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Abstrakt

Predkladand bakalafskd prace je zamétena na piehled elektrickych stroji, jejich
rozdéleni, fyzikalni principy, vlastnosti, pouziti, schematickd uspotfaddani a ventila¢ni

systémy tocivych elektrickych strojt.

Kli¢ova slova

Elektricky stroj, transformator, motor, asynchronni stroj, synchronni stroj, stejnosmérny

stroj, konstrukce, ventila¢ni systém, ventilator.
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Abstract

The bachelor thesis presents the summary of the electric machines, their division,

physical principles, properties, usage, schematic arrangement and ventilation systems of
rotating electric machines.

Key words

Electric machine, transformer, engine, asynchronous machine, synchronous machime,

DC machine, construction, ventilation systém, ventilator.



Prehled elektrickych strojii Martin Kloucek 2019

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakaladiskou praci vypracoval samostatn¢, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalarské prace, je legalni.

V Plzni dne 5.6.2019 Martin Kloucek



Prehled elektrickych strojii Martin Kloucek 2019

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Josefovi Cervenému,

CSc. za cenné profesiondlni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Prehled elektrickych strojii Martin Kloucek 2019

Obsah

OBSAH .. bbb E e h R R R E e h R R R R R R R e R R bbbt bt b e 8
L8 YZ0 . b I T TP T PP PP PPPRPPRPPT 9
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .....oiiiviiimiiiiisiisisisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnesens 10
1 ELEKTRICKE STROUJE..........ccccocsiiiiiiiiiiiiiesissesies s 11
1.1 VYVOJELEKTRICKYCH STROJU VE SVETE.....c.cciiiiiiiiiiiiiiiii s 11
1.2 VYVOJELEKTRICKYCH STROJU V CESKYCH ZEMICH .......ccoviiiiiiiiiiiiiiini s 11
1.3 ROZDELENI ELEKTRICKYCH STROJU .....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it s 12

2 NETOCIVE ELEKTRICKE STROUJE........cocoiiiiiiriiiiieiieseeisessesesssesssesssssessssssssesssssesssessssenans 13
2.1 TRANSFORMATORY - VYZNAM A POUZITI.....cccoiiiiiiiiiiiiiiiicsie s 13
211 Provedent tranSfOrmaOTU ............ccccoiiiviiiiiiiiie e 14
2.1.2 FUNKCe tFanSfOrMALONU ...........ccoiiiiiiii i 17
2.13 Nahradni SChéma tranSfOFMAIONU .............ccccveveiiiiiiiiise e 17
214 CROA NAPTAZANO ...ttt ne s 18
2.15 CROA NAKTALRO ...t nne e 18
2.1.6 TroJfazoveé tFANSFOTMAIONY ...ccuveiuieiiii ettt sr e nr e n e areane e e 18

2.2 REAKTORY ittt bbb bbb bbb bbb 20
2.3 TLUMIVKY ittt bbb bbb bbb 21

3 TOCIVE ELEKTRICKE STROUJE ........cosiiiiiiiiiiiieiiinsesiesesisessssissssesssesssssessssssssssssesesssesssseos 21
3.1  ASYNCHRONNISTROJE — VYZNAM A POUZITI .....ooviiiiiiiiiiiiii 21
3.11 Provedent asynchronnifio SIFOJE .........c..ccucuiciciiiiiiiiiiiii e 22
3.1.2 Asynchronni stroj s kKleci RAKFATKO...............c..ccccoiiiiiiiiiiiie s 23
3.13 ASYnchronni Stroj § VIRUDII FOLOTEM...........ccuioveiuiriiitiiistise et e 24
3.14 Funkce asynchronnilio SrOjJe.............c.ccvoiiiiiiiiiiiici et 24
3.15 Nahradni schéma asynchronniio SIrOJe ...........ccooicoiiiiiiiiiiiciieiei e 25
3.1.6 Momentova charakteristika asynchronniio SIrOJe............cccuooiveiveeiiieiiieii s 26

3.2 SYNCHRONNI STROJE.....ciiuiiiiiiiiiiiitiiiitsiis st bbb bbb bbb 26
321 Provedent SYRCRFONRAIIO SIFOJE ........ccoouiiiiiiiiieit et 27
3.2.2 Synchronni stroje s VYRIKIYIME POLY .......cccoovviiiiiiiiiiii it 27
3.2.3 Synchronni stroje s hIadkym FOLOFEML .............ccccoieiiiiiiiii it 29
3.24 FUNKCE SYNCNIOAAING SIFOJE......cuiieeiiieiiieiiiiiicect ettt 31
3.2.5 Ndhradni sSchéma SyRnchrONNIRO SIFOJE ..........ccooiiiiiiiiiiiieeee e 33
3.2.6 Momentova charakteristika synchronnilo SIroJe.........cc.coceveeiiiiiiiiiiiiseceeee e 34

3.3 STEINOSMERNE STROJE ......cutiuiiuiiiiiitisietesteeeie st sse e e e ne e esne e e s ne e 34
3.3.1 Provedent SteOSTEFNEN0 SIFOJE. .......c..ouuviiiiiiiiiii e 35
3.3.2 Funkce StefnoSmErnERo SIFOJe .........coouiviiiiiiiiiii st 36
3.33 VIastnosti StejroOSMErNYCH SFOJIL .........civuiii ittt 38

3.4 SPECIALNI STROJE ..ottt bbb 40

4 VENTILACNI SYSTEMY TOCIVYCH ELEKTRICKYCH STROJU. .......ccccooovommmmirriimnrnrrinn. 43
ZAVER ....coooooiiiiiiie e 48
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU.........cooovvimiirviennnnneiiisesssecesssssesssesssess 1



Prehled elektrickych strojii Martin Kloucek 2019

Uvod

Predkladana prace je zamétena na piehled elektrickych stroju, jejich rozdéleni, fyzikalni
principy, vlastnosti, pouziti, konstruk¢ni usporadani a také ventilacni systémy tocivych

elektrickych stroju.

Text je rozd€len do ¢ty hlavnich ¢asti; prvni z nich se zabyva vyvojem a rozdélenim
elektrickych stroji, druha cast predstavuje elektrické stroje netocivé, mezi kterymi jsou
transformatory, reaktory a tlumivky. Tteti ¢ast obsahuje elektrické stroje tocivé a jsou mezi
nimi stroje asynchronni, stroje synchronni, stroje stejnosmérné a také stroje specialni. Ve

ctvrté ¢ast jsou popsany ventilacni systémy.
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Seznam symbolul a zkratek

NN s nizké napéti

VN i, vysoké napéti
e tii faze
Vo ventilator

VO . ventila¢ni obvod
SMCo.....ceve samarium-kobalt
NdFeB................ neodym-zelezo-bor
AlINI o, hlinik-nikl
Ui, elektrické napéti [V]
Do elektricky proud [A]
R elektricky odpor [Q
U, elektrické napéti [V]
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1 Elektrické stroje

Elektrickym strojem rozumime zafizeni, které slouzi k pteméné elektrické energie na
mechanickou energii na principu elektromagnetické indukce, poptipadé naopak, nebo
k pfeméné elektrické energie rovnéz na elektrickou, avsak s jinymi parametry. Elektricky
stroj je vzdy ménicem energie a jeho provedeni zavisi na druhu energie na jeho vystupu

(elektricka, mechanickd) a druhu proudu [4].
1.1 Vyvoj elektrickych stroju ve svété

Prvni pramyslové pouziti elektrickych stroju se datuje do druhé poloviny 19. stoleti.
Nejdiive byly kolem roku 1850 pouzity stejnosmérné stroje s permanentnimi magnety.
Némecky vynalezce Siemens pouZil jako prvni v roce 1867 elektromagnety, pfi¢emz buzeni
bylo zapojené sérioveé s vinutim kotvy. O Sest let pozdé&ji, tedy v roce 1873 se poprvé vyuZila
bubnova kotva v zavodé Siemens. V této dobé se urcily zaklady uspofadani konstrukce
stroju to¢ivych, jenz se vyuzivaji do pfitomnosti. Koncem druhé poloviny 19. stoleti se
uvazuje o pienosu elektrické energie na delsi vzdalenosti a dochazi tak k pokustim 0 jeho
dosazeni. Objevuji se také prvni trojfazové stroje. Pro konstrukei elektrickych stroji se
zacinaji vyuzivat kvalitn€j$i materialy s lepSimi fyzikdlnimi vlastnostmi a vznikaji pocatky
zakladu teorie elektrickych strojti a zptisoby jejich navrhu. Postupem ¢asu se zacaly zvySovat
vykony elektrickych strojti, kdy na ptelomu 19. a 20. stoleti za¢inaji ptesahovat 5000 kW a
na konci 30. let 20. stoleti dosahuji vykony turboalternatorti hodnoty az do 100 MW. Vyvoj
se posouval stale kupfedu a dneSni maximalni vykony turboalternatorti dosahuji hodnot

kolem 1300 MVA a u hydroalternatorti kolem 700 MVA [2].
1.2 Vyvoj elektrickych stroju v éeskych zemich

V Praze roku 1896 byl zalozen elektrotechnicky zavod Kolben a spol. Na elektrizaci
Ceské zem¢ a na vyrobé elektrickych stroju usiluje FrantiSek K#izik. Roku 1923 vznikl
Elektrotechnicky zdvod Skoda, jehoz vyrobni program byl rozsifen na mnoho druhti
elektrickych strojii. V nasledujicich letech se ETD Skoda postupné dostava na vrchol mezi
svétovou elitu, pirevazné kvili ristu vykonu jejich turboalterndtort. V roce 1959 mél
turboalternator vyrobeny Elektrotechnickym zavodem Skoda vykon 100 MVA a roku 1994
jiz 1000 MVA. Nejvétsi hydroalternator byl zde vyroben roku 1996 pro ptecerpavaci vodni
elektrarnu Dlouhé strang, jehoz vykon dosahuje 355 MVA [2].
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1.3 Rozdéleni elektrickych strojti

Elektrické stroje délime podle ruznych hledisek a kritérii, mezi kterymi je zptlisob

pfemény energie, vstupni nebo vystupni proud, princip elektrického stroje a zpisob pohybu

magnetického pole [2,4].

1.

1.
2.

o ~ w N oE

1.

A A

Dle zpiisobu piemény energie
Elektrické stroje toCivé jsou:
a) generatory, které méni energii mechanickou na elektrickou,
b) motory funguji opaénym zptsobem a to tak, Ze méni energii elektrickou na
mechanickou,
c) kompenzatory, slouzici v elektriza¢ni siti ke kompenzaci jalové energie,
d) dalsi podskupinu tvoii ménice, regulatory, snimace polohy
Elektrické stroje neto¢ivé piedstavuji napt. transformatory, tlumivky a reaktory
Dle vystupniho a vstupniho proudu
Stejnosmérné
Stridavé
Dle principu
Stejnosmérné
Synchronni
Asynchronni
Stiidavé s komutatorem
Plazmové (MHD — magnetohydrodynamicky princip)
Transformatory
Asynchronni stroje
Synchronni stroje
Stejnosmérné stroje
Stridavé stroje s komutatorem
Podle zpuisobu pohybu magnetického pole
Netoc¢ivé — do skupiny netoCivych elektrickych stroji patfi: transforméatory,
reaktory a tlumivky
Tocivé — mezi tocivé elektrické stroje fadime: asynchronni motory, synchronni

motory, stejnosmérné motory a stfidavé stroje s komutatorem
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2 Netocivé elektrické stroje

Do skupiny netocivych elektrickych stroji fadime piedev§im transformatory, ale také
tlumivky a reaktory. Proces vyroby této skupiny elektrickych stroji se li§i od zptusobu
vyroby tocivych stroji mechanickou casti. Nékteré vyrobni postupy jsou vsak podobné, a to
naptiklad izolovani plechi. Nejvice se zptisoby vyroby lisi v pfipad¢ vinuti a feSeni jeho

izolace [5].

2.1 Transformatory - vyznam a pouziti

Transformatory se fadi do skupiny netocivych elektrickych strojii. Transformator je
elektricky stroj, ktery pracuje na zaklad¢ elektromagnetické indukce. Pouziva se k preméné
elektrické energie, kterda ma dané napéti, opét na energii elektrickou, jenz ma jinou, ptipadné
stejnou hodnotu napéti, bez plsobeni mechanické energie. Nejcastéjsi vyuziti
transformétoru se nachézi Vv energetice, jelikoz umoziuje pifi nejvyhodnéjSich napétich
z hlediska ekonomie, pienos i rozvod elektrické energie. Tento elektricky stroj vSak nachazi

opodstatnéni nejen v energetice, ale i v dalsich odvétvich [6].

e  Oblasti pouZiti transformadtorii
1. Energetika — slouzi pro ptenos a rozvod elektrické energie
2. Svarovaci — snizuji napéti a slouzi ke svarovani kovli pomoci elektrického
oblouku
3. Pecové — pouZzivaji se pro napajeni peci pro taveni kovi
4. Napgjeni usmérinovaci

5. Spoustéci — slouzi pro rozb¢h asynchronnich motort vétsich vykont

13
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2.1.1 Provedeni transformatoru

Zakladem transformatoru je zelezné jadro, podle jehoz provedeni rozdélujeme
transformatory na jadrové a plastové. Jadrové transformatory (obr. 1) maji dva sloupky S1 a
Sz, které na sobé maji navinuté nizkonapét'ové a vysokonapét'ové civky. Tyto sloupky jsou
spojeny pomoci spojek Ji1 a J2, na kterych se nachazi stahovaci konstrukce jadra. Vyrabi se
také trojfazovy jadrovy transformator, ktery ma tii sloupky S1, Sz a Sz a jsou rovnéz spojeny
dvéma spojkami J1 a Jo. Kazdy z téchto tii sloupk ma na sobé navinutou jednu civku NN a
jednu civku VN.

|
nn—¥ l J7 1 .J,,i i
\ 122 l wa a‘ ] N7 7 l Niz% I \1%
Sy S S5 S, S;
E l Y ZIN d @y NI N | >Z é; >d
il ki %
N7Z N\~
=Z8\S
b)

Obr. 1 Jadrové transformatory; a) jednofazovy, b) trojfazovy [4]

Plastové provedeni transformatoru (obr. 2) se vyrabi vyhradné pouze jednofazové.
Tento typ transformétoru ma kotoucové civky navinuté na jadro kvili pozadavkiim na
chlazeni. Jeden sloupek, na ktery je navinuta civka, je uzavien pomoci dvou spojek J1 a J,
obklopujicich vinuti z obou stran. Kotoucova civka je tvofena tenkymi civkami VN a NN

stfidavé navinutych za sebou, mezi kterymi jsou z diivodu chlazeni izola¢ni mezery [4].

[T

an
w

‘\4

N0
T

Obr. 2 Plastovy transformator [4]
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Transformatory se déli také podle typu chlazeni na transformatory vzduchové (suché) a
olejové transformatory. Vzduchové transformatory (obr. 3) nachéazeji svoje uplatnéni pro
mensi vykony a pro pouziti do prostorti, kde by olej predstavoval nebezpeci pro okolni
prostiedi, zejména kviili své hotlavosti. Jadro véetné civek je uchyceno do dvojice kruht,
které se pouzivaji pfi prepravé a lze tak transformator valit. Vysokonapétové svorky se
nachazi na izolatorech, které jsou uchyceny k ramu. Nizkonapétové svorky predstavuji

Srouby upevnéné na platu tvrzeného papiru.

Olejové transformatory (obr. 4) jsou uréeny pro velké vykony diky ucinngjsimu
chlazeni a pouzivaji se tam, kde nehrozi riziko pozaru ¢i vybuchu. Jadro s vinutim se u tohoto
typu transformatoru nachazi uvniti olejové nadoby. Pro snadné vyjmuti jadra z nadoby se
jddro zpravidla vési na viko. Trojice vysokonapétovych prichodek a ctvefice
nizkonapét'ovych se téz nachdzi na viku a slouzi jako vyvod proudu z vinuti na vnéjsi svorky.
Trubky nebo zvInéna sténa nadoby zvétSuji povrch chlazeni. Konzervator (K) se u

transformatoru nachazi kvili tepelné roztaznosti oleje [4].

1 | SR T

| |

11

AW
! —— . s O, UG
oy e 1 B D=
—t R T T oo o[rooutd
ipu
Obr. 3 Vzduchovy transformator [4] Obr. 4 Olejovy transformator [4]

Magneticky obvod je tvofen ocelovymi plechy o tloust’ce 0,35 mm ¢i 0,5 mm, které jsou
navzajem izolované. Tyto plechy nazyvdme transformatorové. Dnes se pouZivaji plechy
valcované zastudena, jejichz vyhoda spo¢ivda v mnohem niz§ich ztratach, kvili malému
magnetickému odporu ve smyslu valcovani. Povrch plechd valcovanych zastudena je hladsi
a proto maji lepsi koeficient plnéni oproti plechim, které jsou valcované za tepla. U

orientovanych plecht je vyuzito skladani tak, aby tekl magneticky tok po sméru valcovani.
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Plechy jsou od sebe izolované pomoci laku nebo hedvabného papiru slouziciho k ochrané
proti vifivym proudim. Magneticky obvod ma tii hlavni ¢asti, a to jadro s vinutim, jadro

pomocné bez vinuti a spojku (obr. 5) [2,4].

| |

|
W1
T | T -
| | =]
[ | | A
| | |
L -1 |

I

5 || S=05S

Obr. 5 Jednofazovy plastovy transformator a jehc[)zii‘ésti: Sj— jadro, S’;— pomocné jadro, Ss — spojka

Vinuti tvofi civky navinuté z vodi¢t z médi ¢i hliniku, které maji étyfhranny nebo kulaty
tvar. Izolace vodicii se provadi pomoci optedeni a opleteni bavlnou nebo ovinuti papirového
pasku kolem vodice. Pro pouziti do oleje je lepsi izolace pomoci papiru nez baviny.
V nékterych ojedinélych ptipadech se pouziva i izolace tiidy H, tzn. silikony nebo sklo.
Pouziti ¢tythrannych vodica je vyhodnéjsi z hlediska lepsiho odvodu tepla a vyssi pevnosti
civky. Vinuti délime podle jeho celkového uspoiadani na valcové dle obr. 6a, nebo
kotoucové podle obr. 6b. Provedeni valcové ma vysokonapétové a nizkonapét'ové civky

koncentricky v sob¢. U kotoucového provedeni jsou vn a nn civky sttidaveé na sloupku [4].

7 Z
NA| |7 N
N N 2
N | 7 A
NZ % S
N R Y N -

. A\
Tl [ ez
vn

— e
" a) b)

Obr. 6 Valcové a kotoucoveé civky [4]
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2.1.2 Funkce transformatoru

Princip ¢innosti transformatoru spociva ve vyuziti elektromagnetické indukce. Na
vstupni svorky je pfivedeno stiidavé napéti a nasledné vinutim protéka proud, jenz svymi
ucinky vyvola stfidavy magneticky tok. Tento tok je magneticky spfazen s vystupnim
vinutim. Podle rovnice (2.1.2.1) se ve vinutich indukuji napéti kvuali casové zméné

sprazeného magnetického toku v [3].

—e—u =9¥ _d® (2.1.2.1)
dt dt

2.1.3 Nahradni schéma transformatoru

U nahradniho schématu vychdzime z piedpokladu idedlniho transformatoru. Dané
schéma obsahuje zapojeni pasivnich prvku, které piedstavuji obvod (rezistory a civky) a lze
jej pouzit, pokud jsou v obvodu harmonické pribehy velic¢in a také pro transformator
V ustaleném stavu. Parametry téchto prvkt nahradniho obvodu odpovidaji parametrim
transformatoru. Proudy miizeme ziskat, pokud zndme poméry mezi veli¢inami u readlného
transformatoru a jeho ndhradniho zapojeni. Hodnoty prvkl transformatoru (odpory,
reaktance) ziskdme z téhoz schématu a pomoci zjiSténych charakteristik (pfi stavu
transformatoru naprazdno a nakratko). Ndhradni schéma tohoto elektrického stroje ma tvar
T-¢lanku (obr. 7). Prvky na vystupni (sekundarni) strané¢ oznacujeme pomoci ¢arky a jsou
pfevadény na vstupni (primdrni) ¢ast. Uvedené schéma plati pro transformator, jehoZ prevod
je roven 1. Vztahy pro pievod (2.1.3.1) mizeme po vyfeSeni rovnic pouZzit pro vypocet
realnych hodnot proudd a napéti v transformatoru [3].

I R, X1e X2 R> Iz
o -t
¥ Y\ l.__.'

l i ,
"l 1 'Fo
U}J/ z,

U' ;) U"\L jx i U'J/ 4 g \l/u" C

° —o—J

Obr. 7 Nahradni schéma transformatoru ve tvaru T-¢lanku [3]

Vztahy mezi redlnymi a pfevedenymi veli¢inami:

U,Z = kUZ 1,2 = %Iz le = kZZZ (2131)
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2.1.4 Chod naprazdno

Chod transformatoru naprdzdno znamena, ze jsou vystupni svorky rozpojeny a
k transformatoru neni pfipojena zatéz (I, = 0, U, = U,,). Méfeni naprazdno je provadéno
zvySovanim napéti, az do 130 % Un. Piikon, ktery je transformatorem odebiran ze sité je
spotfebovan na kompenzaci ztrat. Proud naprazdno je maly (I, = (1 + 10)%l,,) a ztraty ve

vstupnim vinuti lze oproti ztratam v Zeleze zanedbat (4P;, < 4Pg,) [3].

2.1.5 Chod nakratko

Vystupni svorky jsou vyzkratované (U, = 0). Pti pruchodu jmenovitého proudu je
hodnota vstupniho napéti nazyvana jako napéti nakratko Ukn. Napéti nakratko se zpravidla
vyjadiuje pomoci pomérnych hodnot a v ptipadé linedrniho magnetického obvodu, jehoz

vystupni svorky jsou spojeny nakratko plati rovnice (2.1.5.1)

w = Vi _ I U _ Zi _
K™ Uy T Unl 2y

Zy (2.1.5.1)

U transforméatorti s vysokymi vykony je velikost napéti nakratko v pomérnych
hodnotach v rozmezi u, = (4 + 12)%. Pro transformatory pro vykonovou elektroniku
muze byt tato hodnota az 30 %. Tato hodnota urcuje tvrdost zdroje. Hodnota napéti nakratko
je ptimo umérna ubytku napéti na impedanci transformatoru. Pokud je napéti nakratko malée,
tak je sice transformator tvrdy, ale neni tak odolny vii¢i zkratim. Velikost napéti nakratko
se pfi navrhu stroje urcuje podle toho, pro jaky ucel je transformator zvolen. Postup méteni
je obdobny jako v ptipadé naprazdno. Piikon se opét vyuzije na kompenzaci Jouleovych
ztrat. Impedanci nakratko Ize vyjadfit pomoci vzorce (2.1.5.2) [3].

Uk

Zie=7°= R+ jXie = Ri + Ry + ] (X1 + X3) (2.1.5.2)

2.1.6 Trojfazové transformatory

Pfeménu trojfdzového napéti lze zajistit pomoci tfi jednofazovych transformatorii
nebo pouZitim jednoho trojfazového transformatoru. Pti pouziti tfech jednofazovych mame
vSak zvySené pozadavky na spotfebu materidlu a tim je vySsi i cena. Vyhodou je mensi
rozmér jednoho jednofazového transformatoru oproti trojfaizovému, a to znamena snadné;si

prepravu tohoto elektrického stroje. Pti revizi nebo pii vyskytu poruchy je pii pouziti tiech
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jednofazovych transformatorti vyhodou nizsi potiebna rezerva vykonu. Magnetické toky,
které prochazi jadry transforméatoru tvoii symetricky systém za piedpokladu, Ze se
transformatory stietavaji svymi svislymi spojkami, na kterych neni navinuto vinuti.
Prosttedni jadro 1ze zanedbat, jelikoz suma okamzitych hodnot magnetickych toka v tomto
jadte je nulova. Pro rovinné uspotfadani transformatoru musi byt spojky faze zkraceny.
Zkréaceni spojek jedné faze sice vytvoii nesoumérnost, kde maji faze na krajich vyssi
hodnotu reluktance a musi jimi protékat pro urcité napéti vétSi magnetizacéni proud, ale
jelikoZ je hodnota magnetiza¢niho proudu I, mnohondsobné nizsi nez hodnota proudu In,
tak pfi normalnim provozu tato nesoumérnost neznamena zadny problém. Na obr. 8, 9 a 10
se nachazi rizné uspotradani trojfdzového transformatoru dle konstrukce magnetického
obvodu [2,3].

—PatPstPe=

!
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Da ,---)l N _; ]
- - . D
M‘._J -] D A ] ‘
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] ::-—::" :/ \..,,_/
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Obr. 8 Trojfazovy prostorovy transformator, Obr. 9 Trojfazovy prostorovy transformaétor,
spojeni mag. ¢asti do hvézdy [2] spojeni mag. ¢asti do trojuhelnika [2]
1
| || || |
| || || |
L 4J L fd =4

Obr. 10 Trojfazovy rovinny transformator v jadrovém provedeni, vznikly z uspofadani do hvézdy [2]
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Pro zapojeni vinuti transformatoru jsou tfi zpisoby, a to zapojeni do hvézdy (Y),
trojuhelnika (D) nebo do lomené hvézdy (Z). Zapojeni vinuti do lomené hvézdy znamena,
ze vinuti jedné faze je rozdéleno a navinuto na dvé vedlejsi jadra. Hodinové ¢islo znamena,
jak jsou mezi sebou natoc¢eny fazory primaru a sekundaru té samé faze. Méteni probiha ve
sméru od strany vysSsiho napéti k nizSimu. Je vyjadieno nasobky 30°. V tabulce ¢. 1 jsou
zminéné propojeni trojfazovych vinuti. Na obr. 11 jsou uvedeny dva konkrétni piiklady

zapojeni 3f vinuti, a to Yy0 a Yy6 [2,3].

Tab.1 Zpisoby zapojeni 3f vinuti [2]

Hodinové ¢. | 0 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Y X X
Y D X X X X
z X X X X
Y X X X X
D D X X X X X X
z X X X X X X
jo
\ A
% Moa 1ob 5
- > | oA oB  oC|

Obr. 11 PFiklady zapojeni 3f vinuti [2]

2.2 Reaktory

Do skupiny netoc¢ivych elektrickych stroji fadime také reaktory. Tento elektricky stroj
je urcen ke snizeni nadproud pfi vzniku zkratu v silnoproudém obvodu a to tak, Ze zvySuje
celkovou impedanci obvodu. Induk¢nost reaktoru nezavisi na pribéhu proudu a je neménna.
Reaktory jsou bezpecné z hlediska zkratu a odolavaji prepéti. Vyrabi se bud’ jako
jednofazové nebo trojfazové. Vinuti je hlavni Casti reaktoru. Na vinuti civky se pouzivd méd’
nebo hlinik a izolace je feSena pomoci papiru, ktery je opfeden bavinou. Jsou urceny pro
proudy o velikosti od 20 A az do 2 kA. Pfi pouziti do napéti 22 kV jsou reaktory chlazeny

vzduchem (vzduchové) a pro vyssi napéti jsou reaktory olejové [5].
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2.3 Tlumivky

Tlumivky jsou urceny jak pro stejnosmérny, tak stfidavy proud a maji velkou
induk¢énost. Vyrabéji se ve vzduchovém ¢i olejovém provedeni a mohou byt bud’
s neménnou induk¢nosti nebo se jejich indukénost mize ménit. Zménu indukcnosti lze
provést pomoci poc¢tu zavitl, nebo v zelezném jadie zménou délky vzduchové mezery. U
jednofazovych tlumivek se pouziva plynula zména indukcnosti. Transformatorové plechy
tvoii jadro a maji dvé ¢i vice vzduchovych mezer. Linearni charakteristika tlumivky od
nulového proudu az do proudu jmenovitého je zajisténa pomoci téchto vzduchovych mezer.
Vyroba vinuti je totozna jako u transformatort. Tlumivky regulaénich transformatora jsou
uréeny k omezeni vyrovnavaciho proudu pii prichodu mezi jeho odbockami. Jsou

V jednofazovém nebo trojfazovém provedeni [5].

3 Tocivé elektrické stroje

Zéakladem tocivého elektrického stroje je magneticky obvod. Tyto stroje vyuZzivaji pro
svou funkce elektromagneticky princip. Magneticky obvod je rozdélen na stator a rotor
vzduchovou mezerou, aby bylo mozné pohybu rotoru. Vzduchova mezera vykazuje znacny
magneticky odpor a na tom zavisi 1 magnetizacni proud. Tim naro¢néjsi je 1 dimenzace
vinuti. Vinuti se sklada do drazZek, stejné tak na rotoru a statoru to¢ivého elektrického stroje
a diky tomu muZe byt vzduchova mezera co nejmensi. Pfeména energie pomoci tohoto typu
stroje (toc¢ivého) neni vSak beze ztrat. Pti pfeméné elektrického (mechanického) ptikonu na
mechanicky (elektricky) vznikaji znaéné ztraty. Projevem téchto ztrat je zpravidla teplo, hluk
¢i vibrace stroje. Do této skupiny fadime stroje asynchronni, synchronni, stejnosmérné ¢i

stroje specialni [3].
3.1 Asynchronni stroje — vyznam a pouziti

Nejpouzivangj§im druhem elektrickych stroji v soucasnosti jsou stroje asynchronni. Pii
napajeni stroje ze sité€ jsou pouzivany tam, kde neni potfeba ménit moment ¢i rychlost. Pokud
je potieba regulovat néktery z téchto parametrl, pouziva se napdjeni z ménic¢e kmitoctu,
které umoziiuje dobré fizeni stroje. Vykon u této skupiny stroju je od jednotek watth az do
20 MW. Dle velikosti vykonu délime stroje na pomalobézné (do 20 MW) a rychlobézné (do
6 MW) [3].
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3.1.1 Provedeni asynchronniho stroje

Asynchronni stroje se oproti strojiim synchronnim vyrabi pro mensi vykony. VétSinou
slouzi jako motory a nachazi své uplatnéni v mnoha oblastech, kterymi mohou byt naptiklad
trakéni motory, motory urcené do neobvyklého prostiedi (prasné, chemicky agresivniho,
vybusného ¢i do mrazu nebo horka). Na obr. 12 je vykres asynchronniho motoru, ktery ma
klec nakratko a pro malé vykony se jedna o zna¢né pouzivany typ. Na obr. 13 se nachdzi

asynchronni motor krouzkovy, ktery je otevieny, patkovy a ma loziskové stity [1].
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Obr. 12 Asynchronni motor s kleci nakratko — uzavreny, 1) lopatky vnitiniho ventilatoru, 2) chladici
Zebra, 3) vnéjsi ventilator, 5) kryt vnéjsiho ventilatoru [1]
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Obr. 13 Asynchronni motor krouzkovy — otevreny, 1) drzak kartacd, 2) krouzky, 3) kotou¢
s vyvazujici drazkou, 4) ventilator s vyvazujici drazkou [1]
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Hlavni ¢asti asynchronniho stroje je stator a rotor. Stator je usporadan zpravidla pokazdé
stejnym zpusobem, a to tak, ze do kostry je vlozen indukt. Indukt je sloZen ze stazeného
plechového svazku, ktery ma zalozené vinuti. Ke kostie jsou nésledné pfipojeny Stity.
Konstrukce se mohou lisit, a to napt. podle pouzitého materialu a tvaru kostry, dle zptisobu
ventilace stroje atd. Stator stroje asynchronniho miize byt shodny jako u stroje synchronniho.

Provedeni rotoru se vSak lisi a mize byt bud’ s kleci nakratko nebo rotor vinuty [1].
3.1.2 Asynchronni stroj s kleci nakratko

Z konstruk¢niho hlediska jde o nejjednodussi elektricky stroj. Tyce ulozené v drazce
tvoii rotorové vinuti a jsou na svych koncich propojené pomoci kruht (obr. 14). Material
ty¢i a kruhti je bud’ hlinik nebo méd’. Hlinik se pouziva pro malé vykony a klec se odléva
dohromady s ty¢emi a kruhy. M¢ed’ nachazi uplatnéni u vykont vyssich, klec se sklada
z vodict, které jsou umistény v drazkach a na svych koncich maji ptivaieny kruhy taktéz

Z tohoto materialu [2].

Obr. 14 Usporadani klece nakratko [3]

Pti rozb&hu tohoto typu motoru mohou nastat komplikace kvuli ¢initeli vinuti, ktery je
roven 1 pro vSechny harmonické slozky (k, = 1), od niz$ich harmonickych slozek tak
mohou byt v momentové charakteristice sedla momentu. Tyto komplikace pii rozbéhu

mohou byt zredukovany jiZ pfi ndvrhu stroje a to tak, Ze se zvoli idedlni pocet drazek klece

2]
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3.1.3 Asynchronni stroj s vinutym rotorem

Tento druh asynchronniho stroje se nazyva také krouzkovy. Vinuti rotoru a statoru ma
vétSinou shodny pocet fazi a je vlozeno do drazek, které mohou byt oteviené nebo
polouzaviené. Sbéraci krouzky slouzi jako vyvod pro kazdou fazi. Do kazdé faze jsou jimi
pii rozbihani stroje z nulovych otacek zarazovany pomoci kartac¢u elektrické odpory. Pii
narustu otacek se tyto odpory snizuji, a nakonec dojde k jejich kompletnimu odpojeni. Aby
nedoslo k opottebeni, krouzky se vyzkratuji a odpoji se kartace. Z tohoto divodu je soucasti
motoru odklapé¢ kartacl. Pti rozbehu stroje pfi niz§im napéti je soucasti troje také prepinac
hvézda-trojahelnik. Provedeni vinutého rotoru je zobrazeno na obr. 15 [1].

L2
L3

|

max.
Keouzky

Obr. 15 Provedeni vinutého rotoru [3]

3.1.4 Funkce asynchronniho stroje

Tocivé magnetické pole se vytvori tak, Ze statorové vinuti piipojime k ttifazové siti.
V rotoru se indukuje napéti z diivodu protinani indukénich silo€ar s rotorovymi vodici. To
je zajisténo pohybem magnetického pole. Kviili tomuto indukovanému napéti zacne rotorem
protékat proud. Tim je zplsobena silovéd interakce rotorovych vodicli se statorovymi.
Podminkou pro vznik indukované¢ho napéti ve vodicich je relativni pohyb rotoru vici
statorovému  to¢ivému elektromagnetickému poli. V pfipadé, Ze se statorové
elektromagnetické pole otaci 3000 otackami za minutu pii napajeni s frekvenci 50 Hz a rotor
se otaci stejnou rychlosti, pak neni jeho pohyb vii¢i statorovému poli relativni a neni mozna
indukce napéti. Nutnosti tedy je, Ze se rotor musi otacet nizsi rychlosti nez statorové pole.
Skluz udava rozdil statorovych a rotorovych otacek. Lze jej vyjadrit pomoci vztahu 3.1.4.1.,

kde ni znaci statorové synchronni otacky a n jsou rotorové mechanické otacky. Velikost

otacek u magnetického statorového pole zavisi na poctu jeho poli (poly statoru). Pokud
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mame stroj, jehoz elektromagnetické pole statoru se otaci 3000 otdckami za minutu,
znamena to, ze stator ma dva poly (S a J), které tvoii jeden polovy par. Skluz zavisi na tom,
jak je dany stroj zatiZzen. Pfi vyS$§im zatiZeni stroje, je vySsi 1 skluz. Podil kmitoctu (f1) a

poctu polovych paru (p) nam udava pocet otacek statorového toc¢ivého pole n1 3.1.4.2 [7].

s=17 (3.1.4.1)
ny
n, = 6°Tf1 (3.1.4.2)

3.1.5 Nahradni schéma asynchronniho stroje

Néhradni schéma pro asynchronni stroj se od nahradniho schématu pro transformator
v nékolika ohledech lisi, avSak pravé z né¢ho vychazime. Mezi rozdily mezi témito dvéma
nahradnimi schématy patti odlisné kmitocéty proudi statoru a rotoru. Transformator narozdil
od asynchronniho stroje nema vzduchovou mezeru. Mechanicky vykon htidele se musi
ptepocitat na elektricky vykon. V ndhradnim schématu se musi pfevést rotorové veli¢iny na
stator. Nahradni schéma lze vyjadfit ve tvaru T-¢lanku (obr. 16) a je platné pro ustaleny stav

s harmonickym napéjenim [3].
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Obr. 16 Nahradni schéma asynchronniho stroje ve tvaru T-¢lanku [3]

Popis pomoci rovnic (3.1.5.1-2) pro vyse uvedené nahradni schéma ve tvaru T-¢lanku

1ze pak vyjadfit:
Uy = (Ry +jX15)11 + U; (3.1.5.1)
0= (24X ) 12+ U, (3.1.5.2)
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3.1.6 Momentova charakteristika asynchronniho stroje

charakteristikou. Zobrazuje zavislost velikosti momentu na hfideli na otackach. Pfi
jmenovité hodnot¢ momentu My a pii skluzu sp je jmenovity pracovni bod. Moment zvratu
neboli maximalni moment Mmax je dosaZen pi1 maximalnim skluzu smax. Pro spusténi stroje

je nezbytny moment zab&rny My, kterého docilime pii skluzu s=1 [3].

vl

Ci

Obr. 17 Momentova charakteristika asynchronniho stroje [2]

3.2 Synchronni stroje

Skupina tocivych elektrickych stroji synchronnich vyuzivad rovnéz jako stroje
asynchronni princip to¢ivého magnetického pole. Rozdilem vsak je, Ze u synchronnich strojt
jejich funkce probiha pii synchronnich otadckach, kde se rotor toci stejnou rychlosti jako
magnetické pole statoru. Synchronni rychlost vyjadifujeme pomoci vzorce 3.2.0.1., kde n
znaci otacivou rychlost magnetického pole, fje frekvence proudu a p je pocet polovych parii

stroje.

n=2%% (3.2.0.1)

Synchronni stroje se dle konstrukce rozdéluji na horizontalni ¢i vertikalni. Déle se dé€li
podle provedeni rotoru na synchronni stroje s hladkym rotorem, které se vyrab¢ji az do

vykonu piesahujiciho 1000 MW a na stroje s vyniklymi poly [2].
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3.2.1 Provedeni synchronniho stroje

Provedeni se u stroji s hladkym rotorem a s vyniklymi poély lisi. Synchronni stroje
s rotorem hladkym (valcovym) maji vzduchovou mezeru neménnou, protoze zanedbavame
drazkovani. U stroji s vyniklymi poly se vzduchova mezera méni. Tyto dva druhy se od sebe
lisi pfedevSim v momentové charakteristice. Synchronni stroje jsou nejrozmérnéjsi ze
skupiny stroji vyrabéjicich elektrickou energii. JelikoZ se vyrabéji pro rtizné vykony, lisi se
jejich konstrukce. Synchronni stroj miize pracovat jak v generatorickém, tak v motorickém

rezimu [3].
3.2.2 Synchronni stroje s vyniklymi poly

Synchronni stroje s vyniklymi poly (obr. 18) nazyvame téz hydroalternatory a nachazeji
svoje uplatnéni ve vodnich elektrarnach. Na obr. 19 a 20 jsou znazornény jejich konstrukce.
Na prvnim z uvedenych se nachazi synchronni generator ur¢eny pro nizsi vykon, je patkovy
a obsahuje loziskovy §tit. V ptipad¢ druhém se jedna o fez hydroaltenatorem pro vykon 70

MVA v horizontalnim provedeni.

Obr. 18 Synchronni stroj s vyniklymi poly [4]

Kostra u strojii s niz§im vykonem se odléva a pro vykony vyssi byva kostra vyrabéna
pomoci svafovani. Indukt se nachdzi v této kostte. Ulozeni plechového svazku, ktery tvofi
spolu s vinutim indukt, se 1i§i podle zptisobu chlazeni stroje. Kostra je tvofena deskami
z oceli o kruhovém tvaru, které se podéIné spojuji tramci. Na tramce se poté upevni pravitka,
kterd maji tvar lichobéZniku. Hfidel, magnetické jho, poly s budicim vinutim, tlumi¢ a
krouzky, tvofi rotor. Krouzky slouzi pro pfivedeni budiciho proudu. Aktivni ¢asti je prave

magnetické jho. Poly jsou ke jhu piipevnény. Tlumic, ktery je soucasti rotoru, tvoii tyce,
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jenz se nachazi v polovém nastavci. Kruhy tyto tyce na obou koncich spojuji. V ptipadé
listéného polového néstavce, jsou tyce vlozeny do vyrazenych drazek uvnitt celého néstavce.
U jednolitych polovych nastavcl by bylo velmi sloZité a finanéné narocné vytvoreni téchto
otvortd, a navic to neni nezbytné. Jelikoz jsou nastavce z oceli, tak maji velkou elektrickou
vodivost a Ize tedy fici, Ze funguji jako tyce tlumice. Médéné koliky dlouhé 10—15 cm slouzi
jako nahrada ty¢i a jsou na koncich opé€t spojeny pomoci kruhti. Dilezitou ¢ést rotoru tvoii

~r o7

Vv neposledni fad¢ také sbéraci krouzky z oceli, slouzici k pfivedeni budiciho proudu [1,4].

Obr. 19 PFicny a podélny fez synchronnim generatorem pro mensi vykon (100 kVA), 1) civka
buzeni, 2) pol, 3) pdlovy nastavec, 4,5) tyce a kruh tlumice, 6) jho rotoru, 7) pfiruba spojujici hridel
s pohanécim strojem, 8) radialni ventilator, 9) indukt, 10) pfivafena ramena, 11) krouzky a roubiky

kartaca pro privod budiciho proudu do polovych civek, 12) valeckové lozisko, 13) budic¢ [1]
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Obr. 20 Hydroalternator o vykonu 70 MVA v horizontalnim provedeni, 1) hridel, 2) Zebra, 3) kované
mezikruhové desky nasazené na Zebra, tvofici rotorové jho, 4) stojanové loZisko, 5) budici civka,
6) pol, 7) krouzky, 8) sbéraci ustroji (kartace a jejich drzaky), 9) axialni ventilator, 10) ¢ela
statorového vinuti, 11) plechovy svazek induktu, 12) kryci stit ¢elniho prostoru, 13) prostor kostry,
15) stahovaci svorniky plechového svazku, 16) stahovaci deska plechového svazku [1]
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Pro vertikalni provedeni hydroalternatorti, které maji odliSné provedeni lozisek, a to
nosné¢ho a vodiciho, jsou uvedena na obr. 21 jejich schémata. Na obr. 21a je umoznén
bezproblémovy pfistup k nosnému lozisku, avSak pokud je tésnost oleje pro mazani
narusena, je zpusobeno jeho nasledné vniknuti dovnitf stroje a poskozeni izolace. V ptipade
podle obr. 21b je zamezeno vniknuti oleje, ale lozisko jiz neni snadno pfistupné. Aby byl

dosazen bezproblémovy chod stroje, musi byt vzdalenost Urovné nosné¢ho loziska co

A%

ooy

a) b)

Obr. 21 Usporadani hydroalternatort ve vertikalnim provedeni, N — nosné loZisko, V — vodici
loZisko, H a h — horni a doini nosna hvézda, S — stator, R — rotor [1]

3.2.3 Synchronni stroje s hladkym rotorem

Synchronni stroje s hladkym rotorem (obr. 22) se nazyvaji téz turboalternatory,
pouzivaji se pii vysokych otackach a spojuji se s turbinou (plynovou ¢i parni). Pouzivaji se
pii vysokych otackach. Pfi kmitoctu 50 Hz a se dvéma poly se otaci rychlosti 3000 ot/min.
S frekvenci 60 Hz lze pouZit i 4 pdly a rychlost otaceni je nasledné 3600 ot/min. Primér
rotoru musi byt kvili vysoké rychlosti a vysoké odstiedivé sile piisobici na rotor mensi, a

proto jsou tyto stroje dlouhé a maji maly primér, narozdil od stroji s vyniklymi poly [4].

Obr. 22 Synchronni stroj s hladkym rotorem [4]
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Stator u stroju s vyniklymi poly a u stroji s hladkym rotorem se téméf nelisi, rozdil je
pouze V jejich délce a priméru. Kluzné loziska slouzi k ulozeni rotoru. Kostra je vyrobena
pomoci svafeni a ma z obou stran Stity, které jsou magneticky nevodivé, a to z toho divodu,
aby byla sniZzena magneticka vodivost a zredukovany ztraty. Generatory pro velké vykony
maji také odpruzeni induktu od stroje k omezeni vibraci do okoli. Kostra vnéj$i i vnitini se
proto spojuje pomoci pruznych ¢asti. Vnéjsi kostra umoziiuje upevnéni stroje a ve vnitini se

nachazi indukt (obr.23) [1].

Obr. 23 Odpruzeni uloZeni kostry vnitfni, vlevo celkové uspofadani: 1) vnéjsi kostra, 2) vnitini
kostra, 3) ploché pruziny, vpravo kostra vnitini: 1) kruhy, 2) tramce, 3) desky pro uchyceni pruZin,
4) lichobézZnikova pravitka [1]

Rotor turboalterndtoru se od rotoru hydroalternatoru lisi. Je tvofen vykovanym a
opracovanym hiidelem z oceli a dalsich ptisad. Pfednosti jsou vyhodné vlastnosti, a to jak
magnetické, tak z hlediska mechanické pevnosti. Na obr. 24 je uvedeny piiklad rotoru a jeho

vykres. Budici vinuti je vlozeno do vyfrézovanych drazek na rotoru. Cast rotoru bez drazek

tvofi polovy nastavec [1].

Obr. 24 Rotor turboalternatoru, 1) télo rotoru, 2) nemagneticka bandaz, 3) ¢ela budiciho vinuti, 4)
podpérny kruh bandaze s drazkou pro vyvaZovaci zavazi, 5) axialni ventilator, 6) sbéraci krouzky,
7) otvory v bandaZi pro vyfuk chladiciho vzduchu [1]
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3.2.4 Funkce synchronniho stroje

Tato skupina strojt, rovnéz jako stroje asynchronni pouzivaji pro svou funkci tocivé
pole, avSak funguji pfi synchronni rychlosti otaCeni, tedy stejné rychlosti jako je rychlost
statorového pole. Synchronni rychlost 1ze vyjadfit vztahem 3.2.4.1.

ws = — (3.2.4.1)

Pii provozu se stroj otaéi pravé vyjadfenou rychlosti. Uhlova rychlost o1 je stanovena
podle frekvence napdjeni a Ize fici, ze w1 = 2mnf;. Polové pary, respektive jejich pocet je ve

vzorci oznacen jako p a udava nam, Ze se stav p-nasobn¢ opakuje okolo celého stroje.

Zjednodusené 1ze statorové magnetické pole vyjadfit pomoci otacejicich se magnett a

pomoci nich vznikne magnetické napéti F1 (obr. 25).

Obr. 25 Model toéivého pole pomoci permanentnich magnett [3]

Rotor miZe byt vyjadien vice zpisoby a vytvoii magnetické napéti F2. Pro vytvoreni
magnetického napéti F2 musi byt splnéna podminka pfitomnosti buzeni nebo musi obsahovat
permanentni magnet. Jak jiz bylo vySe uvedeno, rotory u tohoto stroje mohou mit dvoji
provedeni. Vélcovy rotor je vyjadfen pomoci valce, které ma budici vinuti. Ve vétSing
ptipadl se provadi ve dvojpolovém provedeni (p=1). V opacném piipadé s vyniklymi poly

se provadi 2p > 4, avSak mlize dosahovat hodnoty 60 a vice.
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Riizné druhy rotortt budou nasledné¢ vlozeny do to¢ivého statorového pole (obr. 25),
véetné budiciho vinuti ¢i bez. Valcové provedeni rotoru na obr. 26 vytvaii sekundarni

magnetické pole v dasledku budiciho proudu Ip.

Obr. 26 Model stroje s valcovym rotorem — generatoricky rezim [3]

4

Pokud se rotorové pole otaci vyssi rychlosti nez pole statorové, hovoiime pak o
generatorickém rezimu stroje. U opacného ptipadu, kde se rotor otaci nizsi rychlosti nez pole

statorové, hovotime o rezimu motorickém (obr. 27).

Obr. 27 Synchronni stroj — motoricky rezim [3]

Moment stroje 1ze vyjadfit pomoci vektorového soucinu F1 a F,. Magnetické napéti
rotoru a budici proud jsou si tmérné a hodnota maximalniho momentu odpovida hodnoté
budiciho proudu. Za ptedpokladu neptitomnosti buzeni valcového rotoru, nemutze vzniknout
synchronni moment. Pokud je vsak rotor vyroben z masivni oceli, vytvofi moment

asynchronni. Pokud je rotor zhotoven z materialu, ktery nevede elektricky proud, jako jsou
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izolované plechy, moment nevznikne. V piipadé rotoru s vyniklymi pdly (obr. 28), kde neni

vzduchova mezera konstantni, se objevi dalsi sou¢ast momentu.

Obr. 28 Rotor synchronniho stroje s vyniklymi poly [3]

Funkce tohoto typu je zobrazena na obr. 29. Reluktan¢ni moment vznika v piipadé
nekonstantni vzduchové mezery a nezédvisi na buzeni, ale pouze na tvaru rotoru, resp.

magnetické vodivosti. Celkovy moment je ziskan se¢tenim obou ¢asti [3].

Obr. 29 Ge})érétoricky a motoricky reZim stroje s vyniklymi poly [3]

3.2.5 Nahradni schéma synchronniho stroje

V nahradnim schématu je indukované napéti spojeno k vystupnim svorkam pomoci
vazby, ve které se projevi Cinny odpor statoru, rozptylovd a magnetiza¢ni reaktance.
Magnetizacni reaktance se také v tomto piipadé nazyva reaktance reakce kotvy Xad. Dle
téchto predpokladii 1ze pouzit ndhradni schéma na obr. 30. Opét zde nastava sloZzitost
pfevodu veli¢in na stator, avSak v tomto pfipadé€ je komplikovana z divodu poctu fazi na
statoru a na rotoru, kde je jich rozdilny pocet. U tohoto ptipadu piedpokladame, ze jsou
veliCiny pfevedeny, na stator ¢i rotor. Tento obvod Ize popsat pomoci nize uvedenych vztahti
(3.2.5.1) [3].
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U - Uib - ZdI = 0, Zd = Ra +](Xaa + Xad) (3251)
jxad ano Ra
—t Y Y e Y Y\  — Fo)
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__>
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ﬂ

Obr. 30 Nahradni schéma stroje s valcovym rotorem [3]

3.2.6 Momentova charakteristika synchronniho stroje

V ptipadé valcového rotoru uvazujeme nulové ztraty a to znamend, ze vykon a ptikon
stroje jsou Vv rovnosti. Maximalni hodnota momentu Mmax odpovida hodnoté budicimu
proudu lv, M4, = I,(0br. 31). Pro generatoricky rezim plati, ze zatézny tihel >0 a moment
Mi<0, jelikoz posuv faze p=¢ +n<0. U reZimu motorického nastava opacny stav, tj. Mi>0 a

<0 (obr. 32) [3].

M
A M. A
——1M. P
| Pa. | .
| | x o B
. | 0 m = | 2
- T t > RSN S . J— s ) o —— e —
I | |
| I I
I
| I M=
Obr. 31 Momentova charakteristika Obr. 32 Momentova charakteristika
synchronniho stroje Ra = 0 [3] synchronniho stroje Ra # 0 [3]

3.3 Stejnosmérné stroje

Z historického hlediska se jedna o prvni stroje slouzici k tvorb¢ elektrické energie.
Pouzivaji se jako dynama nebo motory. Motory méni elektrickou energii na energii
mechanickou. Svého technologického vrcholu dosahly tyto stroje koncem 20. stoleti. Dnes

je jejich pouziti sice omezeno, avsak stale se s nimi lze setkat, a to tam, kde je potieba snadno
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regulovat otacky. Mezi hlavni vyhodu stejnosmérného stroje fadime praveé jeho dobré fizeni
a moznosti snadné regulace. Zaklad téchto stroju tvoti komutator, coz je v ptipadé¢ motori

mechanicky stfidac ¢i u dynam mechanicky usmérnovac. Vykony mohou dosahovat hodnoty
az 5 MW [3].

3.3.1 Provedeni stejnosmérného stroje

Indukt se u téchto strojii nachazi na rotoru a na statoru zdroj magnetického toku. Takto
je to nezbytné z divodu pritomnosti komutatoru. Na obrazku ¢. 33 je uvedeno klasické
usporadani stroje pro mensi vykon, které se zpravidla vyrabi s loziskovymi Stity a hiidel se

nachdzi ve valivych loziskach. V misté, kde se pfenasi kroutici moment vystupuje volny

konec hiidele.

Obr. 33 Patkovy otevieny stroj a jeho rfez [1]

Hlavni ¢asti jsou stator, rotor a komutator. Zakladem statoru je kostra, ta je v tomto
ptipadé¢ aktivni ¢ast a dochézi zde k uzavieni magnetického toku. Na kostru se pfipeviiuji
poly — hlavni a pomocné, véetné buzeni. Ve vétsiné piipadl u velkych strojii maji hlavni
polové nastavce také kompenzacni vinuti. Stator obsahuje Stity, které slouzi ke kryti,
sbérace, svorkovnice atd. Kostra byva jednolitd, ale obcas i listéna a pomoci ni 1ze také cely
stroj upevnit. Pozaduje se, aby byla mechanicky odolna. Jednolité kostry se zhotovuji
odlévanim nebo svarenim. Pti odlévani Ize bez problému zhotovit i sloZity tvar. U svatrovani
je tieba dbat na misto svareni, jelikoZz ma rozdilné magnetické vlastnosti oproti kostie. Poly
hlavni se nejCastéji vyrabi listéné nebo kombinované, kdy je pouze nastavec listény a zbytek
jednolity. Pribéh indukce vzduchové mezery zavisi na tvaru nastavce. Poly na sobé maji
buzeni. Poly pomocné kompenzuji magnetické napéti reakce kotvy a reaktan¢ni napéti a jsou
tenc¢i nez poly hlavni. Vinuti kompenzaéni kompenzuje magnetické napéti reakce kotvy pod
hlavnimi poly, respektive jejich polovym nastavcem. Tvoii ho tyCové izolované vodice
z médi o velkém priifezu a zapojuje se sériove s vinutim kotvy. Vinuti je vlozeno do drazek

na nastavcich hlavnich pold. Sbérace tvofi kartdCové drzéky, kde se nachazi kartace
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z grafitu. Kartace se pfitlacuji pruzinou ke komutétoru. U rotoru je hlavni ¢asti hiidel, kam
se upeviuje kotva. Kotva je tvofena svazkem z plechu s vinutim a komutatorem. Komutator
predstavuje stfida¢ a stejnosmérny napdajeci proud méni na stiidavy, v opacném pripadée
hovoiime o generatoru, u kterého se sttidavy proud rotoru usmérni. Médéné lamely tvoii
hlavni ¢ast. Dalsi ¢ast rotoru predstavuje také ventilator. Pfi¢ny fez stejnosmérnym strojem

je naobr. 34 [1].

Obr. 34 PFicny fez stejnosmérnym strojem, 1) kostra, magneticky obvod, 2) pély hlavni, 3) poly
pomocné, 4) dréZkovany rotor, 5) komutator, 6) civka rotoru [3]

3.3.2 Funkce stejnosmérného stroje

Stejnosmérny stroj pro svou ¢innost vyuziva opét silového ptisobeni magnetického pole
na vodice, kterymi protéka elektricky proud a o indukci napéti do vodict, které se pohybuji.
Pro spravnou funkci stroje musi byt zajiSténa nalezita konstrukce stroje. Princip
stejnosmérného stroje je mozné pro zjednoduseni vyjadrit pomoci smycky, kterd se otaci ve
stejnorodém magnetickém poli. Skute¢nd konstrukce stroje se vSak lisi. Konce smycky jsou
vyvedené na dvojici segmentti, které¢ jsou mezi sebou izolované a ke zdroji napéti jsou

ptipojeny pies kluzny kontakt (obr. 35).
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Obr. 35 Princip stejnosmérného stroje: a) rotujici smycka v magnetickém poli, b) prostorovy
pohled, c) rozméry smycky [3]

Predpokladame, ze magnetické pole je stejnorodé a kladny smér soutradnic obraceny ke

sméru B, je mozné vyjadfit tok, ktery civkou prochazi pomoci rovnice 3.3.2.1.

®, = —P,cos9; I = wt; Y, =D.L.B (3.3.2.1)

Z této rovnice vyplyva vztah pro indukované napéti (3.3.2.2).

dd,
Ui =3¢

= w®,,sind (3.3.2.2)

Indukované napéti je tedy stiidavé a viaci toku v civcee je posunuté o 90°. Kviili vyvedeni
smycky ptes izolované segmenty dojde k ptepindni vyvodi tim zpisobem, Ze k nalezitému
kluznému kontaktu se pfipojuje strana smycky leZici v adekvatni poloroving, ktera je dana
zacatkem soufadnic. Kluzny kontakt se nazyva kartac. Jestlize budou vyvody natoceny tak,
jak je zobrazeno na obr. 35a, civky v poloze 3 = 0,x atd., budou spojeny na kratkou dobu
pomoci lamel nakratko a civka se tak pifi nasledujicim pohybu ke kartd¢m piepoji

obracenymi stranami. Timto zpisobem je uskute¢néno usmérnéni (obr. 36).

Ui
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Obr. 36 Indukované napéti a jeho usmérnéni [3]
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K vyzkratovani smycky dochézi pouze tehdy, kdyz je indukované napéti nulové (obr.

37) a je to také bezpodmine¢na podminka pro ¢innost skuteéného stroje.

Obr. 37 Poloha smycky pfi nulovém indukovaném napéti [3]

Podle obr. 38 smyckou protéka proud, ktery kolem smycky vytvori vlastni magnetické
pole, a to vzajemnym pusobenim s budicim polem zpisobi silové GCinky. Moment je
vysledkem ucinku dvou mechanickych sil (Fm) a svoje maximum dosahne v tithlech § = kg,

kde k=1, 3, 5 atd., nulovou hodnotu bude mit pro 9 = kr, kde k =0, 1, 2 atd. a moment tedy

4

odpovida hodnoté indukovaného napéti [3].

ju
Pole budici
Pole civky
a) b) c)
Obr. 38 Vznik to¢ivého momentu: a) pole smyc"IE}B/i b) budici pole, c) pole vysledné a silovy ucinek

3.3.3 Vlastnosti stejnosmérnych stroju

Stejnosmérny stroj mtize pracovat bud’ jako motor nebo jako dynamo (generator). Ze

vztaht (3.3.3.1) je mozné vyvodit vlastnosti téchto strojti.

U; = kdw; M = kdI;U = U; + R,1 + AU; @ = &(1,) (3.3.3.1)
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Ubytek kartdé-lamela uvazujeme AUx=0 a odpor R, zahrnuje veskeré odpory vinuti
spojené sériové s kotvou. Bereme v potaz, ze funkce ®(lp) neni linearni a dochazi zde
k syceni (obr. 39). Otac¢iva rychlost motoru vychazi z vy$e uvedenych rovnic a je mozné ji

vyjadfit vztahem 3.3.3.2.

Uw
P

—

0’ “h

Obr. 39 Zavislost toku (indukovaného napéti) na budicim proudu [3]

=2 =Ry — g (3.3.3.2)
ko ko
Zminéné vztahy slouzi ke zjisténi chovani téchto motorti. Velikost toku ® zavisi na

budicim proudu, ale také na proudu kotvy. Dle zpiisobu buzeni mame dva typy motord, a to

motor s cizim buzenim a motor sériovy.

Motor s cizim buzenim umoziuje nezavislé fizeni napéti kotvy a budiciho proudu.
Zpusob zapojeni je uveden na obr. 40 a pro stanoveni charakteristik pouzijeme rovnice

3.3.3.2. Rychlostni charakteristiky (obr. 41) ziskdme prave po Gprave téchto rovnic.
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Obr. 40 Motor s cizim buzenim [3] Obr. 41 Rychlostni charakteristiky stroje s cizim buzenim [3]
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U sériového motoru (obr. 42) je budici proud i proudem kotvy. Velikost buzeni je zavisla
na tom, jak je stroj zatizen. Vlastnosti ziskdme ze stejnych rovnic jako v ptedchozim piipadé.
Tento motor nemuze byt odlehcen. Vliv syceni, ktery je naznaCen v momentové
charakteristice (obr. 43) nemtze byt zanedban z duvodu velkych proudovych pietizenich.
Sériovy motor 1ze odbudit odporem Rupp. Ze skupiny stejnosméernych strojii je jako jediny,

ktery funguje i kdyZ je napajen stfidavym napétim [3].

Obr. 43 Charakteristiky sériového motoru [3]

3.4 Specialni stroje

Dalsi skupinou elektrickych stroji jsou stroje specialni. Sem fadime naptiklad stroje

S permanentnimi magnety, spinané reluktanéni motory, motory krokové, motory linearni atd.

Nekteré stroje vyzaduji, aby nebylo magnetické pole zavislé na proudu kotvy. Obvyklé
konstrukce strojii pro splnéni této podminky vyuzivaji budici vinuti, ve kterém ale vznikaji
ztraty, které mohou byt problémem u malych strojii. Proto se vyuZzivaji misto budiciho vinuti
permanentni magnety. Moderni, avSak drahy material pro vyrobu permanentniho magnetu
muze byt naptiklad SmCo nebo NdFeB na bazi vzacnych zemin. Z ekonomického hlediska
se vSak pro nenaro¢né aplikace vyuzivaji levnéjsi materialy jako je AINi. Pfi pouziti

permanentnich magnett vSak nelze fidit budici pole, ale diky vykonové elektronice je mozna
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demagnetizace. Cenové piijatelné pouZiti tdchto magnetd je do vykond v fadech kW. Cim
VEtsi je stroj, tim vzriistd potfeba vétSich magnetii a tim padem je vyssi 1 cena. Typické
uspofadani stejnosmérného stroje s permanentnimi magnety je zobrazeno na obr. 42. Dalsim
moznym usporadanim, které se nazyva segmentové ziskdme mensi prumeér stroje z ditvodu
pouziti magnetli o polovicnim pritezu (obr. 43). Dle umisténi magnetti délime tyto stroje na
stroje s magnety povrchovymi a na stroje s magnety vnitinimi.

Kostra-nemagneticky material

Permanentni
magnet

Mag. mékky material

Obr. 42 Stejnosmérny stroj s budicim Obr. 43 Segmentové usporadani [3]
vinutim a PM, porovnani [3]

Spinané reluktan¢ni motory se oznacuji také zkratkou SRM a jde o obménu motoru
synchronniho v provedeni s vyniklymi poly. Jeho uspofadani je prakticky stejné jako u
motoru krokového, avsak lisi se fizenim. Krokovy motor v danych polohach zastavuje, ale
SRM ma otaceni kontinudlni a pravé toto je dosazeno rozdilnym fizenim. Musi se provést
ve spravny moment demagnetizace a presunout ji na nasledujici zuby. Charakter momentu
podminéna elektronickymi zatizenimi, bez kterych nemuize fungovat. Dilezité je pfi navrhu

dbat na spravny pocet zubt a také jejich rozmér. Piiklad SRM je zobrazen na obr. 44.

Stator s vinutim na
olech

Rotor s
niklymi

Obr. 44 SRM [3]
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U krokovych motori je pfevedena zména buzeni na uréeny thel natoceni, kterému
fikame krok. Jde o obménu strojii synchronnich. Zuby maji tyto stroje jak na statoru, tak i
na rotoru. Ve smeéru, v jakém je nastavena nejvyssi magnetickd vodivost, ptisobi i moment a
sila. Z budicich civek vychazi magnetické napéti. Obvykle se na statoru nachazi civky a na
rotoru permanentni magnety. Kdyz dojde k pfemisténi toku na dal$i zuby na statoru, sila

Mrwe

spinani polovych para.

Obr. 45 Reluktanéni krokovy motor s velkym poétem kroku [3]

Lineéarni motory nachézi svoje uplatnéni tam, kde se vyzaduje posuvny pohyb, bez toho,
aniz by se ziskal pfevodem z pohybu otacivého. Pouzivaji se naptiklad v trakci, slouzi také
jako podavace, ¢i dopravniky. Line4arni motor 1ze ziskat z jakéhokoliv druhu to¢ivého stroje.
Pfednosti je, kdyz jedna cast motoru nemusi byt napdjena, jako je to u motoru
asynchronniho, reluktan¢niho ¢i synchronniho s permanentnimi magnety. Lisi se oproti
rotanimu stroji tak, Ze ¢ast stroje pii pohybu se dostane vné magnetického pole. Pokud je
to u asynchronniho motoru klec nakratko, nenastava zde zadné silové piisobeni. V piipadé
Casti, ktera se napdji, dochazi k poklesu magnetické vodivosti a nartstu proudu. Obvyklé je,
Ze obé Casti stroje nejsou stejné dlouhé. Na obr. 46 je ptipad kratkého pohybu, kde se vyuziva

pevny sekundar, u dlouhého pohybu se pouziva pevny primar (obr. 47) [3].

Pevny sekundar- klec nakratko

Obr. 46 Linearni motor, kratky pohyb [3] Obr. 47 Linearni motor, dlouhy pohyb [3]
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4 Ventilaéni systémy to€ivych elektrickych stroju

Vyuziti elektrickych stroji se neobejde beze ztrat a tyto ztraty se projevuji tepelnymi
ucinky. Oteplovani prostupuje ze svého zdroje vSude do okolniho prostoru. Z tohoto diivodu
je nutné u kazdého elektrického stroje umoznit odvod tepla pouzitim ventilace. Pfi navrhu
stroje jsou stanoveny hodnoty tepelné rezistence izolace a tyto hodnoty nesmi byt
presahnuty. Pfi navrhovani systému pro odvod tepla je tfeba brat v uvahu typ chladiciho
média a vypocet jeho potfebného mnozstvi. Vzduch je pro chlazeni pouzivany nejvice, a to
z divodu ceny a dostupnosti. Oteviena ventilace je pouzivana pro mensi az stiedni stroje a
vzduch tedy samovolné prostupuje strojem. U stroju urCenych pro vysoké vykony je
vyuzivano uzaviené cirkulace vzduchu, kde se vyuziva tepelné vymény ve vymeénicich
(vzduchové ¢i vodni). Mezi dal$i pouzivana chladici média fadime napt. vodu, vodik, olej
¢1 jiny plyn. Pro stanoveni potfebného mnozstvi chladiciho média pro dany stroj vzdy
vychazime z tzv. kalorimetrické rovnice (4.0.0.1). Po jeji uprave ziskadme vzorec pro vypocet
mnozstvi chladiva (4.0.0.2). Hmotnost chladiva je oznacena jako m [kg], potiebné mnozstvi
chladiva proglého strojem Q [m3.s?], suma ztrat potfebna k odvedeni Y AP [W], hustota
chladiciho média p [kg.m?], hmotnostni méré teplo chladiciho média cp [W.s.kgt.K*] a

otepleni chladiciho média proslého strojem A9 [K].

YAP = c,mAY = c,pQAY (4.0.0.2)
_ 3ap
Q= a0 (4.0.0.2)

Kazda konstrukce stroje ma odliSny systém ventilace. Podle toho, jaky je ventilacni
systém se stroje deli podle: provedeni stroje (oteviené, uzavien¢), majoritntho smyslu
proudéni (radidlni, axialni, smisené), vstupu a vystupu chladiciho média (jednostranny vstup

—saci ventilace, oboustranny vstup — tlacna ventilace), zdroje tlaku (pfirozend, vlastni, cizi).
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Na obr. 48 lze vidét prevladajici sméry ventilace a ve vSech piikladech je zde otevieny
ventilaéni obvod. Uzavieny systém je uveden na obr. 49. Chladi¢ se zde nachazi nahote
Vv kostfe a je zde vyuZit ventilator axialni. U otevieného stroje ve vertikalni poloze je pouzito
pro napdjeni ventilatori samostatného zdroje. Chladici médium (vzduch) zde vstupuje dole

a ohraty vystupuje nahote. Horky vzduch je leh¢i a §iti se nahoru [2].

"
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Obr. 48 Otevreny chladici obvod a prevladajici sméry ventilace, odshora: axialni saci ventilace
jednostranna, radialni saci jednostranna, smiSena jednostranna tlacna ventilace [2]

Obr. 49 Zpusoby venti;ace, vlevo uzavfiené cirkulace chladiva s vestavénym chladi¢em uvnité
stroje, vpravo otevieny stroj ve vertikalni poloze [2]
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Uzavieny stroj, ktery ma nahofe v kostfe zabudovany tepelny vyménik, ktery je
ofukovan (Ch) lze vidét na obr. 50. Dvojice ventilatora v radidlnim provedeni (11) zpisobuje
proudéni vzduchu uvnitf stroje. Ve vnéjSim okruhu je pouzit jeden ventilator v radialnim

provedeni (2e).

Obr. 50 Uzavreny stroj s vnéjsim a vnitrnim chladicim okruhem [2]

Provedeni, kdy ma stroj ob&h uzavieny a chladi¢ se nachazi pod strojem, je zndzornéno
na obr. 51. Otevieny stroj bez ventilatoru, kdy je k ventilaci vyuzito napf. rotorovych Zeber

se nachazi na obr. 52.

LSS S S )
S

Obr. 51 Uzavreny obéh s chladi¢em pod strojem [2] Obr. 52 Otevreny stroj bez ventilatoru [2]

U ventila¢nich obvodli ma celkovy tlak proudiciho média tfi slozky, kterymi jsou:
staticky tlak, dynamicky tlak a tlak hydrostaticky. Podle Bernoulliovy véty je celkovy tlak

(soucet uvedenych tii slozek) konstantni.
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Elektrické stroje maji kromé mechanickych a elektrickych vlastnosti také hydraulické
odpory, jejichz dva hlavni druhy jsou odpory tienim a mistni odpory. Pfi tfeni proudiciho
média o sténu kanalu se jedna o odpory tienim. Velikost je stanovena dle soucinitele tieni.
Bere se zde v uvahu také to, jak je kanal dlouhy a také jeho hydraulicky primeér. Pro ziskani
soulinitele tfeni je tfeba znat, jaka je kvalita proudéni a také drsnost povrchu kanélu. Mistni
odpory souvisi se zménou rychlosti a smérem proudéni. Ve ventilaénich obvodech je pro

ziskani celkového odporu nutné jejich sériové ¢i paralelni fazeni [2].

Ve ventilacnich obvodech se pouzivaji dva typy ventilatort, a to radidlni nebo axialni.
U radiélnich prostupuje chladici médium radialnim smérem a je zde vyuzita odstfedivost.
Axidlni (vrtulové) vyuzivaji proudéni chladiciho média smérem axidlnim a lopatky
pfipominaji vrtuli. U radidlnich je mozné dosazeni vétSiho tlaku a jsou jednodussi na
konstrukei. Axialni vSak maji vyS$$i G€innost, protoze jsou schopny dodat za nizsiho tlaku
vice chladiva a nachézeji své uplatnéni ptevazné u turboalternatorti. Piiklad ventilatorti je na

obr. 50.

Obr. 50 Radialni a axialni ventilator [2]

Lopatky u radialnich jsou bud’ rovné nebo zahnuté. Pokud jsou lopatky rovné, mtze byt
ventilator pouzit pro otaceni na obé strany. Z tohoto diivodu se vyuzivaji nejvice. Na obr. 51
je béZna charakteristika radidlniho ventilatoru. VéEtSi vnitini odpor znamend strméjsi
charakteristiku. Spravné sestrojeny ventilator se musi svou charakteristikou (V) sejit v bodé
jmenovité hodnoty mnozstvi chladiva (Qn) s charakteristikou daného ventilacniho obvodu
(VO). Pokud ventilator bude pfedimenzovan, bude dochézet ke ztratdm. V opa¢ném piipadé

stroj neuchladi.
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VO

0 Q
Obr. 51 Charakteristiky ventilatoru a obvodu ventilace, vlevo charakteristika pro radialni ventilator,
vpravo urceni spravného priabéhu [2]

vvvvvv

jednosmérné. Lopatky tvoii zéklad ventilatoru a maji aerodynamicky tvar. Ventilator musi

pracovat pouze ve stabilni oblasti a zavisi na vstupu a vystupu [2].
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Zaver

Vyvoj elektrickych stroju ve svété a v ceskych zemich a rozdé€leni elektrickych stroja
dle n¢€kolika hledisek bylo rozebrano v kapitole 1. Dle rozdéleni podle zplisobu pohybu
magnetického pole byla nasledujici kapitola 2 vénovana elektrickym strojim neto¢ivym a

kapitola 3 elektrickym strojim to¢ivym.

Nejpouzivangj$im netocivym elektrickym strojem je transformator, a proto je v praci
rozebran podrobnéji nez reaktory a tlumivky, o kterych je zde jen kratka zminka. U
transformatorti je popsan jejich vyznam, oblasti pouziti, jejich provedeni, princip funkce,
nahradni schéma, chod transformatoru naprazdno a nakratko a také jsou zde uvedeny

trojtazové transformatory.

U stroji to¢ivych v kapitole 3 jsou vzdy popsany oblasti jejich pouzZiti, provedeni véetné
obrazkli konstrukénich uspofddani, principy funkce a vlastnosti, a to jak u stroji
asynchronnich, synchronnich a stejnosmérnych. Dalsi skupinu tocivych stroju tvofi stroje
specialni, do kterych se tadi naptiklad stroje s permanentnimi magnety, spinané reluktan¢ni

motory, krokové motory a motory linearni, které byly stru¢né popsany.

Ventila¢ni systémy jsou popsany v kapitole 4, kde jsou uvedeny konkrétni pfiklady
provedeni ventilace a také druhy ventilatord, u kterych jsou stru¢né charakterizovany jejich
vlastnosti, zobrazeno jejich uspotfddani a je zde naznaceno, jakym zplsobem se podle

charakteristiky ventilatoru a ventilaéniho obvodu navrhne radidlni ventilator.
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