlediska omezeni u¢inkt poklesti napéti na elektrické pohony je nejlepsi piipad ten, ze
k poklesu viibec nedojde. Toto je idealni stav, se kterym ale samoziejmé nemtzeme pocitat.
K omezeni téchto vlivii dochdzi naptiklad upravou spoluptsobeni ochran nebo upravou
rozvodl. Tim se rozumi naptiklad napdjeni dilezitych zatfizeni samostatnym vedenim, nebo
jedno zafizeni napajet paralelné¢ ze dvou vedeni. Jsou to prostiedky, které vSak nelze
realizovat ve velkém mnozstvi piipada. [21]

4.1. Prostfedky akumulujici energii

Jednéd se o zafizeni, ktera dodavaji v piipad¢ poklesu nebo pferuseni napécti energii zatézi.
Zpusob skladovani energie je rizny. Jednim z aspekti pii zavedeni takového zafizeni je i
cena. Proto se tyto prostiedky vyuzivaji zvlasté u pohont, kde je nutné zachovani napajeciho
napéti po dobu od nékolika sekund ptipadné€ az po hodiny.

4.1.1. Akumulatorové baterie

Baterie se pouzivaji pro napajeni vétSinou stejnosmérnych zatézi. V piipadech, kdy je potieba
napajet stiidavé zatéze, je nutno baterie doplnit o sttidace. Baterie bez dalSich elektronickych
zafizeni se v pohonech nevyuZzivaji a slouzi pfedev§im k napéjeni naptiklad nouzového
osvétleni. Doba nabijeni baterie obvykle velmi piekracuje dobu wvybijeni. Pfi navrhu
takovychto zaloznich zdroji by se mélo pocitat s maximalné 6 hodinami nabijeni pfi
maximalnim vybiti baterie. [22]

4.1.2. Zdroje nepfrerusovaneho napajeni UPS

Systémy nepfierusitelného napajeni UPS se vyuZivaji v pfipadech, kdy je nutné pii poklesu
nap¢ti nebo preruseni napéti dodavat zatéZi elektrickou energii. V nékterych piipadech je
nutné mimo dodavky energie zajistit i kvalitu této energie. Z tohoto vyplyva, ze UPS lze
vyuzit 1 jako zdroj kvalitni elektrické energie pro elektrické pohony, avSak samoziejmé na
omezenou dobu. UPS jsou v dnesni dobé dostupné ve vykonnostnim pasmu jmenovitého
vykonu od 200VA do 50kVA pro jednofdzové a od 10kVA do 4000kVA pro tfitazové
soustavy. Ztraty se pohybuji od 3% do 10%. Tyto hodnoty zavisi na poctu ménica, které UPS
obsahuje a také na typu sekundarni baterie. [22]
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UPS mohou mit tedy tyto funkce:

e Dodavka elektrické energie béhem kratkodobého poklesu napéti

e Dodavka elektrické energie béhem pferuseni napéti

e Vyrovnani napétoveé Spicky. Kratkodobé prepéti 1ze omezit, 1 kdyZ je vice jak 10% Uy
e Zvyseni i snizeni napéti béhem dlouhodobého podpéti / prepéti

e Snizeni ruSeni v siti

e Vyrovnani frekvence pii jeji zmén€ v napajeci soustave

e Zabranéni pfenosu harmonického zkresleni ptes UPS

e Zabranéni penosu napét'ovych razt do spotiebice [21]

Podle normy EN 50091-3 Ize UPS rozdélit na tii tfidy. Podle tiid je vidét i zavislost
vystupniho napéti a vystupni frekvence na vstupnich hodnotach.

Jsou to tedy tfi tidy:

e VFD — Vystupni napéti a frekvence jsou zavislé na dodavce z hlavniho napéjece
e VI - Vystupni napéti je nezavislé na dodavce z hlavniho napdjece
e VFI— Vystupni napéti a frekvence jsou nezavislé na dodavce z hlavniho napéjece

V praxi se tyto tii tiidy oznacuji také jako pasivni zéloha, interaktivni vedeni a posledni jako
dvojita konverze. [22]

Pasivni zalohové zdroje VFD

Tyto UPS jsou nejjednodussi a také nejlevnéjsi zdroje dodavky elektrické energie v dobé
vypadku napdjeni. S jednoduchosti a nizkou cenou jdou ale ruku v ruce také nekteré zavazné
nevyhody. Zatéz je v normalnim provozu vystavena ruSeni z napdjeci sit€¢. Dale neni
poskytnuta Zadna regulace napéti ¢i frekvence. Pro tento typ UPS jsou charakteristické dva
pracovni rezimy. Prvni je normdlni provozni stav, kdy sit' dodava energii o jmenovitych
hodnotéach. V tomto piipadé je zatéZ napajena piimo ze sité a baterie se nabiji po usmérnéni v
usmérnovaci. Druhy provozni stav nastane, kdyz dojde k vypadku energie. Zatéz se odepne
pfimo od sité pomoci spinace a je napajena ze stiidace, kterému dodava energii baterie.

Sif 1 Zatez

Usc — St
Baterie

4.1. Princip pasivniho zalohového zdroje VDF

42



DP Odolnost el. pohonu z hlediska poklesu napajeciho napéti Bc. Radek Tesdrek 2015

Maximalni vydrz baterii by mé¢la byt 3 hodiny oproti 6 hodindm nabijeni. Jednou z nejvétSich
nevyhod tohoto typu UPS je, ze neni nulovad doba piechodu pro napajeni z baterie. Coz
znamend, ze dojde ke kratkému preruseni napéti cca 5 az 20 ms, a proto nelze toto zatizeni
pouzit u zvlast’ citlivych spotiebicti na vypadky napéti. [21] [22]

Interaktivni vedeni VI

Tento typ je oproti piedchozimu vybaven i korekci napéti. O to se stara takzvané Delta
schéma. Na obr. 4.2. je zobrazeno Delta schéma UPS, které je vybaveno DC / AC ménici. Ve
schématu je vyznaceno (1) delta invertor a (2) hlavni invertor. Mezi témito ménici je umisténa
sekundarni baterie. Delta invertor je pfipojen na sekundarnim vinuti transformatoru. Primarni
vinuti tohoto transformatoru je sériové piipojeno mezi siti a vystupem UPS. PBP je bod
rovnovahy elektrické energie a v tomto bodé hlavni invertor fidi velikost a tvar vystupniho
napéti. Na primarnim vinuti transformatoru Tr je napéti, které je vyslednym napétim z rozdilu
mezi skutecnym na vstupu UPS ze sit¢ a vazanym napétim v bod¢é rovnovéahy elektrické
energie. Napéti na primarnim vinuti reguluje napéti na sekundérnim vinuti, kde je pfipojen
delta invertor. Za norméalniho stavu, kdy je napajeci napéti stejné jako na PBP, je napéti na
primaru transformatoru nulové a zatéz je napajena ze sité. V piipad¢, pokud je napajeci napéti
niz8i nez v PBP, na primarnim vinuti transformatoru je jiz nenulové napéti. Hlavni invertor
dodava pridavny proud. Delta invertor zvySuje napéti na primarnim vinuti tim, Ze generuje
proud v sekundarnim transformatorovém vinuti. Poté je ze sit¢ odebiran vyssi proud, aby bylo
ze sité mozno ziskat 100% vykonu i pfi niz§im napéti. Timto zpisobem tedy funguje regulace
napéti 1 pfi jeho poklesu. Pii vypadku napdjeni lze samoziejmé jako v ptedchozim piipadé
napajet zat€z pouze z baterie a hlavni invertor funguje jako stiida¢. [22]

Spinac
v

= It Zatsz

PBP

[

Baterie

Obr. 4.2. Blokove schema interaktivniho vedeni VI
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Dvojita konverze VFI

Dvojita konverze funguje tak, Ze v normalnim rezimu se vstupnim napétim dobiji baterie a
Z té pies meénic vystupuje napéti, které je na zatézi. Nékdy se také nazyva on-line zatizeni. Je
to tedy kombinace usmeériiovaé, nabijeni, stfidaC. Baterie je tedy nepietrzité napajena.
V rezimu poklesu nebo preruSeni napéjeciho napéti dojde k tomu, ze baterie neni nabijena.
Jedna se tedy o okamzitou dodéavku, bez zadnych ¢asovych prodlev. V piipad¢ poruchy UPS
lze zatéz napajet pres paralelni propojeni neboli bo¢nik. Dvojita konverze tedy dokaze
regulovat napé€ti i vystupni frekvenci, a je schopna potlacit né€které neptiznivé vlivy ze sité.
Pouziva se proto u nejcitlivéjSich zafizeni, které jsou velmi naro¢né na stalou a kvalitni
dodavku elektrické energie. [21][22]

Zatéz

Sit’

A e
|

Filtr Baterie

Obr. 4.3. Schéma dvojité konverze VFI

4.1.3. Setrvacniky

Setrvacniky pouZzivame jako zdroj energie pii vypadku nebo poklesu napéti. Pfi normalnim
bezporuchovém stavu je setrvacnik ,nabijen” hlavnim pohonem. Setrvacniku je tedy
udrzovana potfebna kineticka energie udrzovanim rotujici rychlosti. V dob¢, kdy dojde
k vypadku nebo poklesu napéti, je energie setrvacniku vyuzita k pfeméné na elektrickou
energii pomoci polovodicovych ménicl. Setrvaéniky mohou dodavat energii po omezenou
dobu, to znamena, Ze je vhodné setrvacniky pouzit k pokryti kratkych poklesti napéti.
Setrvacniky lze rozdé€lit na dva hlavni druhy:

e Nizkorychlostni setrva¢niky (LSFW), otacky az do 6 000 ot./min.
Tento typ setrvacniku je vyhodny hlavné diky cené. Jelikoz otadCky nejsou zas tak
vysoké ve srovnani s druhym typem, musi mit setrvaénik pro uchovani dostate¢ného
mnozstvi energie velky primér. Vyrabény jsou z oceli a dosahuji hodnot vykonu az
v fadech MV A a jsou schopny dodavat energii az po dobu 30 sekund.
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e Vysokorychlostni setrvaéniky (HSWF), otacky od 10 000 do 100 000 ot./min.
Setrvacniky s velkou rychlosti jsou vyrabény ze skla nebo Castéji z uhlikovych vladken.
Uhlikova vladkna jsou az 5x t&€zsi nez ocel. Vyss$i naklady téchto typi setrvacnikli jsou
spojeny s nutnosti zapouzdieni ve vakuu. Z divodi velmi vysokych rychlosti je nutné
pouzit magnetickd loziska, protoze v ptipad¢ pouziti klasickych lozisek by dochazelo
ke zna¢nému tfeni. Vykony vysokorychlostnich setrvac¢nikl se pohybuji do 250 kW a
dokazi uchovat energii az 8 MW.

Setrvacniky oproti bateriim nejsou nachylné na nabijeci a vybijeci cykly. Dale také hodnota
uchované energie je 5 az 10x vétsi nez u klasickych akumulatorti. Zna¢na uspora piedevsim
vysokorychlostnich setrvacniki je také v uspofeném prostoru oproti bateriim. Avsak
nevyhodou je jiz zminéna relativné kratkd doba doddvani energie a také cena. Setrvacniky se
vSak mohou pouzit spolecné v kombinaci s motorgeneratorem, jak je znazornéno na obr. 4.4.
Tyto systémy mohou nabéhnout béhem 5-20 sekund, coz pti vydrzi setrvacniku az 30 sekund
je dostate¢na doba. [21][22]

Zatéz

Sit’

S

Obr. 4.4. Kombinovany systém setrvacnik / motorgenerdtor

V ptipadé normalniho napajeni je setrvacnikovy systém (F) nabijen pomoci motorgeneratoru.
Pii poklesu nebo pieruSeni napéti setrvacnik pohani generator, dale je energie usmérnéna a
nasledné vystfidana z diivodu zachovani stejné frekvence i v ptipad¢ snizujicich se otacek
setrvacniku. Motorgenerator dodava do sité potfebnou energii. Béhem 5-20 sekund se
aktivuje zdroj energie Vv podobé spalovaciho motoru ¢i turbiny (E) a ta se pfes
elektromagnetickou spojku pfipoji.

4.1.4. Superkondenzatory

Superkapacitory jsou vyuzivany v elektrickych pohonech zejména kvili svému velmi
rychlému nabijecimu a vybijecimu cyklu pti velkych proudech. Kapacitory uchovavaji energii
pfimo Vv podobé elektrického néaboje oproti ostatnim druhu akumuldtorti jako napiiklad
setrvacniky v podobé¢ kinetické energie ¢i akumulatory v podobé chemické reakce.
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Material vhodny pro vyrobu superkondenzatorii je aktivovany uhlik. Tim lze dosahnout
velkého povrchu elektrod, ktery je az 2000 mz/g. Napftiklad superkondenzator, ktery ma
600F/2.3V o rozmérech 4 x 6x 9 cm, vazi pouze 290g. Tento kondenzator ma tedy mérny
vykon vztazeny k hmotnosti 100x vétsi nez elektrolyticky kondenzator. Srovnéni s klasickymi
kondenzatory a olovénymi bateriemi je vidét v tabulce 4.1.

olovéna baterie | superkondenzator beézny kondenzator
nabijeci doba 1-5h 0,3-30s 10°-10°s
vybijeci doba 0,3-3h 0,3-30s 10°-10°s
merna energie [Wh/kg] 10 - 100 1-10 <0,1
meérny vykon [W/kg] <1000 <10 000 <100 000
Zivotnost [cyklu] 1000 > 500 000 > 500 000
ucinnost nabijjeni a vybijeni [%] | 70 — 85 85 -98 >95

Tab. 4.1. Srovnani superkondendtorii s ostatnimi akumuldtory energie [24]

Superkondenzatory se v elektrickych pohonech vyuzivaji jako akumulator energie pfi
rekuperaci, nebo pro dodani kratkodobého $pickového vykon. V oblasti zdroji energie vSak
superkapacitory muzeme vyuzit jako zdroj energie podobné jako piedchozi popsané zdroje.
Jednozna¢nou vyhodou je rychlé nabijeni a vybijeni. Lze je tedy vyuZzit v pifipadé
kratkodobych poklesii napéti v kombinaci s akumulatorovymi UPS. Akumulatory poskytuji
energii pouze pii dlouhodobéjsich vypadcich ¢i poklesech, a tim se znacné uSetii jejich
zivotnost. Superkondenzatory vSak nemaji pouze vyhody. Trpi naptiklad velkym
samovybijenim. V neposledni fad¢ je nevyhodou i jejich pomérné vysoka cena. [22] [23] [24]

4.1.5. Supravodivé magnetické systémy

Tento systém vyuziva, jak je z nazvu patrné, supravodivosti. Konkrétn¢ supravodivé civky,
ktera uchovava energii v magnetickém poli. Civka je ochlazovana tekutym héliem, cozZ je
supravodivost pii nizkych teplotach. Takzvané supravodice vysokoteplotni jsou chlazeny
tekutym dusikem, avSak v dnes$ni dobé tato technologie neni pIné zvladnuta. V civce chlazené
tekutym héliem protéka stejnosmérny proud a ten vytvari magnetické pole. Ztraty zplsobené
prichodem proudu jsou zanedbatelné. Energii ziskdme oteviranim a uzavirdnim obvodu
pomoci polovodi¢ového spinace. Civka se chova jako zdroj proudu, kterym miZeme nabijet
kondenzatory, ze kterych pak ziskdme stejnosmérné napéti, které nasledné muzeme
V napétovém stiidaci prevést na sttidavé napéti potiebnych parametri. Vykony téchto systém
mohou byt od 1 az do 100 MW, avsak po dobu 0,1-1 sekundy. [22]

4.1.6. Energie ze stlaceného vzduchu

Stlaceny vzduch lze vyuZit jako zdroj energie. V principu je tento zplsob podobny jako
Vv piipad¢ uchovani energie pomoci setrvacniku. Kompresor, ktery je za normalnich podminek
napdjen ze sité, udrzuje pod tlakem zasobnik vzduchu. V ptipadé potieby ziskani energie
tento stlaceny vzduch miZze pohanét turbinu, kterd nasledné pohani motorgenerator. Vykony
téchto systém jsou Vv radu stovek kVA. [22]
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4.2. ZvySeni odolnosti pohonu pomoci polovodic¢ovych prvku

Odolnost elektrického pohonu Ize zvysit pomoci konstrukce samotného pohonu. Jak jiz bylo
feceno na zacatku této kapitoly, odolnost zvysime naptiklad tim, ze pouzijeme jiny druh
usmériovace, ktery je proti poklesim odolngjsi. Dale mizeme do topologie pohonu prtidat
dalsi prvek, ktery zajisti také vyssi odolnost. Tyto prvky jsou obvykle polovodi¢ova zatizeni,
ktera rizn¢ upravuji hodnotu napéti.

4.2.1. DVR - dynamicky napétovy regulator

DVR, n¢kdy také nazyvan dynamicky obnovovac napéti je v podstaté aktivni filtr napétového
typu. Funkce je tedy takova, Ze v pfipadé poklesu se napéti dorovna pomoci zvySovaciho
transformatoru, jenz je pfipojen do série se zdrojem. Zatéz v tomto piipadé neni napdjena
zcela z jiného zdroje, jak tomu bylo v pfedchozich piipadech, ale je stile napajena ze sité.
K napéti ze sité, které kleslo na niz$i hodnotu nez jmenovitou, je pomoci DVR vypocitdvana
ztracena Cast napétové kiivky. DVR poté velmi rychle dorovnd tuto ztracenou c¢ast kiivky.
Jelikoz je DVR vlastné aktivni filtr, ma krom¢ zvyseni odolnosti vii¢i napétovym poklesim
jesté dalsi funkce, které 1ze kombinovat:

Paralelni filtry

e Filtrace harmonickych proudu nizs§iho fadu

e Selektivni kompenzace zvolenych harmonickych prouda

¢ Uplna kompenzace jalového vykonu

e Kombinovana kompenzace s pouzitim aktivniho filtru a statického kompenzatoru
e Vyvazeni nesymetrie zatéze

Sériové filtry

e SniZeni harmonickych napéti
e Regulace zakladni harmonické napéti
e Vyrovnani kratkodobych poklesi napéti

Linkové kondicionéry jsou to praveé zatizeni, kterd kompenzuji nezadouci odchylky napéti a
maji dalsi funkce:

e Stabilizuji a upravuji odchylky od jmenovitého napéti
e Eliminuji pferuseni a vyrazné poklesy napéti

e Snizuji flikr

e ZajiStuji symetrii tfifaizové soustavy

e Snizuji obsah harmonickych kmitoctt

e Umoznuji odstranit deformacni vykon

Kazdé provedeni dokaze omezit nezadouci parametry jinym zpisobem. Zatizeni muze byt
slozité a kombinovat v sob& vSechny tyto pozadavky. [21] [25]
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DVR lze rozdé¢lit také podle toho, odkud Cerpéd energii pro vyrovnani napétové kiivky. Bez
akumulované energie jsou DVR pfipojeny na sit' a odtud tedy berou energii. V ptipadé
poklesu vSak pro vyrovnani napéti sit’ vice proudove zatézuji. Dalsi typ ma pro akumulaci
energie kondenzatorové baterie a je vhodnéjsi pro vyssi vykony. Na obrazku 4.5. je zobrazen
sériovy aktivni filtr, neboli v pfipad¢ hlavni funkce vyrovnani napéti se nazyva linkovy
kondicionér. [21] [25]

\ NS Nelinearni
Sit’ /

i I
5| | K

Obr. 4.5. Sériovy aktivni filtr — linkovy kondicionér

4.2.2. ZvySeni odolnosti pomoci napétovych pulznich usmérfiovaci

Tento typ usmérniovacii se pouziva ve spojeni s napétovymi stiidaci jako méni¢ kmitoctu
S napétovym meziobvodem. Na vystupu, kde je usmérnéné napéti, je ptipojen kondenzator,
kde se udrzuje konstantni napéti. Vhodnym spinanim tranzistori dosdhneme skoro
sinusového odbéru proudu a také odbér proudu prvni harmonické ma ucinik blizko k jedné.
Dale 1ze pomoci pulsniho usmériiovace rekuperovat.

uaf —

m o KRR

Vo (]2

ICBIKE KA

Obr. 4.6. Blokové schéma napétového pulsniho usmérnovace

Pro zjednoduseni je jako zaté¢z misto stfidae v obrdzku zakreslena impedance, ale pro
vysvétleni funkce stabilizace napéti to nema zasadni vliv. Déle jsou uvazovany konstantni
z4téz motoru (tedy proud impedanci je neménny), Napéti na kondenzatoru ve stejnosmérném
meziobvodu je také konstantni.
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Z obrazku 4.6. sestrojime fazorovy diagram, ktery je na obrazku 4.7.

Obr. 4.7. Fazorovy diagram pulzniho usmérnovace

Z fazorového diagramu je vidét princip stabilizace napéti pomoci pulzniho usmériovace.
Vychézi se ztoho, ze napéti U, zlstane konstantni. Toho se dosdhne tim, ze pii zméné
napajeciho napéti, v tomto ptipadé pfi jeho poklesu, se musi zménit velikost ubytku na
reaktanci X,. Velikost ubytku se zméni tim, Ze pro zachovani stejného vykonu musi protékat
usmériovacem veétsi proud. Dojde tedy k ,,vétSimu otevieni ménice. Soub&zné se zménou
proudu se zméni 1 velikost tthlu €. Abychom vyuzili dobré vlastnosti pulzniho usmériiovace,
1ze jej pouZit pro poklesy napéti o 1/3 jmenovitého napéti. V piipadé vétSich poklesii je nutné
kombinovat s ostatnimi zpisoby pouzivanymi pro zvySeni odolnosti. [21] [27]

4.2.3. ZvySeni odolnosti pouzitim pulzniho méni¢e v meziobvodu

Tento zplisob zvySeni odolnosti spocivd v umisténi zvySovaciho pulzniho meénie do
stejnosmérného meziobvodu nepifimého ménice kmitoctu. Je to specificky zplsob, ktery bude
podrobnéji popsan v 5. kapitole, protoze pravé tento méni¢ byl pouzit pii laboratornim
méfeni.

4.3. ZvySeni odolnosti pohont pomoci Fizeni stfidace

Pomoci spravného fizeni sttidace lze zvysit odolnost pohonu, nebo dokonce zcela eliminovat
disledky poklesu napéti. Pokrocilé fizeni stiidacti se provadi jednak vektorovym fizenim,
nebo pfimim fizenim momentu. Oba tyto druhy fizeni jsou ekvivalentni.

49



DP Odolnost el. pohonu z hlediska poklesu napajeciho napéti Bc. Radek Tesdrek 2015

4

Vektorové rizeni asynchronniho motoru

Vektorové ftizeni je pokrocilé dynamické fizeni asynchronniho motoru, které vychazi
z analogie mezi proudy V stejnosmérném motoru a rozkladem proudid v asynchronnim
motoru. Vektor proudu rozdélime do dvou slozek Ig a lsq. Slozka proudu Isg odpovida
momentu, tedy momentotvorna slozka proudu, a lsq odpovida toku, tedy tokotvorna slozka
proudu. Analogie je tedy takova, ze proud kotvy stejnosmérného motoru I, odpovidd proudu
lsq, a dale budici proud I, odpovidd proudu Isq. Ridici systém neni jednoduchy, musi
obsahovat matematicky model asynchronniho motoru. [21] [26]

Piimé rizeni momentu

Toto fizeni je ekvivalentni k vektorovému fizeni, avsak se zde nereguluje statorovy proud, ale
pfimo moment. Provadi se dvouhodnotova regulace momentu v zavislosti na okamzité poloze
magnetického toku. Vhodnym spinanim 3 vétvi stiidade se zajisti pozadovana rotace
magnetického toku Ws po zadané kiivce. [21] [26]

Pro omezeni vlivu poklesu jsou vyuzivany dva zakladni zptsoby:

roNr

e Pii poklesu se zablokuji tranzistory stfidate a po obnoveni napéti fizeni snizi nebo
zcela eliminuje momentové rdzy a kmity.

e V druhém piipad¢ tranzistory v ménici zablokovany nejsou, naopak stfida¢ umozni
prechod energie z motoru pro vyrovnani napéti ve stejnosmérném meziobvodu.

Zablokovani tranzistora pii poklesu napéti

K zablokovani tranzistorti dojde v pfipad¢ plisobeni podpét'ové ochrany. Po obnoveni napéti
mohou vznikat v motoru nepfiznivé proudy, které jsou podobné jako proudy tekouci
synchronnim motorem pfi $patné synchronizaci se siti. Rizeni stfidate tedy mize byt
rozdéleno na 2 ptipady.

e Indukované napéti a fizeni stfidaCe nejsou synchronizovdny, to znamena, Ze pii
obnové napéti mize byt indukované napéti motoru jiné neZ napéti stiidace. V tomto
pfipad¢ tedy dochazi k velkym nadproudim a provoz stfidace je nemozny nebo
alespoil omezeny

e Zavislé fizeni stfidace na indukovaném napéti. Touto synchronizaci docilime toho, Ze
nedojde k vyraznym nadproudim a momentovym razim. Realizovat to 1ze n€kolika
zpusoby. Méfenim svorkového napéti motoru zjistime indukované napéti, které
posléze mizeme nastavit na stfidaci, a tim jsou ob& napéti synchronizovédna. V dalSim
piipad¢ lze pii blokaci tranzistorii nastavit nulovy rotorovy kmitocet a velikost napéti
poté pfizplusobit klesajicimu magnetickému toku. Jakym zplisobem ptizpusobit
velikost napéti stiidace, 1ze vypocitat. [21]
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Vyuziti kinetické energie motoru k dobijeni kondenzatoru

Motor se dostava do generatorického rezimu a stfidac slouzi jako usmeériiovac, ktery napaji
stejnosmérny meziobvod a tim nabiji kondenzator. Toto je mozné diky fizeni stiidace.
Umoznuje to vektorové i piimé fizeni momentu. K dobijeni kondenzatoru se vyuziva pouze
malé mnozstvi kinetické energie zatéze. S ohledem na velikost momentu zatéze a délku trvani
poklesu nastavaji dva stavy:

e Moment zaté¢ze je maly, a tim padem dochazi k pozvolnému poklesu otacek. Pii
obnoveni napéti tedy otacky klesli jen velmi malo.

e Zatéz motoru je velkd a dochazi k rychlejsimu poklesu otacek nez v predchozim
ptipad¢. Po obnoveni napéti tedy mtze dojit k ptipadu, ze otacky klesli velmi nizko,
nebo dokonce doslo k zastaveni. V tomto ptipadé musi fizeni dbat na rozbch celé
soustavy, nebo zvySeni otacek z velmi nizké hodnoty na pozadovanou. [21]
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5. Praktické méreni odolnosti elektrického pohonu

Me¢éieni odolnosti elektrického pohonu lze provadét riznymi zplsoby na ruznych typech
elektrickych pohoni. Provedené méieni, které je obsahem této kapitoly, bylo provedeno
Vv laboratofi elektrickych pohonil na fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.
Jako typ pohonu byl pouzit asynchronni motor s nepfimym méni¢em kmitoctu.

5.1. Slozeni pohonu

Samotny méni¢ kmitoctu neni kompaktni, neni tedy v ramci jednoho zafizeni, ale poskladan
Z nasledujicich komponentt:

e Diodové usmérniovace 3x 400V maximalni proud 30A
e Stejnosmérny meziobvod s kondenzatory. Kondenzatory EPCOS-B43456-A5568-M
jsou 2 a fazeny sériove. Kapacita jednoho 6500uF, 400V. V sérii tedy:

C= C.C _ 6500.6500 _ 3250 uF = 3,25mF
C+C  6500+6500

e Velikost induk¢nosti ve stejnosmérném obvodu je L = 10mH

e Napétovy stiidac je tizen pomoci DSP od Texas instrument TMS 320F2812. Stiida¢
je slozen ze 4 polovodiCovych pilmuastki SEMIKRON SKM100GB12T4. Tii
pulmistky jsou pro napétovy stiidac a jeden pouzit pro zvysovaci pulzni ménic.

Parametry asynchronniho motoru:

. Jmenovité jmenovité | jmenovity Ucinik
rps ; . | Vykon Y frekvence .,
Ttifazovy asynchronni otacky napéti proud cos®
motor
3 kW 143(.) 50 Hz 380/220V 6,7/11,6 A 0,84
ot./min.

Tab. 5.1. Asynchronni motor — parametry

5.2. ZvySovaci pulzni méni¢ pro zvysSeni odolnosti pohonu

Tento druh ochrany proti poklesu napéti 1ze klasifikovat dle predchozi kapitoly jako zatfizeni
zvySujici odolnost pomoci polovodicovych prvki. Tato aplikace je specifickd a bézné se
Vv elektrickych pohonech nevyskytuje. Zakladni schéma je na obrazku 5.1.
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Obr. 5.1. Zvysovaci pulzni ménic ve stejnosmérném meziobvodu + napétovy stridac
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Funkce je takova, ze fizeni pulzniho méni¢e ma nastavenou hodnotu napéti v meziobvodu, na
kterou se v piipadé poklesu reguluje. Energii méni¢ ziska z akumulaéni indukénosti. Je-li
tranzistor sepnut, dochéazi k rychlému nartistu proudu v indukénosti a po vypnuti tranzistoru
se induk¢nost vybiji pies diodu do kondenzatoru a tim se na ném udrzuje pozadované napéti.
Abychom udrzeli vykon i pfi poklesu napéti, dochéazi k vét§Simu proudovému zatizeni prvka
vV usmérnovaci a musime s tim pocitat. Indukénost musi byt navrzena tak aby byla zajisténa
dostateCna dynamika i dostatecné mmnozstvi energie. Dulezité pfi navrhu také je urcit
maximalni povoleny pokles napéti a také dobu do kdy se musi vyrovnat napéti na
kondenzatoru. Toto feSeni je vice ekonomické nez vyuziti pulzniho usmériovace. OvSem
v piipadech kdy se nevyzaduje napiiklad rekuperace. [21] [27]

5.3. Schéma zapojeni

Na obrazku 5.2. je schéma, které odpovida konkrétnimu zapojeni, na kterém méteni prob¢hlo.
Je zde vidét dvojice ttifazovych diodovych usmérnovacl, napétovy meziobvod s indukénosti
10mH, zvySovacim pulznim méni¢em, kondenzatorem o vysledné kapacité 3,25mF. Na
vystupu meziobvodu je tfifazovy napétovy stidac, ktery fidi tfifazovy asynchronni motor o
vykonu 3kW. Asynchronni motor je spojen pies hiidel se stejnosmérnym motorem, ktery je
Vv generatorickém rezimu, tedy jako dynamo, vyuzit k zatézovani ASM. Stejnosmérny motor
je buzen pomoci diodového usmériiovace 3x 160V, a buzeni je nastaveno jako konstantni I, =
1,15V, 220V. Dynamo je pfipojeno k zatézi pres odpor.
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Obr. 5.2. Schéma zapojeni pro méreni poklesu napéti

53



DP Odolnost el. pohonu z hlediska poklesu napajeciho napéti Bc. Radek Tesdrek 2015

Nap4jeni je uskutecnéno z tfifazové regulované sité pii normalnim stavu, tedy s jmenovitym
napétim bez poklesu. V pfipadé¢ méfeni pti poklesu napéti je jedna faze, na které je plné
napéti, stejn¢ jako v predchozim ptipad¢€, napajena ze sité. Zbylé 2 faze, na kterych dochazi
k poklesu napéti, jsou piipojovany pomoci stykace. Stykac pfipojuje 2 autotransformatory, na
kterych jsou nastavena snizend napéti na hodnoty cca 54% Un a 83% Un. Je to tedy
nesoumérny dvoufazovy pokles napéti.

5.4. Méfeni
Mg¢teni bylo vyhodnoceno 8 a to pro 3 charakteristické ptipady pfti riznych hodnotach.

e Mc¢feni odolnosti pohonu béziciho naprazdno

e Mc¢fteni odolnosti pohonu béziciho naprazdno s regulaci pomoci zvySovaciho pulzniho
ménice

e Mc¢fteni odolnosti pohonu pfi zatizeni s regulaci pomoci zvySovaciho pulzniho ménice

Pro fizeni stfidace je pouzito skalarni fizeni s ¢idlem otacek. Pro zaznamendni prubéhi je
pouzita dvojice osciloskopt Tektronix. Pro méfeni téchto veli¢in jsou pouzity proudové a

napétové sondy. Frekvence asynchronniho motoru jsou udrZzovany konstantni frekvenci

60 . 60 .40
f=40 Hz, cozjen =Tf=

= 1200 ot. / min. Pro viechna méfeni je udrzovano:

2
Faze U[V] VIV] WI[V]
Napéti simulujici jmenovity stav 89 89 89
Napéti pfi poklesu 74 (83%) 48 (53%) 89 (100%)

5.4.1. Méfeni naprazdno bez regulace

Pohon pfi tomto méfeni nebyl zatizen a nebyla zvySena odolnost proti poklesu napéti.
V tomto piipad¢ je vidét jakym zplsobem se bude pohon chovat pfi nesymetrickém poklesu
napéti.

Hodnota na kondenzatoru v meziobvodu U, = 204 V.
Barevné znaceni veli¢in v prvnim pribéhu odpovida:

e Modra — napéti na kondenzatoru U,
e Fialova — fazovy proud motoru Imet
e Zelena — napéti v meziobvodu pred indukénosti Uqg

Barevné znaceni veli¢in v druhém prubéhu odpovida:

e Zluta — vstupni proud I, od napéti 74V

e Modra — vstupni proud I; od napéti 48V

e Fialova — vstupni proud I3 od napéti 89V

e Zelena — proud tekouci stejnosmérnym obvodem Iy

Toto barevné znaceni je dale zachovano pro vSechna méfeni.
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Obr. 5.3. Prubéh Ug, lnot, Uy pri chodu naprazdno bez regulace
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Obr. 5.4. Prubeéh 11, 1, 13, l4 pri chodu naprazdno bez regulace
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Obr. 5.5. Pritbeh U, Imot, Uq pri chodu naprazdno bez regulace s priblizenou casti, kdy dojde

k obnove napeti
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Obr. 5.6. Pribéeh 14, Iy, 13, l4 pFi chodu naprazdno bez regulace s prlbllzenou casti, kdy dojde

k obnove napeti

5.4.2 Méfeni naprazdno s regulaci na pozadovanou hodnotu Uyes = 195V

Pohon je odoIngjsi viiéi poklesu napéti. Rizeni zvy$ovaciho pulzniho ménide je nastaveno tak,
aby pfi poklesu udrzoval napéti v meziobvodu na hodnoté U,,; = 195V. Parametry jsou
obdobné jako v ptedchozim piipade¢.
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Obr. 5.7. Pritbéh Uc, Imot, Uq piii chodu naprazdno s regulaci na U,,:=195V
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Obr. 5.8. Pritbéh 11, 13, 13, |4 pii chodu naprazdno s regulaci na U,,:=195V
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Obr. 5.9. Priibéh U., Imot, Uq prii chodu naprazdno s regulaci na U,,:=195V s priblizenou
casti, kdy dojde k obnové napeti
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Obr. 5.10. Pribeh 14, 1y, 13, l4 pFi chodu naprazdno s regulaci na U,,:=195V s priblizenou
casti, kdy dojde k obnove napéti

5.4.2 Méfeni naprazdno s regulaci na pozadovanou hodnotu U,e; = 200V

V tomto ptipade¢ je fizeni zvySovaciho pulzniho ménice nastaveno tak, aby reguloval napéti na
vyssi hodnotu neZ v pfedchozim piipad€. Pozadovana hodnota je Up,; = 200V. Ostatni
parametry ziistavaji stejné.
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Obr. 5.11. Pribeh Uc, Imot , Ua prii chodu naprazdno s regulaci na U,,:=200V
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Obr. 5.12. Pribéh 14, 1, 13, 14 prii chodu naprdzdno s regulaci na U,,:=200V
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Obr. 5.13. Pribéh U¢, lmot , Ugpri chodu naprazdno s regulaci na U,,:=200V s priblizenou
casti, kdy dojde k obnove napéti
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Obr. 5.14. Pribeh 11, 1y, 13, lg pFi chodu naprazdno s regulaci na U,,:=200V s priblizenou
casti, kdy dojde k obnoveé napéeti

5.4.4. Méfeni pfi zatizeni 800W bez regulace

Asynchronni motor je zatizen pomoci dynama. Indukované napéti na dynamu je Ujgyn = 160V
a zatézovaci proud dynama je Igyn = S5A. Asynchronni motor je tedy zatizen vykonem:
P =Uigyn -lgyn = 160.5 = 800W . Budici proud I = 1,I15A. Napéti v meziobvodu
Uc = 198V, které pii se poklesu napéti snizilo na 150V,

60



DP Odolnost el. pohonu z hlediska poklesu napajeciho napéti Bc. Radek Tesdrek 2015

Tek Prevu | f —

7
]

] NN,

Y

Ch1l Mean
184 Vv

Ch4 Mean
180V

Ch3 RMS
6.33 A

50.0V Q| | M[100ms| A] Ch1 7~ —2.00V
Ch3| 20.0AQ [Chd4] 50.0V Q | 22 Apr 2015
18:55:49

Obr. 5.15. Pritbeh Uc, Imot, Uy pri zatizeni 8O00W bez regulace
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Obr. 5.16. Pritbeh 14, 1y, 13, lg pri zatizeni 800W bez regulace
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Obr. 5.17., 5.18. Pribéh U, Inot , Uq pri zatizeni 800W bez regulace zobrazeny zacatek a
konec poklesu napeti
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Obr. 5.19., 5.20. Prubeh 4, ly, 3, Iy pri zatizeni 800W bez regulace zobrazeny zacdtek a
adskonekonec poklesu napéti

5.4.5. Méfeni pfi zatizeni 1200W bez regulace

V tomto piipad¢ je motor zatizen vét§im vykonem. Indukované napéti dynama je stejné, tedy
Uigyn = 160V, a zatézovaci proud dynama je vyS§i Igyn = 7,5A. Asynchronni motor je tedy
zatizen vykonem: P = Ujgyp - lgyn = 160.7,5 = 1200W. Budici proud I, = 1,I15A. Napéti
v meziobvodu Uc = 200V, kter¢ pti se poklesu napéti snizilo na cca 135V.
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Obr. 5.21. Priibéh U, Imot , Uq pri zatizeni 1200W bez regulace
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Obr. 5.22. Pribeh 14, 1y, 13, I pri zatizeni 1200W bez regulace
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Obr. 5.23., 5.24. Pritbeh U, lnot, Uqg pri zatizeni 1200W bez regulace zobrazeny zacatek a
konec poklesu napéti
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Obr. 5.25., 5.26. Pribeh 1y, o, 13, 1y pri zatizeni 1200W bez requlace zobrazeny zacatek a
konec poklesu napéti

5.4.6. Méreni pfi zatizeni 800W s regulaci na Upoz = 195V

Pohon je zatizen pomoci dynama vykonem 800W. Pro zvyseni odolnosti je nastaveno fizeni
zvySovaciho pulzniho méni¢e tak, aby udrzoval hodnotu v meziobvodu na napéti
Upoz = 195V. Proud dynama je Iy = 5A a indukované napéti Ujgyn = 160V. Zatézovaci vykon
tedy je 800W. Napéti v meziobvodu pied poklesem je U. = 204V
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Obr. 5.27. Pribéh U, Inot , Uq pFi zatizeni 800W s regulact na U,,:=195V
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Obr. 5.28. Pribéh 14, 1, 13, 14 pri zatizeni 800W s regulaci na U,,;=195V
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Obr. 5.29., 5.30. Pritbeh Uc, Imot, Uq pri zatizeni 800W s regulaci na U,,:=195V zobrazeny
zacatek a konec poklesu napéti
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Obr. 5.31., 5.32. Prubeh 1y, 1y, I3, 1 pri zatizeni 800W s regulaci na U,,:=195V zobrazeny
zacatek a konec poklesu napéti

5.4.7. Méfeni pfi zatizeni 1280W s regulaci na Upe; = 195V

Regulace je vtomto piipadé nastavena stejné jako v predchozim piipadé na pozadované
napéti Up; = 195V. Pohon je vSak zatiZzen vyS$im vykonem. Indukované napéti dynama je
Uiayn = 160V. Zatézovaci proud dynama je Iy = 8A. Vykon, kterym je pohon zatizen, je tedy:
P = Ugyn - layn = 160.8 = 1280W. Napéti v meziobvodu pied poklesem je Uc = 202V.
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Obr. 5.33. Pritbéh U, Imot , Ua pFi zatizeni 1280W s regulact na U,,:=195V
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Obr. 5.34. Pribeh 14, 1o, 13, 1y pFi zatizeni 1280W s regulaci na U,,:=195V
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Obr. 5.35., 5.36. Pritbeh U, Imot, Ugpri zatizeni 1280W s regulaci na U,,:=195V zobrazeny
zacatek a konec poklesu napéti
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Obr. 5.37.,5.38. Pribeh 11, 1y, 13, lg pri zatizeni 1280W s regulaci na U,,:=195V zobrazeny
zacatek a konec poklesu napéti

5.4.8. Méfeni pii zatizeni 1280W s regulaci na Upe; = 200V

Regulace je nastavena na U,,; = 200V. Zbyl¢é parametry jsou totozné s piedchozim piipadem.
Tedy indukované napéti dynam Ujgyn = 160V. Zatézovaci proud dynama je Iy = 8A. Vykon je
stejny, tedy 1280W. Napéti v meziobvodu pied poklesem je U, = 202V.
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Obr. 5.39. Pribeh Uc, Imot , Uq pri zatizeni 1280W s regulaci na U,,:=200V
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Obr. 5.40. Pribeh 14, 1o, 13, 1y pFi zatizeni 1280W s regulaci na U,,;=200V
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Obr. 5.41., 5.42. Pribeh U, Imot, Uqpri zatizeni 1280W s regulaci na U,,:=200V zobrazeny
zacatek a konec poklesu napéti
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Obr. 5.43., 5.44. Prubéh 1y, 1y, 13, lq pri zatizeni 1280W s regulact na U,,:=200V zobrazeny
zacatek a konec poklesu napéti
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5.5. Vyhodnoceni méfeni

Z provedeného meéfeni je nazorné vidét, jakym zplisobem se chovd pohon slozeny
Z neptfimého méni¢e kmitoctu a asynchronniho motoru pfi nesymetrickém poklesu napéti.
Me¢teni prokazalo, Ze pomoci zvySovaciho pulzniho ménice ve stejnosmérném meziobvodu
lze zvysit odolnost proti poklesim napéti, nebo dokonce skoro zcela eliminovat tento
negativni d¢j.

V méteni 5.4.1., kdy je motor nezatizen a pulzni méni¢ v meziobvodu neni pouzit, dojde pfi
poklesu napéti ke snizeni hodnoty napéti na kondenzatoru a pii obnoveni napdjeciho napéti
s lehkym zdkmitem se ustdli na hodnoté jako ptfed poklesem. Proud motorem pii poklesu
nepatrné klesne (obr. 5.3). Pii obnoveni je cca 1,5 periody pribéh proudu zvySeny a poté se
ustali (obr. 5.5). Proudy napajeci lj, I, I3 a proud ve stejnosmérném meziobvodu Iy pii
obnoveni napéti zna¢né vzrostou, ale k ustaleni dojde také (obr. 5.4, 5.6).

Pfi pouziti pulzniho ménice v méteni 5.4.2 naprazdno sregulaci na U,,;=195V je jiz na
pribéhu ziejme vidét, Ze dochazi k vyrovnani napéti na kondenzatoru, 1 kdyz napéti Uy pred
induk¢nosti a pulznim ménic¢em klesne (obr. 5.7). Napajeci proudy Iy, I, I3a proud lgvzrostou
béhem poklesu napéti (obr. 5.8), z toho diivodu, Ze pulzni méni¢ musi odebirat vyssi proud pti
zvySovani napéti, aby doslo k dodéani stejného vykonu kondenzatoru jako pifi normalnim
stavu. Pii obnoveni napajeciho napéti jiz nedojde k takovému proudovému naristu jako
Vv ptedchozim piipadé (obr. 5.10).

Me¢éieni 5.4.3. je totozné s predchozim méfeni, jen srozdilem udrZzovani vysSiho napéti
pulznim méni¢em Up,;=200V na kondenzatoru. Napéti je vyrovnano na 200V (obr. 5.11) a
nedochazi skoro jiz k zadnému proudovému nérastu pii obnoveni napéti (obr. 5.14)

V pfipadé meéfeni 5.4.4. je motor jiz zatizen pomoci dynama vykonem 800W. Celkovy
zatéZovaci vykon je navySen jeSt¢ o mechanické ztraty. Regulace napéti pulznim méni¢em
neni zapnuta. Pokles zptisobi propad napéti na kondenzatoru a nepatrné i proudu motoru (obr.
5.15). Pti obnoveni napéti dojde opét k pfechodovému nértistu proudu i napéti a poté dojde
K ustaleni (obr. 5.18). V piipadé napajecich proudd a proudu v meziobvodu je v prib&éhu
poklesu patrny jejich narist (obr 5.16). Vyrazny je i pfechodovy nartist proudii pfed ustalenim
po obnoveni napéti (obr 5.20).

Zatizeni 1200W je v méfeni 5.4.5. Regulace neni spusténa. Pribéhy jsou podobné jako
Vv piipad€¢ 5.4.4., jen dojde vlivem vétsiho zatiZzeni (vétsi o 400W) k vétSimu poklesu na
meziobvodu (obr 5.21). Také vice vzrostou napajeci proudy a proud v meziobvodu (obr. 5.22)
Ptechodovy narist proudu je také vyssi (obr. 5.26).

V praktickém provozu asi nejlépe vyuZzitelna nasledujici trojice méfeni. Jedna se o méfeni pfi
zatiZeni, kde je zapla regulace pulzniho méni¢e pro vyrovnani napéti. V ptipadé 5.4.6. je to
meéfeni pii zatézi 800W a regulace s pozadovanym napétim U,,;=195V. Je vidét, ze pii
poklesu napéti je pulznim méni¢em dorovnavdno na hodnotu 195V (obr. 5.27). Ptiznivé je
kromé& vyrovnani napéti 1 to, ze nedochazi k velkym pfechodovym narGstim proudu jako
Vv ptipad¢ bez regulace. Vstupni proudy a proud v meziobvodu vzrostou (obr. 5.28) béhem
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poklesu napéti kvali pokryti vykonu pohonu, avSak jiz s pfiznivym piechodovym déjem
(obr. 5.33).

Dalsim méfenim pii zatizeni motoru a regulaci 5.4.7. je méteni se zatézi 1280W. Regulace je
nastavena opét na U,,;=195V. Napéti v meziobvodu je vyrovnano (obr. 5.33) a napajeci
proudy s proudem Vv meziobvodu se zvysi pii poklesu (obr. 5.34) a nedochazi k velkym
proudovym nartistlim jako v piipad¢ bez regulace (obr. 5.38).

Poslednim zméfenym stavem byl piipad kdy je pohon zatizen 1280W a regulovan na hodnotu
Upo7=200V. Vysledky jsou obdobné jako v piipadé pfedchozim, jen napéti v meziobvodu je
udrzovano vyssi o 5V, tedy na hodnoté 200V (obr. 5.40). Proudy jsou zvysené pii poklesu, ale
také nedochézi k pfechodovym zvySenim proudu po obnoveni napéti (5.44). Regulace je
nastavena na 200V z divodu rezervy. Protoze i kdyz v normélnim stavu bez poklesu napéti je
na meziobvodu napéti 202 — 204 V, nemiazeme tuto hodnotu nebo vyssi nastavit na regulatoru
z toho diivodu, Ze by pulzni méni€ byl v provozu neustéle a bez prestani by dorovnéaval napéti
na nastavenou hodnotu i v pfipad¢, Ze vlastné k poklesu nedoslo.

5.6. Pouzité pfistroje

v . . s Invertarni
Zarizeni Parametry a oznaceni v,
Cislo
Asynchronni motor P=3kW, 14300t./min., 380/220V, 6.7/11.6A, cosp=0,84
Stejnosmérné dynamo P=3kW, Buzeni: I,=1.15A, 220V Kotva: 17A, 220V
Usmeérnovace 2x (3x400V, max. 30A)pro ménic kmitoctu, 3x 160V buzeni 11%7722?_)12'
Osciloskop Tektronix TDS 3014B, Tektronix TDS 2014B 500402
Autotransformator RA 20,120/220V, 0-250V, 18/20A, 4-5kVA 9067
Autotransformator RA 10 120/220V, 0-250V, 8/10A, 2.5kVA 2282
Stfidac + zvySovaci pulzni Texas Instrument TMS 320F2812, MUstky SEMIKRON
ménic SKM100GB12T4
Kondenzatory 2x(6500uF) v sérii 3250uF, 400V, EPCOS-B43456-A5568-M
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6. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo popsat chovani elektrického pohonu béhem poklest
napajeciho napéti a jeho odolnosti proti tomuto jevu. V prvni fad¢ bylo nutné definovat
pokles napéti, jak vznikd a jaké typy tohoto jevu mohou nastat. Poklesy vznikaji
atmosférickymi poruchami nebo internimi poruchami, mezi které patii napiiklad funkce
opétovného zapinani, Spatna funkce ochran, spousténi velkych pohont nebo priraz izolace.
Soucasti popisu vzniku poklesii napéti je i jeho Siteni v elektriza¢ni soustave.

Poruchy sité, mezi které pokles napéti patii, jsou popsany v kapitole druhé. Tyto poruchy jsou
nesymetrie, flikr, neharmonické. Popis vypoctu vzniku nesymetrii je popsan pomoci matic.
Jsou zde uvedeny i zdroje nesymetrie, mezi které patii naptiklad zatizeni tfifazové soustavy
pii napdjeni troleje v stifidavé elektrické trakci. Neharmonické pribéhy jsou popsany
Fourierovou fadou. Flikr, ktery patii také mezi poruchy sit€ je zde popsan, také jeho vznik,
Sifeni a omezeni pomoci statickych kompenzatort.

Popis pusobeni poklesii napéti na vybrané typy elektrickych pohont je soucasti tfeti kapitoly.
Vybrané elektrické pohony jsou asynchronni a synchronni stroj pfimo pfipojeny na sit’, kde se
tesi pfedevsim pokles napéti pti rozbéhu téchto strojii. Dalsi typ pohonu je nejrozsirengjsi typ
pohonu, a to asynchronni motor napajeny méni¢em kmitoctu. Zde je popsano slozeni ménice
a parametrt, které¢ jsou ovlivnény poklesem napéjeciho napéti. Je to predev$im napéti na
kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu. Poslednim popsanym typem je stejnosmérny
motor napajen tyristorovym usmeriiovacem.

Dulezita cast prace byla vénovana prostfedkiim, které zvysuji odolnost elektrického pohonu
proti poklestim napéti. Moznosti zvyseni odolnosti jsou rozdéleny podle principu, kterym se
toho dosahuje. Jednd se o zdroje akumulujici energii, upraveni pohonu z hlediska pouZziti
meénicl, které jsou proti poklesim odolnéjsi a jako posledni je uvedeno pokrocilé fizeni,
kterym lze odolnost zvysit také. Pro akumulaci energie lze pouzit akumulatorové baterie,
kondenzatory, superkondenzatory, supravodivé civky ¢i setrvacniky. Tyto zdroje energie jsou
vyuzity predev§im v zafizenich pro nepteruSované napajeni UPS. Tato zafizeni mohou udrZet
elektricky pohon v provozu dokonce i pii uplném vypadku napdjeni a to po riiznou dobu,
ktera zalezi praveé na akumula¢nim prvku. Elektronické ménice, které mohou zvysit odolnost
pohonu jako celku, jsou na principu zvySovani napéti pomoci zvySovaciho pulzniho ménice,
ovSem za cenu vysSiho proudového namahani sité. Tohoto principu lze vyuzZit pfi pouZiti
pulzniho usmérnovace na vstupu meéni¢e kmitoctu, nebo zvySovaciho pulzniho ménice ve
stejnosmérném meziobvodu méni¢e kmitoctu. Pokrocilé fizeni se vyuziva pro regulaci
pohonil s asynchronnimi motory. Mezi tyto moznosti fizeni patfi vektorové fizeni a piimé
fizeni momentu, které jsou ekvivalentni.

V praktické Casti bylo provedeno méfeni na pohonu s asynchronnim motorem a méni¢em
kmitoctu. Odolnost pohonu je zkouména pfi tfech typech méfeni. Pfi prvnim typu méfeni
pohon neni zatizen a jeho odolnost neni zvySena. V tomto ptipad€ je z naméfenych prabéha
vidét jakym zpilisobem klesne napéti v meziobvodu na kondenzatoru a také prabchy
odebiranych proudii a proudu ve stejnosmérném meziobvodu. Pii obnoveni napéti na hodnotu
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jmenovitou dochézi k ptechodnému zvyseni proudi a naslednému ustaleni na hodnotu, ktera
byla pted poklesem. Pii dalsim méfeni je odolnost pohonu zvednuta pomoci zvySovaciho
pulzniho ménice. Pfi poklesu dochazi k dorovnani napéti na kondenzatoru ve stejnosmérném
meziobvodu a mirného zvySeni odebiraného proudu. Piechodové zvySeni proudt neni tolik
razantni jako v piipad¢ bez regulace. Dalsi ptipady jsou, kdy je pohon zatizen. Charakteristiky
bez regulace zobrazuji také poklesy v meziobvodu, které jsou vétsi nez v pripade bez zatizeni.
Proudy vstupujici do ménice a proud v meziobvodu pii obnoveni napéti maji také prechodny
charakter, ktery odezni po delsi dob¢, nez v pfipadé¢ kdy je pohon nezatizen. V piipade
regulace pii zatizeni pomoci zvySovaciho pulzniho méni¢e opét dorovnava napéti na
kondenzatoru na pozadovanou hodnotu a omezi piechodné zvySeni proudu po obnoveni
napéti. Ke zvyseni proudit v ménici pii poklesu napéti pfi zatizeni dochazi ve snaze udrzet
konstantni vykon. Maximalni zatizeni pohonu v tomto meéfeni bylo 1280W. Bylo tedy
prakticky prokazano, ze pomoci zvy$ovaciho pulzniho ménice ve stejnosmérném meziobvodu
1ze zvysit odolnost pohonu s asynchronnim motorem a ménicem kmitoctu vici kratkodobym
nesymetrickym poklesiim napéti.
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