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Anotace
Tato vyzkumna zprava se zabyva moznym rozsahem zkouSek motoru M5 pro zkuSebnu

RICE dle ¢eskych technickych norem (CSN). St&Zejni ¢asti zpravy je rederse zkousek pro

synchronni stroje a synchronni stroje s permanentnimi magnety.
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Seznam symbolli a zkratek

f napajeci frekvence stroje [Hz]
H konstanta akumulované energie [J]
I budici proud pro jmenovity proud kotvy nakratko [A]
Ip budici proud [A]
I proud nakratko [A]
J moment setrvacnosti rotoru [kg.m?]
ku napétova konstanta stroje [V/rom]
Ly podélna induk¢nost stroje [H]
Miei reluktancni moment [Nm]
Ny jmenovité otacky stroje [ot/min]
Pieso polarizac¢ni index izolace po 60 sekundach []
Ro odpor nulové slozky [Q]
R> zpétny odpor [Q]
R, odpor sekundarni strany vinuti transforméatoru prepocteny

na primarni stranu [Q]
R odpor vinuti kotvy [Q]
thu teplotni koeficient napétové konstanty [V.rom*K7]
Ui indukované napéti V]
Unz jmenoviti napéti primarni strany transformétoru V]
Unz jmenoviti napéti sekundarni strany transformétoru [V]
Xo netocCiva reaktance [Q]
X zpétna reaktance [Q]
X' rozptylovéa reaktance sekundarni strany vinuti

transformétoru pfepoctena na primarni stranu [Q]
Xa podélna reaktance kotvy, synchronni reaktance [Q]
Xd' podélna pfechodova reaktance [Q]
Xd" podélna razova reaktance [Q]
Xan podélna reaktance kotvy, nesycena [Q]
Xds podélna reaktance kotvy, sycena [Q]
Xq pricna reaktance kotvy, pficna synchronni reaktance [Q]
Xq' pficna pfechodova reaktance [Q]
Xq" pficna razové reaktance [Q]
Xo rozptylova reaktance vinuti kotvy [Q]

©RICE FEL zCU



Rev. 1.1

Srpen 2015

Zst

Ta
Ta
Tao
Ta

Tdo

Ohigh
cos @
tg o

©RICE FEL zCU

pocatecni rozbéhova impedance synchronniho motoru
zatézny uhel stroje

¢asova konstanta kotvy

prechodovéa ¢asova konstanta

prechodova Casovéa konstanta naprazdno

razova casova konstanta

razova casova konstanta naprazdno

doba urychlovani stroje

otepleni vinuti

acinik

ztratovy uhel izolace vinuti
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1 Uvod

Jednim z motord dodavanych pro zkuSebnu RICE je motor M5 firmy Exmont. Tento stroj je

z hlediska topologie synchronnim strojem s permanentnimi magnety. Tyto stoje, ackoliv
jsou jiz béZné provozovany a vyrabény, dosud nemaji jednoznacné stanovenou proceduru
ani minimalni rozsah zkousek v €eskych technickych normach, které jsou zaméfeny na

tradiCni synchronni stroje s permanentnimi magnety.

Pro stanoveni moznych zkouSek provedenych na stroji M5 Ize tak vychazet z nékolika
nezavislych sad norem. Vzhledem tomu, Ze uvedeny stroj je vyroben jako zakazkovy
primyslovy motor, mély by se na jeho zkou$ky vztahovat zejména normy fady
CSN 35 00xx, které jsou ale z velké &asti zruseny bez nahrady. Tuto fadu norem postupné
nahrazuje fada CSN EN 60 034, ktera je orientovana na klasické primyslové elektrické
stroje. Pfimo na synchronni stroje je pak orientovana norma CSN EN 60034-4, ktera je
ale zaméfena na elektricky buzené synchronni stroje, na synchronni stroje

s permanentnimi magnety odkazuje pouze utrzkovite.

Pro zkousky synchronnich strojli s permanentnimi magnety je tak nejlépe uzplsobena
norma CSN EN 60349-4, kter4 se orientuje na draZni zafizeni a tim padem na trakéni
synchronni stroje s permanentnimi magnety. Aplikovatelnost této normy na motor M5 je
tedy omezena samotnou konstrukci stroje, kdy jsou jiné pozadavky kladeny na trakcni

motory a odli$né na prlimyslové motory.

V nésledujicim textu je provedena reSerSe Ceskych technickych norem se zaméfenim na
zkouseni synchronnich strojli a zejména strojii s permanentnimi magnety. Na zakladé
aplikovatelnosti jednotlivych zkouSek na synchronni stroje s permanentnimi magnety je
pak vytvoren prlnik jednotlivych norem, ktery mliZze byt pouzit jako podklad pro stanoveni
zkuSebniho harmonogramu stroje M5.

Radu z uvedenych zkousek je mozné provést pfimo na stroji pfipojeném k ménici, nékteré
je vSak z principu vhodnéjSi provadét pii pfimém pfipojeni stroje na sit. S ohledem na
tento fakt je vhodné provést predbézny vypocet vyrovnavaciho proudu, ktery poteCe mezi

napajecim transformatorem stroje a strojem M5. Tento vypocCet je obsaZen v kapitole 3.
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2 Zkou3ky synchronnich strojti dle CSN

2.1 CSN 35 0000-1-1: Toéivé elektrické stroje - Cast 1-1: Doplriujici
poZadavky

Norma CSN 35 0000-1-1 [2] s platnosti od srpna 1997 stanovuje rozsah typovych zkousek

pro testy toCivych elektrickych stroji. Nize uvedena tabulka pak obsahuje vybér zkouSek

ur€enych pro synchronni stroje. Vzhledem ke stafi uvedené normy tato neobsahuje zadné

zminky o strojich s permanentnimi magnety.

Na normu CSN 35 0000-1-1 navazuje norma CSN 35 0010 [3], ktera stanovuje konkrétné
pribéh danych zkouSek. Kapitoly oznac¢ené jako ,10-X* pak oznacuji kapitoly v normé
CSN 35 0010. Obé& vy3e zminéné normy pak v né&kterych pfipadech odkazuji na normy;,
které jiz byly bez nahrady zruSeny, v tomto pfipadé je kapitola pro danou zkouSku
oznaCena ,XXX"“. Odkazy (poznamky) tykajici se aplikovatelnosti zkouSek na dany typ

stroje jsou pak vysvétleny v Kapitole 2.7

Tabulka |. Typové zkousky synchronnich strojd dle CSN 35 0000

zkouska kapitola | vystup aplikovatelné
Zakladni mechanické zkousky 10-4 |oveéfeni mechanického navrhu ano
Méfeni izola€niho odporu 10-8 |ovéfeni izolaCniho systému ano
Méreni ¢inného odporu za studena 10-6.1 |Ra ano
ZkousSka zavitové izolace oveéfeni izolaniho systému ano
Zkouska vinuti pfilozenym napétim 10-7 |ovéfeniizolatniho systému ano

ovéreni tepelné-ventilacniho
vypoctu dle CSN EN 60034-1

ovéfgni mechanického navrhu
dle CSN EN 60034-1 ed. 2

ovéreni mechanické
Méreni kmitani XXX |konstrukce, Ize dle ano
CSN EN 60034-14

ovéreni mechanické

Oteplovaci zkouSka ano

ZkouSka mechanické odolnosti anot

Méfeni hluku XXX | konstrukce, Ize dle ano
CSN EN 60034-9 ed. 2

MéFeni mnoZstvi chladiva XXX | ovéfeni ventilatniho navrhu ano

. . ovéreni IP dle

ZkouSka kryti &SN EN 60034-5 ano
elektromagneticka

ZkouSka odruseni kompatibilita dle ano™
CSN EN 55011 a 55014

Méfeni charakteristiky naprazdno 10-6.4 |charakteristika naprazdno ne’

Méreni charakteristiky nakratko 10-6.5 |charakteristika nakratko ano

Kontrola izolace proti hfidelovym proud(im ochrana proti loziskovym ano®

prouddm, CSN EN 60034-4
Kontrola sledu fazi 6.2 |sled fazi a smér otaceni ano
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Ur€eni buzeni pfi zatiZzeni a kontrola jmenovitého V
e o " 6.1 Iy ne
prirustku napéti
Méfeni rozptylové Potierovy reaktance Xo ne*
Kontrola tvaru kfivky napéti 10- --- | kvalita indukovaného napéti ano™
e . ovéreni elektromagnetického
Méreni ztrat a ucinnosti XXX navrhu dle ©SN EN 60034-2-1 ano
“ e : ) ovéfeni pretizitelnosti stroje

Zkouska pretizitelnosti 10-6.7 die SN EN 60034-1 ed. 2 ano

. . Xd', Xd", Ta, Td'y T, ViZ »
Zkratové odolnost a zkratovy proud CSN EN 60034-4, kap. 6.12 ano
Méfeni reaktanci, Casovych konstant a dalSich Kompletni parametry stroje, ano
veli€in ze zkouSek viz CSN EN 60034-4
Mereni spous,temch crv]avra,k teristik stroje 10-10.9 | rozbéhové charakteristiky ne*
s asynchronnim spousténim

] . J, viz CSN EN 60034-4,
Stanoveni momentu setrvacnosti rotoru ano
kap. 6.29

Méreni polarizacniho indexu 10-7.11 | pico ano
Méfeni ztratového Cinitele 6.3.1 |tgd ano

2.2 CSN EN 60034-1 ed. 2: Toéivé elektrické stroje - Cast 1: Jmenovité
udaje a viastnosti

Ceska technicka norma CSN EN 60034-1 ed. 2 [4] s platnosti od 1. 10. 2011 je Ceskou
lokalizaci normy IEC 60034. Norma jako takova predepisuje zejména pozadované
vlastnosti elektrickych stroji a jejich izolaci pro provoz, zkouSkami jako takovymi se
zabyva pouze minimalné. Z nize uvedenych zkouSek uvadi zkouSky v prvnim az tfetim
fadku jako minimalni vyrobni kusové zkousky, ostatni zkousky sice norma definuje, nefika

vSak, zda jde o zkouSky typové, kusove, Ci jiné.

Tabulka nize obsahuje vybrané zkousky pro synchronni stroje, pficemz dle normy CSN EN
60034-1 ed. 2 ,termin ,synchronni stroje“ zahrnuje i stroje s permanentnimi magnety",

presto na tyto stroje nelze vSechny zkouSky aplikovat.

Tabulka II. Zkougky synchronnich stroji dle CSN EN 60 034-1 ed. 2

zkouska kapitola | vystup aplikovatelné
Odpor vinuti za studena Ra ano
Smysl to€eni ovéreni sledu fazi ano
ZkouSka vydrznym napétim 9.2 |ovéfeniizolatniho systému ano
Nahodilé proudové pretizeni 9.3 | ovéfeni proudové odolnosti ne'

ovéreni momentové

Kratkodobé momentové pretizeni 9.4 g e . ano
pretiZitelnosti

Nejmensi rozb&hovy moment 9.5 |zabérny moment stroje ne*

Bezp}ecne provozni otacky asynchronnich motoru 96 | mechanicka odolnost rotoru ne*

naprazdno

Zvy3ené otacky 9.7 | mechanicka odolnost rotoru ano

Zkratovy proud synchronnich strojt 9.8 |velikost zkratového proudu ano
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Zkouska zkratové odolnosti synchronnich stroj 9.9 |mechanicka konstrukce vinuti ano

Celkové harmonické zkresleni (THD) u

synchronnich stroj 9.11 |kvalita indukovaného napéti ano

2.3 CSN EN 60034-4 ed. 2: Toéivé elektrické stroje - Cast 4: Metody
uréovani veli¢in synchronniho stroje ze zkousek

Norma CSN EN 60034-4 ed. 2 [5] s platnosti od 1. 7. 2011 je pIné zaméfena na zkousky
synchronnich stroji a uvadi fadu metod, jak lze ovéfit elektromagneticky navrh stroje a
parametry jeho nahradniho schématu. | pfes komplexnost této normy se tato norma
synchronnich strojli s permanentnimi magnety dotyka jen okrajové, nicméné fadu metod
uréeni parametrd nahradniho schématu definovanych touto normou Ize na synchronni
stroje s permanentnimi magnety piné aplikovat, pfipadné je Ize aplikovat s mirnou

modifikaci v normé uvedeného postupu.

Stejné jako norma CSN EN 60034-1 ed. 2 i norma CSN EN 60034-4 ed. 2 nedefinuje, zda

jsou provadéné zkousky typovymi zkouSkami, nedefinuje pak ani kusové zkousky.

Tabulka Ill. Zkousky synchronnich strojti dle CSN EN 60 034-4

zkouska kapitola | vystup aplikovatelné
Stejnosmeérny odpor vinuti 6.3 |Ra ano
Zkougka naprézdno 6.4 ():(harakterlstlka naprazdno, Xan, e
ds
Trojfazova zkouska nakratko 6.5 ;harakterlstlka nakratko, Xan, ne’
ds

ZkouSka motoru naprazdno 6.6 | Xq ne”
Zkouska s natacenim faze 6.7 | Xq, Xq ne™
ZkouSka v pfebuzeném stavu pfi nulovém Gciniku 6.8 |l ne*
ZkouSka se zapornym buzenim 6.9 |Xq ne’
Méfeni zatézného Uhlu pfi zatizeni 6.10 |Xq, Xq, B, COS @ ano
Zkouska s malym skluzem 6.11 | Xq ne™
ZkouSka nahlym trojfazovym zkratem 6.12 | X4, Xd", Ta, Td', Td" ano’
Zkouska zotaveného napéti 6.13 | X4, Xd", Tao', Ta" ne’
Zkoqsvka nahlym trojfdzovym zkratem po odpojeni 6.14 X4 X¢" T, T, Ta" ano’
od sité
Zkouska doznivani stejnosmérného proudu ve Xd', X'y Xz, Td'y Tao'y Tao™s Tq's Tq'

e . . 6.15 S ano
vinuti kotvy za klidu stroje Tqo'» Tqo
Zkou;ka narazového buzeni s vinutim kotvy 6.16 |1y e
naprazdno
Zkous}ka pripojenim na napéti s rotorem 617 | X' X" ano
v podélné a pficné poloze
Zk_ouska pripojenim na napéti s rotorem 618 | X" X" ano
v libovolné poloze
ZkouSka jednofdzovym napéjenim tfi fazi 6.19 |Ro, Xo ano
Dvoufazova zkouska nakratko 6.20 Ry, X; ano
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Nahly dvoufazovy zkrat 6.21 | X ano

Zkouska} prl,dvoufazovem spojeni nakratko s 622 |Ro ano

uzlem vinuti

Zkouska s obracenym sledem fazi 6.23 Rz, X2 ne”

Zkou,ska doznivani budiciho proudu vinutim kotvy 6.24 |1y neX

naprazdno

Zkouska doznivani budiciho proudu pfi 6.25 |1/ neX

jmenovitych otackach a vinutim kotvy nakratko ' ¢

Narazoveé buzeni s vinutim kotvy nakratko 6.26 |14 ne*

ZkouSka doznivani budiciho proudu za klidu . X
. - . - S . 6.27 |Tq ne

stroje se dvéma fazemi vinuti spojenymi nakratko

ZkousSka napajenim kotvy stroje s vyjmutym 628 | X, ano

rotorem

ZkouSka dobéhu naprazdno 6.29 |1, H,J ano

ZkouSka kmitanim zavéSeného rotoru 6.30 |1, H ano

ZkousSka se zabrzdénym rotorem 6.31 |Zg ano

ZkouSka v pfebuzeném stavu pfi nulovém Gciniku . .

« . - 6.32 I ne

a proménném napéti kotvy

ZkousSka asynchronniho chodu pfi napéjeni stroje frekvencni charakteristiky,
. o 6.33 p I ne

malym napétim asynchronni charakteristiky

itlﬁgjfka napétim o proménném kmitoctu za klidu 6.34 |frekvencni charakteristiky ano

2.4 CSN EN 60349-2 ed. 2: Elektricka trakce - ToCivé elektrické stroje pro
kolejova a silni¢ni vozidla - Cast 2: Stfidavé motory napajené
z elektronickych ménica

Norma CSN EN 60349-2 ed. 2 [6] s platnosti od 1. 12. 2013 definuje pfehled zkousek
synchronnich trakénich motorli napajenych z polovodiovych méni¢, a to véetné
synchronnich strojd s permanentnimi magnety. Kompletni pfehled zkouSek zmirfiovanych v
norm& CSN EN 60349-2 ed. 2 aplikovatelnych na synchronni stroj s permanentnimi

magnety je uveden v Tabulce IV.

Z nize jmenovanych zkouSek jsou zkousky ve druhém az ctvrtém fadku vyrobnimi
kusovymi zkouSkami, zkouSka otepleni a zkousSka na hluk jsou zkouskami typovymi.
Norma CSN EN 60349-2 ed. 2 jako takova pak sice stanovuje poZadovany rozsah a
tolerance vysledkll zkousek, ale neurcuje zplsob jejich provedeni, toto je predmétem

dalSich norem k jednotlivym typtim elektrickych strojd.

Tabulka 1V. Zkousky synchronnich strojd dle CSN EN 60349-2 ed. 2

zkouska kapitola | vystup aplikovatelné
Oteplent 8.1 kgntrs)la tepelné ventilaéniho ano
vypoctu
- oveéfeni vypoctenych
Charakteristiky 8.2 charakteristik stroje ano
Zvy3ené otacky 8.3 | mechanicka odolnost rotoru ano
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Elektrick& odolnost 9.5 o_vere’nl elektrické odolnosti ano
vinuti

Vibrace 8.4 ovéreni mechanické ano
konstrukce

Hluk C ovéreni mechanické ano
konstrukce

2.5 CSN EN 60349-4: Drazni zarizeni - TocCive elektrické stroje pro
kolejova a silni¢ni vozidla - Cast 4: Synchronni elektrické stroje
s permanentnimi magnety napajené z elektronickych ménica

Posledni feSenou normou je norma CSN EN 60349-4 [7] s platnosti od 1.11.2013. Tato
norma je pfimo zameéfena na (trakEni) synchronni stroje s permanentnimi magnety
napajené z elektronickych ménicd. Zkousky zmifiované normou (Tabulka V) jsou pak
typovymi zkouskami dle CSN EN 60349-4 s vyjimkou posledni, které je tzv. informaéni
zkouSkou. Vyrobnimi kusovymi zkouskami jsou pak zkouSky v fadcich 4 az 8.

Tabulka V. Zkousky synchronnich stroji dle CSN EN 60349-4

zkouSka kapitola | vystup aplikovatelné

Otepleni s ménicem 8.1 kgntrs)la tepelné ventilacniho ano
vypoctu

ZkouSka otepleni pro redukovanou typovou 7.3.1 aZ | kontrola tepelné ventilacniho ano®

zkouSku 7.3.5 |vypoctu

. ovéreni vypoctenych

Charakteristiky 8.2 charakteristik stroje ano

Zkouska naprazdno 9.2.2 |Y»ku, charakteristika ano
naprazdno

ZkouSka s proudovym zatizenim 9.2.3 |charakteristika nakratko ano

Zvysené otacky g3 |overeni mechanické odolnosti ano
rotoru

Elektricka odolnost 9.4 |OVveren elektricke odolnosti ano
vinuti

Vibrace g4 |Overeni mechanické ano
konstrukce

Hiuk g5 |Overeni mechanické ano?
konstrukce

Informaéni zkouska 10 | Mrei, Shign, tky ano®

2.6 MoZny rozsah zkousek motoru M5 dle CSN

Na zakladé prlniku jednotlivych norem byl vytvofen prehled zkouSek realizovatelnych na
stroji M5. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi rozsah norem je pfedepsan normou CSN 35 0010,
je tato norma brana jako kofenova a doplnéna o normy, které uréuji vhodné&jsi zplsob
provedené pro synchronni stroj vybaveny permanentnimi magnety. Zaroven, vzhledem
k faktu, Ze stroj bude napajen z frekvenCniho meénice, je toto zohlednéno v napini a

provedeni pfislusnych zkouSek.
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zkouska dle normy

Zéakladni mechanické zkousky: CSN 35 0010
» prohlidka stroje
« kontrola rozmérd a montaze
* kontrola chodu stroje

Mé&Feni izolacniho odporu CSN 35 0010

MérFeni ¢inného odporu za studena CSN 35 0010

ZkouSka zavitové izolace CSN CLC/TS 60034-18-42
Zkouska vinuti pfilozenym napétim CSN 35 0010
Oteplovaci zkouska s méniCem CSN EN 60349-4
ZkouSka mechanické odolnosti CSN EN 60034-1 ed. 2
Méreni kmitani CSN EN 60034-14 ed. 2
Méreni hluku CSN EN 60034-9 ed. 2
Méfeni mnozstvi chladiva ?

Zkouska kryti CSN EN 60034-5
Zkouska odruseni CSN EN 55011 a 55014
Méreni charakteristiky naprazdno CSN EN 60349-4
Méfeni charakteristiky nakratko CSN EN 60349-4
Kontrola izolace proti hfidelovym prouddim CSN EN 60034-4
Kontrola sledu fazi CSN 35 0000-1-1
Kontrola tvaru kfivky napéti CSN EN 60349-4
Mé&feni ztrat a G&innosti CSN EN 60034-2-1
Zkouska pretizitelnosti CSN EN 60034-1 ed. 2
Zkratova odolnost a zkratovy proud CSN EN 60034-4

»  zkousSka nahlym trojfazovym zkratem

Méfeni reaktanci, Casovych konstant a dalSich velicin ze zkouSek CSN EN 60034-4
* meéfeni zatézného Uhlu pfi zatizeni
»  zkousSka doznivani stejnosmérného proudu ve vinuti kotvy za klidu
stroje
»  zkousSka pfipojenim na napéti s rotorem v podélné a pficné poloze
* zkouska jednofazovym napajenim tfi fazi
» dvoufazova zkouska nakratko
» zkousSka napajenim kotvy stroje s vyjmutym rotorem
»  zkousSka dobé&hu naprazdno
*  zkousSka napétim o proménném kmitoCtu za klidu stroje

« informacni zkouska CSN EN 60349-4
Stanoveni momentu setrvacnosti rotoru CSN EN 60034-4
Mé&Feni polarizaéniho indexu CSN 35 0010
Mé&feni ztratového Ginitele CSN 35 0000-1-1
ZkouSka elektrické odolnosti CSN EN 60034-15 ed. 2
2.7 Poznamky
d Pro tuto zkou$ku je tfeba dal$iho ujednani jak o zplsobu provedeni, tak i o Gcasti
odbératele.
v Pro stroje vykonu stroje M5 a u PMSM se neprovadi.
m Vzhledem k tomu, Ze M5 je urCeny pro napajeni z méniCe, nema jeji provedeni
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opodstatnéni.

Postup zkouSky vyZzaduje konstantni otdCky a proménné buzeni stroje.

Postup vyZaduje zkousSku pfi jmenovitych otackach a snizeném napéti.

Postup vyZaduje napdjeni nenabuzeného stroje snizenym napétim.

X Pro dany typ stroje nema tato zkouska vyznam.

S ohledem na predpokladané vysledky mlze byt problematické vyhodnoceni

zkousSky.
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3 MoZnosti pfimého pfipojeni stroje M5 k siti
Vzhledem k faktu, ze nékteré ze zminovanych zkouSek stroje je vhodné provadét pri

sinusovém napajeni (napf. méfeni zatézného Uhlu pfi zatiZzeni), je nezbytné pfipojit
synchronni stroj M5 pfimo k siti. Toto propojeni je mozné realizovat za pomoci
transforméatoru AJT10, ktery bude sniZovat napéti z 22 000 V na cca 6 000 V. Synchronni
stroj M5 je pfitom konstruovan jako mirné podbuzeny synchronni motor a tedy pfi
jmenovitych otackach, kdy bude poskytovat frekvenci 50 Hz, bude jeho napéti nizsi, neZli
napéti poskytované transformatorem AJT10. PFi pfipojeni synchronniho stroje
k transformatoru AJT10 Ize tedy oCekavat tok vyrovnavacich proud(, které vzniknou
v disledku rozdild indukovanych napéti stroje M5 a transforméatoru AJT10.

Meznim pfipadem v pribéhu zatéZzovani stroje M5 pak muze byt i jeho vypadnuti ze
synchronizmu. V tomto pfipadé je extrémni moznosti provoz stroje v protifazi vici siti, diky
¢emuz poteCe mezi transformatorem AJT10 a strojem M5 znacny proud.

Ustadlené hodnoty obou téchto proudl Ize predbézné urCit na zakladé uadajii o

transformatoru AJT10 a motoru M5, které jsou dostupnd z realizacni dokumentace
zhotovitele (RDZ) [1].

Dodané parametry stroje M5 jsou nasledujici:

jmenovité napéti U, = 6000 Vv

jmenovity proud Ih=190 A

napétova konstanta ku = 7660 V/1000 ot/min (sdruzenych)
jmenovité otacky stroje n, = 750 ot/min

odpor kotvy R.=0,113 Q

podélna induk¢nost stroje Lo=75mH

Z uvedenych hodnot Ize ur€it sdruzenou hodnotu indukovaného napéti ve stroji jako

m=1§80'"n= Zggg-7SO=5745V ’ S

¢emuz odpovida fazova hodnota

U,,z%’z%:?ms,w ' @)
Podélna reaktance stroje je dle RDZ

X,=2nfL,=2.7.50.0,075=23,56Q . (3)
Z hlediska vypocCtu jsou vyznamnymi Stitkovymi hodnotami transformatoru AJT10
nasledujici:
jmenovité napéti primarniho vinuti Un: = 22000 V
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jmenovité napéti sekundarniho vinuti U2 =6300 V

odpor sekundéarniho vinuti R>'=0,922 Q
rozptylova reaktance sekundarniho vinuti X>'=4,516 Q
odbocky vinuti: +3 x 2,5% U,
Jmenovity pfevod transformétoru je

U,y _ 22000 (4)

k=~ =3,49
U, 6300
Odtud skute¢n& hodnota odporu R::

R, 5
=R 0922_00769 (5)
K 3,49

a reaktance X:

X, 6
=X _ 4,516 037 (6)
K* 3,497

Pfiblizna hodnota sdruZzené hodnoty minimalniho indukovaného napéti sekundaru
transformatoru:

U, ~(1-3.0,025)U,,=(1-3.0,025).6300=5827,5V (7)

i2min

Fazova hodnota idukovaného napéti pak je

Uﬂmm 58275 : 8)
ramn="j3 73 =3364,5V

Rozdily fazovych hodnot indukovanych napéti stroje M5 a transforméatoru AJT10 v poloze

U

na nejvyssi odbocce jsou
AU=U —U;=3364,5-3316,9=47,63V (9)

if2min

Mezi témito napétimi se nachazi impedance o velikosti

Z=v(R, X ,+X,=4(0,113+0,076 *+(23,56+0,37 )*=23,93Q (10)
Ustalena hodnota vyrovnavacmo proudu po pfipojeni stroje M5 k transforméatoru AJT10
tedy je

AU, 11
= _47.63 _ 990 (11)
Z 2393

Vzhledem k faktu, Ze stroj neni vybaven tlumiem ani budicim vinutim, bude Spickova
hodnota proudu po pfipojeni k siti pouze nékolikanasobek vypocCtené hodnoty ustalené a

velmi pravdépodobné bude nizsi, nezli 10 A.

V pfipadé prokluzu stroje bude velikost proudu mezi transformatorem AJT10 a motorem
M5 dana souctem indukovanych fazovych napéti:
D> U=U,,,.+U,=3364,5+3316,9=6681,4V (12)

a minimalni velikost proudu pfi prokluzu stroje bude:
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D U, 66814 (13)
=& =908 999174
»T 7 23,93

I

Uvedena hodnota pak poroste v zavislosti na vlastnostech stroje pfi prokluzu (jeho
prfechodové a razoveé impedanci). Vzhledem k vySe uvedenému faktu, Ze stroj neobsahuje
tlumi¢ ani budici vinuti, 1ze ofekavat narlst této hodnoty maximalné v fadech jednotek

nasobkU této hodnoty, tj. cca max 2x — 3x.

Zaroven lze urcit proud nakratko pro motor M5, ten bude dle dodanych hodnot

u, U, : 14
IL=-" L 33169 _140,784 14)

Z; R+x2 0,113°+23,56’

Na zakladé dodanych hodnot Ize (za pfedpokladu blizkosti hodnot Z;" a Z,) dale provést
kontrolu velikosti zkratového momentu stroje. Pomérna hodnota Z, je pro motor M5:
Z; , (15)

kde Z, je podélna impedance stroje uréena jako

Z,=VR*+X’=10,113+23,56°=23,56 Q (16)

a Z, je jmenovita impedance stroje

U 6000 : (17)
7 =—"-=— =18,23Q
" V3I, V3.190
Odtud pomérna hodnota zg:
Z 18
——d=—23’56—1,29p.u. (18)

z,= =
Z 18,23

Hodnota zkratového momentu pak vychazi

M, M, . (19)
M=""="""~077M,
z, 1,29

Hodnota prvnich razd pfi uvedeni stroje M5 do zkratu by tedy neméla za predpokladu
blizkosti hodnot Z,;" a Zys pfesahnout velikost jmenovitého momentu. Vzhledem k faktu, ze
ve permanentnich magnetech stroje se ale urcité vifivé proudy budou uzavirat, budou se
magnety chovat jako tlumi¢ o nizké vodivosti. Hodnota zkratového momentu tedy mirné
naroste, nelze vSak predpokladat, Ze by prfesahla vice nez dvojnasobek jmenovitého

momentu.
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