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Ndarodni predmluva
Upozornéni na pouzivani této normy

Tato norma prejima technickou specifikaci CLC/TS 60034-25:2004 vydanou v souladu s Vnitfnimi
predpisy CEN/CENELEC, Cast 2.

Prevzeti TS do narodnich norem ¢lent CEN/CENELEC neni povinné a tato TS nemusi byt na narodni
drovni prevzata jako normativni dokument.

Informace o citovanych normativnich dokumentech
IEC 60034-1 zavedena v CSN EN 60034-1 (35 0000) Tocivé elektrické stroje - Cast 1: Jmenovité Udaje a vlastnosti

IEC 60034-2:1972 zavedena v CSN EN 60034-2:1998 (35 0000) Tocivé elektrické stroje - Cast 2: Metody
uréovani ztrat a Ucinnosti tocivych elektrickych strojl ze zkousek (s vyjimkou strojd pro trakéni
vozidla)

IEC 60034-6 zavedena v CSN EN 60034-6 (35 0000) Tocivé elektrické stroje - Cast 6: Zplsoby chlazeni (IC kdd)
IEC 60034-9 zavedena v CSN EN 60034-9 (35 0000) Tocivé elektrické stroje - Cast 9: Mezni hodnoty hluku

IEC 60034-14 zavedena v CSN EN 60034-14 (35 0000) Tocivé elektrické stroje - Cast 14: Mechanické
vibrace urcitych strojd s vyskou osy od 56 mm - Mérfeni, hodnoceni a mezni hodnoty mohutnosti
vibraci

IEC 60034-17 zavedena v CSN CLC/TS 60034-17 (35 0000) Tocivé elektrické stroje - Cast 17: Asynchronni
motory nakratko napajené z ménicd - Navod na pouzivani

IEC 61800-2 zavedena v CSN EN 61800-2 (35 1720) Systémy elektrickych vykonovych pohon(i s
nastavitelnou rychlosti - C4st 2: V3eobecné poZzadavky - Specifikace vykonu pro nizkonapé»ové
systémy stridavych vykonovych pohon{ s nastavitelnym kmito¢tem

IEC 61800-3 zavedena v CSN EN 61800-3 (35 1720) Systémy elektrickych vykonovych pohon( s
nastavitelnou rychlosti - Cast 3: EMC-norma vyrobku zahrnuijici specifické zkudebni metody

IEC 61800-5-1 zavedena v CSN EN 61800-5-1 (35 1720) Systémy elektrickych vykonovych pohond s
nastavitelnou rychlosti - Cast 5-1: Bezpe&nostni pozadavky - Elektrické, tepelné a energetické

Informativni Udaje z IEC/TS 60034-25:2004

Hlavnim Ukolem technickych komisi IEC je vypracovat mezinarodni normy. Ve zvlastnich pripadech
mohou technické komise navrhnout vydani technické specifikace, jestlize

- nelze ziskat pres opakovanou snahu pozadovanou podporu pro vydani mezinarodni normy, nebo

- predmét normy je stale ve stadiu technického vyvoje, nebo kde je z jakéhokoliv jiného ddvodu
moznost souhlasu s mezinarodni normou v budoucnu, nikoliv vSak okamzité.

Technické specifikace podléhaji do tfi let od vydani revizi, aby se rozhodlo, zda mohou byt prevedeny
na mezinarodni normy.

IEC 60034-25, ktera je technickou specifikaci, vypracovala technicka komise IEC 2: Tocivé stroje.



Text této technické specifikace vychazi z téchto dokumentd:

Navrh k vyjadreni Zprava o hlasovani
2/1271/DTR 2/1288/RVC

Uplné informace o hlasovani pfi schvalovani této technické specifikace je mozné nalézt ve zpravé o
hlasovani uvedené v tabulce.

Tato publikace byla vypracovéana v souladu se smérnicemi ISO/IEC, Cést 2.

Komise rozhodla, Ze obsah této publikace zlstane nezménén do roku 2007. K tomuto datu bude
publikace

znovu potvrzena;

zrusena;

nahrazena revidovanym vydanim, nebo
zmeéneéna.

Dvojjazy¢né vydani této technické specifikace mize byt vydano pozdéji.
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Souvisici CSN

CSN CLC/TS 60034-26 (35 0000) Tocivé elektrické stroje - Cast 26: Vlivy nesymetrickych napéti na
vlastnosti trojfazovych asynchronnich motord (idt IEC/TS 60034-26:2002, idt CLC/TS 60034-26:2004)

CSN IEC 60050-351 (33 0050) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik - C4st 351: Automatické fizeni
(idt IEC 60050-351:1998)

CSN IEC 60050-551 (33 0050) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik - Cast 551: Vykonové elektronika
(idt IEC 60050-551:1998)

CSN IEC 60050-551-20 (33 0030) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik - Cast 551-20: Vykonova
elektronika - Harmonicka analyza (idt IEC 60050-551-20:2001)

CSN EN 60079 (33 2320) soubor Elektrické zafizeni pro vybu$nou plynnou atmosféru (idt EN 60079
soubor)

CSN ISO 10816-3 Vibrace - Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na nerotujicich ¢astech - Cast 3:
Primyslové stroje se jmenovitym vykonem nad 15 kW a jmenovitymi otd¢kami mezi 120 1/min a 15 000
1/min pfi méfeni in situ (idt ISO 10816-3:1998)

Upozornéni na narodni poznamky

Do této normy byly doplnény ke kapitolel, obrazku 18, ¢lanku 9.1.1 a k Bibliografii informativni
narodni poznamky.

Vypracovani normy

Zpracovatel: Radka Horské, Elnormservis, IC 16315251



Technicka normalizacni komise: TNK 129 Tocivé elektrické stroje

Pracovnik Ceského normaliza¢niho institutu: Viera Borogova
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EVROPSKA NORMA CLC/TS 60034-25
EUROPEAN STANDARD

NORME EUROPEENNE

EUROPAISCHE NORM Rijen 2005

ICS 29.160

Tocivé elektrické stroje

Cést 25: Navod pro navrhovani a vlastnosti asynchronnich motorti
nakratko navrzenych specialné pro napajeni z ménicd

(IEC/TS 60034-25:2004)

Rotating electrical machines

Part 25: Guide for the design and performance of cage induction motors
specifically designed for converter supply

(IEC/TS 60034-25:2004)

Drehende elektrische Maschinen
Teil 25: Leitfaden fur den Entwurf
und das Betriebsverhalten von
Induktionsmotoren

mit Kafiglaufer, die speziell fur
Umrichterbetrieb

bemessen sind

(IEC/TS 60034-25:2004)

Tato technicka specifikace byla schvalena CENELEC 2005-06-04.

Clenové CENELEC jsou povinni oznamit existenci této TS stejnym zplisobem jako u EN a umoznit, aby TS
byla v prislusné formé okamzité dostupna. Je dovoleno, aby zlstaly v platnosti narodni normy, které
jsou s TS v rozporu.

Cleny CENELEC jsou narodni elektrotechnické komitéty Belgie, Ceské republiky, Dénska, Estonska, Finska,
Francie, Irska, Islandu, Italie, Kypru, Litvy, LotySska, Lucemburska, Madarska, Malty, Némecka, Nizozemska,
Norska, Polska, Portugalska, Rakouska, Recka, Slovenska, Slovinska, Spojeného kralovstvi,
©panélska, ©védska a ©vycarska.



CENELEC
Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
Europaisches Komitee fur Elektrotechnische Normung
Ustiedni sekretariat: rue de Stassart 35, B-1050 Brusel
© 2005 CENELEC VeSkera prava pro vyuziti v jakékoli formé a jakymikoli prostiedky
jsou celosvétové vyhrazena ¢lendm CENELEC.
Ref. ¢. CLC/TS 60034-
25:2005 E
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Predmluva

Text této technické specifikace IEC/TS 60034-25:2004 vypracovany IEC TC 2 Tocivé stroje, byl
predlozen k formalnimu hlasovani a CENELEC jej schvalil jako CLC/TS 60034-25 dne 2005-06-04.

Byla stanovena tato data:

- nejzazsi datum ozndmeni existence CLC/TS
na narodni drovni (doa) 2005-12-04

Pfilohu ZA doplnil CENELEC.
Oznédmeni o schvéleni

Text technické specifikace IEC/TS 60034-25:2004 byl schvalen CENELEC jako technicka specifikace
bez jakychkoliv modifikaci.
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Uvod
Tento Uvod ma vysvétlit Ucel této casti IEC 60034.
Kategorie motor(

Jsou dvé kategorie asynchronnich motord nakratko, které mohou byt pouzivany v systémech
elektrickych pohont s riditelnymi ota¢kami.

Standardni asynchronni motory nakratko urcené pro vseobecné pouziti. Navrh a vlastnosti téchto
motord jsou optimalizovany pro provoz pri sinusovém napajeni s pevnym kmitoctem. Jsou vsak
obecné vhodné i pro pouZiti v systémech pohond s fiditelnymi otackami.

Navod pro tuto oblast pouziti je uveden v IEC 60034-17.

Asynchronni motory nakratko navrzené specialné pro provoz s ménici. Navrh a konstrukce
takovych motorl miZe vychazet ze standardnich motor( s normalizovanymi velikostmi kostry a
rozmery, avsak s Upravami pro provoz s menici.

Tato ¢ast IEC 60034 se vztahuje na tuto kategorii a doporucuje se, aby byl motor oznacen odkazem
na tuto ¢ast IEC 60034.

Motory pro napajeni z ménic¢d o napéti vyssim nez 1 000 V, nebo pro jiné nez napé»ové ménice,



budou vzaty v Uvahu v dalSich vydanich této casti IEC 60034.
Zaclenéni motoru do systému vykonového pohonu

Systém vykonového pohonu (PDS (Power Drive System)) je zndzornén na obrazku 1. PDS sestava z
motoru a z kompletni pohonné jednotky (CDM (Complete Drive Module)). Nezahrnuje zafizeni pohanéné
motorem. CDM zahrnuje zakladni pohonnou jednotku (BDM (Basic Drive Module)) a jeji mozna
rozsireni, jako je napajeci sekce nebo néktera pomocna zafizeni (napf. ventilace). BDM zahrnuje
ménic, fizeni a funkce pro vlastni ochranu. Jmenovité hodnoty a vlastnosti kompletniho PDS jsou
obecné zahrnuty do IEC 61800-2.

POZNAMKA Dalsi podrobnosti o struktufe PDS uvédi obrazek 1 IEC 61800-2.

Samotny motor a doplnujici specifické pozadavky na jeho spravné zaclenéni do PDS jsou predmétem
souboru norem IEC 60034.

Mapapeni
qlx V-[Napajeni Morma pro system
= Eyatem wykonoweno
ponony (PDS) IEC G1800-2
IEC 61800
i {vEschny Casti) - specifikace jmenovitych hodnot
Pfeména a charakteristiky kompletnihe PDS -
% ENErgie _H" PR ne pro jednotlivé subsystémoveé jednotky
& _H_ v Ridici - charakteristiky ménite a jejich vziah k PDS
o IEC 80148 ach rahné - smiérnice pro aplikace (strategie fizeni,
£ {viechny Casti A diagnostika, topologie)
p— ] [: pomacnd
5 '—| ¥ Zafizeni Mavady pro azynchronni motory nakratko
o Matar J'—" napajené z méniéi
& IEC 60034 [
& (vEechmy Gast) IEC BO034-17 motory pro vieobecnd pousiti
P IEC 60024-25 motory navrZens specialné
Y 11 pro provoz s ménié
T

Pohanéns zafizeni

Obrazek 1 - Soucasti PDS
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1 Rozsah platnosti

Tato ¢ast IEC 60034 popisuje charakteristické rysy navrhu a provozni charakteristiky vicefazovych
asynchronnich motor( nakratko, navrzenych specialné pro pouZzivani pfi napajeni napé»ovymi ménici do
1 000 V. Jako soucast systému vykonového pohonu specifikuje také parametry rozhrani a vzajemné
plsobeni mezi motorem a méni¢em, véetné navodu pro instalaci.

POZNAMKA 1 Pro motory, které pracuji v potenciélné vybusné atmosféfe, plati doplfiujici pozadavky
popsané v souboru IEC 60079.

POZNAMKA 2 Tato technicka zprava *) se nezabyvé primarné bezpe¢nosti. Néktera z jejich doporuceni
vSak mohou mit dopad na bezpecnost, kterd ma byt povazovana za nezbytnou.

POZNAMKA 3 Pokud vyrobce ménice poskytne zvlastni doporuceni pro instalaci, tato doporu¢eni maji
mit pfednost pfed doporucenimi uvedenymi v této technické zprave.



2 Citované normativni dokumenty

Pro pouZzivani tohoto dokumentu jsou nezbytné déle uvedené referen¢ni dokumenty. U datovanych odkazd
plati pouze citovana vydani. U nedatovanych odkazl plati posledni vydani referen¢niho dokumentu
(vCetné zmén).

IEC 60034-1 Rotating electrical machines - Part 1: Rating and performance
(Tocivé elektrické stroje - Cést 1: Jmenovité (daje a vlastnosti)

IEC 60034-2:1972 Rotating electrical machines - Part 2: Methods for determining losses and efficiency
of rotating electrical machinery from tests (excluding machines for traction vehicles)

Zmeéna 1 (1995)

Zmeéna 2 (1996)

(Tocivé elektrické stroje - Cdst 2: Metody uréovani ztrat a Ucinnosti totivych elektrickych stroji ze
zkousek (s vyjimkou stroji pro trakéni vozidla))

IEC 60034-6 Rotating electrical machines - Part 6: Methods of cooling (IC Code)
(Tocivé elektrické stroje - Cast 6: Zplsoby chlazeni) (IC kéd))

IEC 60034-9 Rotating electrical machines - Part 9: Noise limits To¢ivé elektrické stroje - Cast 9: Mezni
hodnoty hluku
(Tocivé elektrické stroje - Cst 9: Mezni hodnoty hluku)

IEC 60034-14 Rotating electrical machines - Part 14: Mechanical vibration of certain machines with shaft
heights 56 mm and higher - Measurement, evaluation and limits of vibration severity

(Tocivé elektrické stroje - Cast 14: Mechanické vibrace urcitych stroji s vyskou osy 56 mm a vyse -

Méreni, hodnoceni a mezni hodnoty vibraci)

IEC 60034-17 Rotating electrical machines - Part 17: Cage induction machines when fed from converters -
Application guide

(Tocivé elektrické stroje - Cést 17: Asynchronni motory nakratko napajené z ménicl - Ndvod na
pouzivani)

IEC 61800-2 Adjustable speed electrical power drive systems - Part 2: General requirements - Rating
specifications for low voltage adjustable frequency a.c. power drive systems

(Systémy elektrickych vykonovych pohont s nastavitelnou rychlosti - Cést 2: Veobecné poZadavky -
Specifikace vykonu pro nizkonapé»ové systémy stiidavych vykonovych pohon( s nastavitelnym
kmitoctem)

IEC 61800-3 Adjustable speed electrical power drive systems - Part 3: EMC product standard including
specific test methods

(Systémy elektrickych vykonovych pohond s nastavitelnou rychlosti - Cést 3: PoZadavky EMC a
specifické zkusebni metody)

IEC 61800-5-1 Adjustable speed electrical power drive systems - Part 5-1: Safety requirements - Electrical,
thermal and energy
(Systémy elektrickych vykonovych pohont s nastavitelnou rychlosti - Cést 5-1: Bezpec¢nostni poZadavky

Elektrické, tepelné a energetické)

*)  NARODNi POZNAMKA Tato norma je technickou specifikaci (TS), nikoliv technickou zpravou



(TR).
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3 Terminy a definice
Pro UcCely této Casti IEC 60034 plati nasledujici terminy a definice.

3.1
pospojovani (bonding)
elektrické propojeni kovovych ¢asti instalace mezi sebou a se zemi

POZNAMKA Pro Gcely této ¢asti IEC 60034 tato definice kombinuje prvky IEV 195-01-10 (pospojovani,
vyrovnani potenciall) a IEV 195-01-16 (pracovni pospojovani).

3.2

ménic (converter)

pracovni jednotka pro elektronickou pfeménu energie, ménici jednu nebo vice elektrickych
charakteristik a zahrnujici jednu nebo vice elektronickych spinacich soucastek a pfidruzenych
soucasti, jako jsou transformatory, filtry, komutacni prostredky, fidici zarizeni, ochrany a pomocna
zafizeni, pokud jsou pouzity

[IEC 61800-2, 2.2.1]

POZNAMKA Tato definice je pfevzata z IEC 61800-2 a pro Ucely této ¢asti IEC 60034 zahrnuje terminy
kompletni modul pohonu (CDM) a zakladni modul pohonu (BDM), jak jsou pouZzivané v souboru IEC
61800.

3.3

EMC (elektromagneticka kompatibilita) [EMC (electromagnetic compatibility)]

schopnost zafizeni nebo systému fungovat vyhovujicim zplsobem ve svém elektromagnetickém
prostredi bez vytvareni nepripustného elektromagnetického ruseni pro cokoliv v tomto prostredi

[IEV 161-01-07]

3.4
odbuzeni (field weakening)
pracovni rezim motoru, kdy je tok motoru mensi nez tok odpovidajici jmenovitym hodnotam motoru

3l5
doba nabéhu (peak rise time)
Casovy interval mezi 10 % a 90 % napéti z jeho rozsahu od nuly do Spickové hodnoty (viz obrazek 14)

3.6

systém vykonového pohonu (PDS) (Power Drive System)

systém sestavajici z vykonového zarizeni (slozeného z meniCové sekce, stridavého motoru a jinych
zafizeni, jako je (ale nejen) napfiklad napajeci ¢ast), a z fidiciho zafizeni (slozeného ze zafizeni pro
prepinané fizeni, které zapina a vypina napfiklad fidici zafizeni napéti, kmito¢tu nebo proudu, systém
zapinani, ochrany, monitorovani stavu, komunikaci, zkousky, diagnostiky, rozhrani/vstupu procesu
atd.)

3.7



ochranné uzemnéni (PE) (protective earthing)
uzemnéni bodu nebo nékolika bodd v elektrické siti nebo v instalaci nebo v zafizeni za G¢elem
elektrické bezpecnosti

[IEV 195-01-11]

3.8
pasmo preskoku (skip band)
malé pasmo pracovnich kmitoctd, kde je znemoznén ustéleny provoz PDS

3.9

povrchova prenosova impedance (surface transfer impedance)

pomér napéti, které se indukuje ve stfedovém vodici koaxialniho vedeni jednotkové délky a proudu
prochazejiciho vnéjsim povrchem koaxialniho vedeni

[IEV 161-04-15]
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4 Charakteristiky systému
4.1 VSeobecné

Prestoze kroky specifikovani charakteristickych ryst motoru a ménice jsou podobné pro jakoukoliv
aplikaci, konec¢na volba je do znacné miry ovlivnéna typem aplikace. V této kapitole jsou tyto kroky
popsany a jsou posouzeny vlivy typl zatizeni v rlznych aplikacich.

4.2 Informace o systému
Nejlepsim zplsobem pro dosaZeni pozadovanych vlastnosti motoru v daném systému je poskytnuti
Uplnych informaci o aplikaci, v nichz se bere v Gvahu pohanéna zatéz, motor, ménic a napajeni ze sité.
Obecné maji tyto informace zahrnovat:

PoZadavky na vykon nebo moment pfi rliznych otackach.

Pozadovany rozsah otacek zatéze a motoru.

Pozadavky na velikost zrychlovani a zpomalovani fizeného procesu.

Pozadavky na rozbéh vcetné ¢etnosti spousténi a popisu zatéZe (setrvacnost pdsobici na motor,
zatéZovaci moment béhem spousténi).

Zda je aplikace plynuly proces nebo pracovni cyklus sestavajici ze spousténi, zastavovani a zmeén
otacek.

Obecny popis typu aplikace v€etné prostredi, v némz budou soucasti systému pohonu
pracovat.

Popis pridavnych funkci, které nemusi byt plnény pouze motorem a méni¢em (napf.
monitorovani teploty motoru, schopnost premostit ménic, je-li to nutné, specialni sekvencni
obvody nebo referencni signaly otacek pro fizeni systému pohonu).



Popis dostupného elektrického napajeciho vykonu a zapojeni. Kone¢na konfigurace mdze byt
ovlivnéna pozadavky zvoleného systému.

4.3 Uvahy tykajici se momentu a otacek
4.3.1 VSeobecné

Typické momentové charakteristiky asynchronnich motord nakratko napajenych z ménic¢d, vyznamné
ovliviujici faktory a jejich dlsledky jsou zndzornény na obrazku 2, obrazku 3 a obrazku 4. V zavislosti
na pozadavcich na vlastnosti systémd vykonového pohonu jsou pro zohlednéni jednotlivych meznich

hodnot mozné rlizné navrhy motoru.

POZNAMKA Na obrazku 2 aZ obrazku 4 nejsou znazorn&na mozna pasma preskoku (viz 4.3.5).
4.3.2 Zavislost momentu na otackach

Na obrazku 2 je zndzornéna zavislost momentu na otackach asynchronnich motord nakratko
napajenych z méni¢l. Maximalné dosazitelny moment je omezen jmenovitymi hodnotami motoru a
proudovym omezenim ménice. Nad kmito¢tem odbuzeni f, a otackami n, mdze motor pracovat s
konstantnim vykonem s momentem Uumeérnym 1/n. Je-li dosazeno minimalniho momentu zvratu (ktery
je umérny 1/n?), vykon musi byt dale snizen tmérné k 1/n, coz ma za nasledek moment Gmérny 1/n?
(rozSifeny rozsah). Maximalni otacky n,.., jsou omezeny mechanickou pevnosti a stabilitou rotoru,
pripustnymi otackami systému lozisek a jinymi mechanickymi parametry.
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Legenda
trvaly provoz Tc - rozsah konstantniho momentu Cx - cizi chlazeni
_______ kratkodoby provoz Pc - rozsah konstantniho vykonu Cs - vlastni chlazeni
zvysSeni pfi rozbéhu EXx - rozSifeny rozsah

Obréazek 2 - Zavislost momentu na otackach



Na obrazku 3 je znazornéna odpovidajici velikost vystupniho proudu (/) ménice.

T )

fo f Funz

Obrazek 3 - Vystupni proud ménice
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4.3.3 Charakteristiky zavislosti napéti na otackach

Vystupni napéti ménice (V) se mlze ménit s otdckami nékolika zplsoby, jak ukazuje obrazek 4.

F mar

_.I'T:| f f maa
Legenda

A Napéti se zvySuje s otackami a maximalniho vystupniho napéti ménice V,,,, se dosdhne pfi kmito¢tu odbuzeni f,.



B Napéti se zvySuje s otatkami a maximalniho vystupniho napéti ménice V,,,, se dosdhne nad kmitoCtem f,. Tento
zplisob poskytuje rozsifeny rozsah otacek pri konstantnim toku (konstantnim momentu), ale dosaZitelny moment je v
tomto rozsahu otacek snizen.

C Napéti se zvySuje s otdCkami do kmitoctu f, a potom se zvySuje pomaleji, pfi¢emz maximalniho vystupniho napéti
ménice V.., se dosahne pfi kmitoctu f, .. Tim se zabrani nadmérnému snizeni momentu v rozsahu konstantniho toku.
D Pfivelmi nizkych otdckach se pro zlepSeni rozb&hovych vlastnosti pouzije zvyseni napéti.

Ve vsech téchto pfipadech zavislost napéti na otackach mize byt linedrni nebo nelinearni, podle pozadavkl zatéze na
zavislost momentu na otackach.

Obrazek 4 - Vystupni napéti ménice

4.3.4 Faktory omezujici zavislost momentu na otackach
Vyznamné faktory, které ovliviuji zavislost momentu na otackach, jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 - Vyznamné faktory ovlivnujici zavislost momentu na otackach

Stav Motor Ménic¢ a motor

Zabér Maximalni velikost toku Maximalni proud
(odtrzeni)

Konstantni tok | Chlazeni (ztraty IR zplsobené zménami proudu) | Maximalni proud
Odbuzeni Maximalni otacky (mechanickd pevnost a Maximalni napéti
(redukovany stabilita)

tok) Maximalni moment (moment zvratu)

Dynamicka Parametry nahradniho obvodu (ur¢ené Ridici schopnost

odezva modelovanim)

4.3.5 Pasma rezonancnich otacek

Rozsah otac¢ek motoru napajeného z ménic¢e mlze zahrnovat otacky, které mohou v ¢astech statoru
motoru, v systému hridele spojujiciho motor a zatéz nebo v pohanéném zafrizeni vybudit rezonance. V
zavislosti na ménici mdze byt mozné preskocit rezonancni kmitocty. | kdyz jsou vsak rezonancéni kmitocty
preskoceny,
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zatéz bude urychlovana prostrednictvim téchto otacek, je-li motor nastaven pro chod pfi jakychkoliv
otackach nad témito rezonanénimi otackami. Zkraceni doby urychlovani mize pomoci omezit dobu
rezonance na minimum.

4.3.6 Pracovni cykly
4.3.6.1 VSeobecné

Pracovni cykly aplikaci jsou takové, v nichz jsou bézné prechody mezi otackami nebo zatézemi (viz IEC
60034-1). Motor a ménic jsou ovlivihovany nékolika aspekty tohoto typu aplikace.

Rozptyl tepla z motoru je proménny v zavislosti na otackach a zplsobu chlazeni.



MlzZe byt poZzadovan moment, ktery je vyssi nezZ moment motoru pri plném zatizeni. Provoz
pri vy$Sim nez plném zatizeni motoru mize byt pozadovan pro urychlovani, vyrovnani se se
Spickovymi zatizenimi, a dokonce pro zpomalovani zatéze. Provoz pfi vy5Sim nez jmenovitém
proudu motoru zvysi oteplovani motoru. To miZe vyZadovat vyssi tepelnou tfidu izolace, motor
dimenzovany na pretizeni, nebo posouzeni pracovniho cyklu pro stanoveni, zda ma motor pro
danou aplikaci dostate¢né chlazeni (viz IEC 60034-1, druh zatizeni S10).

Pro snizeni otad¢ek motoru miZe byt poZzadovano brzdéni stejnosmérnym proudem, dynamické
nebo rekuperacni brzdéni. Bez ohledu na to, zda motor vytvari moment pro pohon aplikace,
provadi rekuperaci energie do ménice v dlsledku toho, Ze je motor pohanén zatézi, nebo vytvari
brzdny moment pfi zpomalovani pfivadénim stejnosmérného proudu do vinuti, k oteplovani
motord dochazi priblizné Gmérné se ¢tvercem proudu po dobu, kdy je pfivadén. Toto oteplovani
ma byt zahrnuto do analyzy pracovniho cyklu. Navic maji byt prechodné momenty plsobici pfi
brzdéni na hridel regulovany na takovou Uroven, aby nezpUsobily poskozeni.

POZNAMKA V IEC 61800-6 jsou uvedeny informace o uréeni priib&hu zatiZzeni a proudu pro cely PDS.
4.3.6.2 Vysoka razova zatizeni

Vysoka razova zatizeni jsou specialnim pripadem prdbéhu zatizeni a vyskytuji se u urcitych aplikaci s
prerusovanym momentem (napfiklad IEC 60034-1, druh zatizeni S6). U téchto aplikaci se zatizeni
pripojuje k motoru nebo odpojuje od motoru velmi rychle. Tento zatézovaci moment mlze byt kladny
(proti smyslu to¢eni motoru), nebo zaporny (ve stejném smyslu jako to¢eni motoru).

Razové zatizeni bude mit za nasledek rychlé zvySeni nebo snizeni pozadovaného proudu (z ménice).
Je-li moment zéporny, motor mdze rekuperovat proud zpét do ménice. Tyto prechodné proudy vytvareji
namahani statorového vinuti. Hodnota téchto prechodnych proudd zavisi na velikosti ménice a
motoru.

4.4 Typy fizeni ménice
4.4.1 VSeobecné

Existuji rlizné typy rizeni ménice: skalarni, vektorové (bez snimac nebo se zpétnou vazbou) a pfimé
fizeni toku a momentu motoru atd. Kazdy typ ma odliSné charakteristiky, které jsou popsany v 4.4.1.1
az4.4.1.3.

4.4.1.1 Skalarni rizeni

Skalarni fizeni je plvodnim principem ménice V/Hz. V takovém ménici je vystupni napéti fizeno podle
vystupniho kmitoctu. Obrazek 4 ukazuje priklady zplsob(, jakymi to mdzZe byt provedeno.

Pfi vystupnim napéti méni¢e Umeérném kmitoCtu motor pracuje s pfiblizné konstantnim tokem i bez
signalll zpétné vazby otacek.

ZvySeni napéti (pevna hodnota napéti, kterd se pfida k vystupnimu napéti ménice), smluvena hodnota
kompenzace IR (ohmického Ubytku napéti statorového vinuti) nebo zlepSena dynamicka kompenzace
napéti jsou bézné uzivané alternativy zlepSovani rozbéhovych a pracovnich charakteristik v oblasti
nizkych otacek.

Zvyseni napéti ma véetsi vliv pfi nizkych otackach, kdy je napéti motoru nizké, a je trfeba zajistit, aby
zvysSeni napéti nebylo tak vysoké, aby doSlo k nasyceni motoru.



Kompenzace IR, kde je pfi malych zatézich velikost zvySeného napéti Gmérna velikosti proudu v motoru,
predstavuje zlepSeni. Mnoha skalarni fizeni vyuzivaji specialni algoritmy pro dynamickou kompenzaci
Ubytku napéti zplisobeného odporem a indukénosti statoru motoru. To zajis»uje jesté lepsi rozbéhové
a pracovni
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charakteristiky v oblasti nizkych otacek, a pri pouZziti pridavnych signal(i zpétné vazby napéti a proudu
motoru se pfi takovém fizeni mohou vytvaret hodnoty momentu blizké vektorovému fizeni i v
oblastech nizsiho kmitoctu.

Skalarni fizeni je obecné pouzivano tam, kde se nevyzaduje rychla reakce na povely tykajici se
momentu nebo otacek (napriklad u odstredivych ¢erpadel a ventilator(), a je zvlas$» uZitecné v
pripadech, kdy ma byt rada motord napajena z jednoho ménice.

4.4.1.2 Vektorové fizeni

Stfidavy ménic s vektorovym fizenim v podstaté rusi vazbu sloZzek proudu motoru vytvarejicich
magnetizaCni tok a moment, aby je mohl regulovat samostatné.

Tohoto ruseni vazby se dosahne pomoci vypoctu charakteristik motoru za pouziti ndhradniho obvodu
(matematicky model) se signaly zpétné vazby otacek nebo bez téchto signald.

Podle Urovné pozadovanych charakteristik se mohou pouzit rlizné pristupy pro tento vypocet
nahradniho obvodu. Kromé toho m{ze charakteristiky dale zlepsit signal zpétné vazby otacek
(snimace).

4.4.1.3 Primé rizeni toku a momentu motoru

Ménic s pfimym fizenim toku a momentu motoru ma hysterezni typ fizeni (rovnéz zvany ,sliding
mode*“ ,klouzavy rezim“), pfi kterém se nastavuje tok a moment motoru pomoci vypoctu
matematického modelu motoru, se signaly zpétné vazby otacek nebo bez téchto signald.

U tohoto typu fizeni neni zadny modulator, kazdy spinaci pfechod kazdého vykonového polovodice
ménice se uvazuje samostatné. Kromé toho mdZe charakteristiky déle zlepsit signal zpétné vazby otacek
(snimace).

Cilem je dosahnout pozadovaného momentu a otacek motoru co nejrychleji.
4.4.2 Uvahy tykajici se typu ménice

VSechny tfi typy fizeni mohou byt pouZity pro aplikace s konstantnim momentem i pro aplikace, kde
se moment zvySuje s otackami (napriklad odstrediva Cerpadla nebo ventilatory). Pfi vybéru ménice je
vSak tfeba vzit v Gvahu kazdy aspekt pozadavku na charakteristiky, aby byl zajiStén optimalni provoz.

VSeobecné je treba vzit v Gvahu tyto aspekty:

Pfi pouZiti skalarniho rizeni je mozné provozovat motory s riznymi jmenovitymi Udaji paralelné s
jednim méni¢em (provoz vice motord).

Skalarni fizeni je v typickém pripadé nedostacujici pro pozadavky na jednoucelovou zatéz pfi



nizkych otackach (priblizné pod 10 % zakladnich otacek), prestoze charakteristiky pfi nizkych
otackach mohou byt zlepSeny pouzitim kompenzace dynamického napéti.

MUzZe byt dosaZeno velikosti ustdleného momentu u skalarniho fizeni ekvivalentni
vektorovému fizeni bez snimacd pouzitim dynamické kompenzace napéti.

NejvyznamneéjSim rozdilem mezi skalarnim a vektorovym fizenim nebo pfimym fizenim toku a
momentu motoru je dynamicka odezva.

Vektorové fizeni nebo primé fizeni toku a momentu motoru méze byt poZadovano, je-li
potrebnd jedna nebo vice nasledujicich charakteristik:

- provoz v blizkosti nulovych otacek;
- presné fizeni momentu;
- vysoky Spi¢kovy moment pfi nizkych otackach.

Pfi pouziti vektorového fizeni nebo pfimého fizenim toku a momentu motoru je mozné
uskutecnit provoz s vice motory se zpétnou vazbou otacek nebo bez ni, pokud jsou pouzity motory se
stejnymi jmenovitymi ddaiji.

Charakteristiky vektorového fizeni a charakteristiky pfimého fizenim toku a momentu motoru jsou
témér ekvivalentni, protoZe u obou typd fizeni jsou pouZity vypocty matematického modelu
motoru se snimaci toku nebo otacek nebo bez nich.

Dalsi podrobnosti jsou uvedeny v IEC 61800-2.
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4.5 Vytvareni vystupniho napéti ménice
4.5.1 Impulzni Sitkova modulace (PWM)

PWM zahrnuje schémata vytvareni vystupniho napéti, kde jsou u ménice povely k pfepnuti pfi
prechodu generovany ze synchronizovaného fidiciho zafizeni ,nosného kmitoctu“ (,modulatoru”).

Modulator ridi systém spinani vystupu ménice tak, ze vystupni napéti je rovné pozadované referencni
hodnoté.

POZNAMKA Vystupnim napétim se rozumi primérna hodnota u dob vztahujicich se ke spinacimu
kmitoCtu a okamzita hodnota u dob vztahujicich se k zakladnimu vystupnimu kmito¢tu menice.

Nosny kmito¢et miZe byt synchronizovan alternativné s kmito¢tem sité nebo s vystupnim kmitoc¢tem.
M{ze byt volen se zretelem na omezeni ztrat, zvinéni proudu nebo vytvareného hluku, a mdze byt udrzovan
kolisavy (,rozmitaci“ nebo ,,ndhodna“ PWM) kvdli rozloZeni spekter harmonickych vystupniho napéti v
Sirokém rozsahu.

Kromé toho mohou byt pouzity specialni techniky fizeni pro optimalizaci tvaru viny nebo spektra
proudu, napfiklad pro dosazeni minimalnich Spickovych hodnot proudu nebo eliminovani urcitych
harmonickych.

4.5.2 Hystereze (klouzavy rezim)



Hystereze zahrnuje schémata vytvareni vystupniho napéti, kde jsou u ménice povely k prepnuti pfi
prechodu generovany z fidiciho zafizeni ,,bez nosné viny“ (a tedy nesynchronizovaného). Ke spinani
prechodu dochazi, jakmile je prekrocen urcity rozdil mezi skutecnou a referencni hodnotou parametru
fizeni.

Hysterezni spinani je mozné v zavislosti na typu fizeni pouzit s nékolika parametry fizeni: napétim,
proudem, tokem nebo momentem.

4.5.3 Vliv spinaciho kmitoCtu

Vystupni spinaci kmitoCet ménice bude ovliviiovat ztraty (v motoru a v ménici), akusticky hluk a
zvinéni momentu celého systému. Neni mozné ziskat presné (daje o téchto vlivech, tyto vlivy jsou
vSak obecné znazornény na obrazcich 5, 6 a 7. Tyto obrazky jsou uvedeny pouze pro ilustraci a nejsou
urCeny k tomu, aby na jejich zakladé byly provadény porovnavaci vypocty.

POZNAMKA 1 Svislé stupnice pro ztraty motoru a pro ztrdty méni¢e na obrazku 5 nejsou stejné.
VSeobecné budou ztraty ménice mensi nez ztraty motoru.

POZNAMKA 2 U schémat modulace, kterd nepouzivaji pevné nosné kmitocty, vyraz ,spinaci kmitocet"
znamena prdmérny pocet spinacich impulzl za sekundu.

Legenda
A - Ztradty motoru
B - Ztraty ménice

Phidawné ziraty -

I 7 kHz 5

Obrézek 5 - Vlivy spinaciho kmitoCtu na ztraty motoru a ménice

Pridavny hluk ==

0 f ke *

Obrazek 6 - Vlivy spinaciho kmitoctu na akusticky hluk
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Legenda

Sdnni momentd [Ty £ Tyl ==

TIO je Spic¢kova hodnota pulza¢niho momentu

N jmenovity moment

Obrazek 7 - Vlivy spinaciho kmito¢tu na zvinéni momentu

4.5.4 VicelUroviové ménice

V zapojenich dvoulroviiového ménice, kterd jsou popsana vyse, je vystupni napéti vytvareno
spinanim mezi kladnou a zapornou hladinou napéti stejnosmérné sbérnice.

Viceuroviové ménice nabizeji mezilehlé potencidly napéti pro spinani, a ,harmonickd” spektra

kmitoctu jsou tedy vyznamné redukovana, pokud jde o amplitudu, a posunuta k vy$$im kmitoc¢tlm.

vvvvv

pro vysokonapé»ové aplikace (viz IEC 61800-4).

4.6 Pozadavky na motor

V tabulce 2 jsou uvedena néktera hlavni jednotliva hlediska a kritéria navrhu.

Tabulka 2 - Kritéria ndvrhu motoru

Hledisko pozadovaného
pouziti

Kritéria navrhu

Dlouhodoby provoz pfi
nizkych otackach

Tepelné predimenzovani nebo nucené chlazeni

Pro dlouhodoby provoz kluznych lozisek pfi otackach nizSich
nez 10 % zakladnich otacek maiji byt vliastnosti lozisek
schvaleny vyrobcem

Velky pomér otacek

Chlazeni nezavislé na otackach (samostatny ventilator, nebo
jiné chladici médium, napriklad voda)

Zafizeni pro zpétnou vazbu
otacek

Bezpeclnostni opatreni tykajici se mechanického rozhrani
M{Ze byt nutné snimac otacek elektricky oddélit

Vysoké otacky (odbuzeni)

Mechanicka hlediska
Vysoky moment zvratu (tj. mala rozptylova reaktance)
V/Hz charakteristika dosahuje maxima v oblasti odbuzeni

VysSi ucinnost motoru pfi
napajeni z ménice

Navrh klece rotoru (zddné hluboké tyce, viz 5.3)
MUze byt vylou¢ena schopnost spousténi ze sité a premosténi
sité

Schopnost premosténi sité
nebo spousténi ze sité

Navrh klece rotoru musi byt adekvatni. V disledku toho navrh
nemusi byt optimalizovan se zfetelem na omezeni ztrat a
zvySeni Gcinnosti -

je nutny vyvazeny kompromis

Vysoky zabérny moment

Je-li to mozné, zvysi se tok 0 10 % az 40 % (v zavislosti na
velikosti motoru) pfi kmitoCtech blizkych nule




Ubytek napéti v méni¢i z
dlvodl modulace nebo filtru
nebo kabeladze

Prizplsobeni jmenovitého napéti motoru kvdli kompenzovani

Ubytku napéti

Provoz s vice motory pfi
priblizné synchronizovanych
spole¢nych otackach

Podobné charakteristiky zavislosti skluzu na momentu téchto

motord
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U nékterych aplikaci mohou byt pro sladéni ménice s motorem pozadovany od projektanta motoru

parametry motor( uvedené v tabulce 3.

Tabulka 3 - Parametry motoru

Vektorové
. fizeni nebo
. " , Skalarni TN
Parametr Popis / vysvétleni MY primeé rizeni
Fizeni
toku a
momentu
Maximalni hodnoty
Maximalni otacky Ano Ano
Maximalni teploty
statorového a rotorového Ano Ano
vinuti

Akustické parametry

KmitoCty, které ma ménic
preskocit, aby se zabranilo
akustické rezonanci a
rezonanci motoru

Ano, vyskytuji-li se diskrétni
nosné kmitocty

Mechanické parametry

Setrvacnost Pro vysoké hodnoty Volitelné Volitelné
urychlovani
Treni a pozadovany moment | Pro nékteré Ukoly tykajici se | Volitelné Volitelné
chladiciho ventilatoru, automatizace provozu nebo
specificky polynom otacek vyroby, kde je pozadovano
(m=k, "'n+k, n? presné stanoveni
mechanického vystupniho
vykonu
Elektrické parametry nahradniho schématu obvodu tvaru T
Odpor statoru Pri pracovni teploté Volitelné
(R,) pro Ano
kompenzaci IR
Odpor Pfi pracovni teploté Volitelné
rotoru pro Ao
(R, zdokonalené
(viz POZNAMKU) skaldrni fizeni
Rozptylova reaktance Pfi zakladnim kmitoctu Volitelné
statoru (X.,) pro A
. no
zdokonalené
skalarni rizeni




Rozptylova reaktance Ve jmenovitém pracovnim Volitelné
rotoru  (X,,) bodé, odliSném od stavu pfi | pro Ano
(viz POZNAMKU) zabrzdéném rotoru zdokonalené
skalarni fizeni
Magnetizacni reaktance Pri zakladnim kmitoctu Volitelné
(X,) a ve jmenovitém pracovnim | pro
. . |Ano
bode zdokonalené
skalarni fizeni
Magnetizacni vodivost Pfi zakladnim kmitoctu Volitelné
(G,,) a ve jmenovitém pracovnim | pro A
y . no
bode zdokonalené
skalarni fizeni
Magnetizacni induk¢nost, Pro odbuzeni Ano,
specificky polynom pro A
. no
zdokonalené
skalarni fizeni
Skinefekt rotoru Pro presné stanoveni ztrat Volitelné Volitelné
(napf. pfickovy nahradni harmonickych a otepleni v
obvod) aplikacich, kde je pozadovéana
Skinefekt statoru rychld odezva proudu a Volitelné Volitelné
(napf. pfickovy nahradni presné dynamické fizeni
obvod)
POZNAMKA Elektrické parametry rotoru R.“ a X.,* jsou ve vztahu ke statorovému obvodu se
¢tvercem prevodu statorovych/rotorovych zavitd.

Pro zlepSeni modelovani teploty nebo v aplikacich, kde je poZzadovan pfi nizkych otackach vysoky
moment s presnym fizenim, mlze byt také uzite¢né, aby projektant motoru predlozil Gdaje o vnitrnich
tepelnych kapacitach a odporech casti motoru. Tyto parametry mohou byt zavislé jak na rotacnim
kmitocCtu, tak na spinacim kmitoctu.
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5 Ztraty a jejich plsobeni
5.1 VSeobecné

Kromé dobre znamych ztrat vyvolanych zakladnim napétim a proudy vytvari nesinusové napajeni z
ménice pridavné ztraty v motoru. Tyto pridavné ztraty zaviseji na otackach, napéti a proudu, na tvaru viny
vystupniho napéti ménice a na konstrukénim provedeni a velikosti motoru. Nejsou-li zajistény ani
sériové induk¢nosti ani filtry, mohou tyto ztraty dosahnout az 10 % - 20 % zakladnich ztrat, a tedy az
asi 1 % do 2 % jmenovitého vykonu motoru.

Velikost a charakteristické vlastnosti pridavnych ztrat zaviseji na typu a na parametrech pouzitych
ménicd i na konstrukénim provedeni motoru a obvodech filtrd.

5.2 Ztraty v motorech napdjenych z napé»ovych ménicl

Napé»ové ménice prikladaji svoje napéti na pripojené motory. V dlsledku spinani vystupu je
prdmérné napéti témér idealniho tvaru doprovazeno kvazi-pravodhlym napétim se strmym sklonem a
priblizné konstantni amplitudou (dvoulroviiové ménice prikladaji mezivrcholovou hodnotu
stejnosmérného napéti meziobvodu). Protoze toto ,impulzni napéti” je pfiblizné konstantni, pokud jde
o amplitudu a obsah kmitoctu, jsou tyto ztraty témeér nezavislé na proudu, otackach a toku (napéti)



motoru. Vyskytuji se tedy jako ztraty naprézdno. Vliv syceni (v dlsledku toku nebo proudu) na
pridavné ztraty je maly.

Na obrazku 8 jsou priklady ztrat naprazdno a pfi plném zatizeni pro motor 37 kW, 50 Hz napajeny ze
sinusového zdroje 50 Hz a z napé»ového meénice 5,5 kHz.
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Legenda
A: ztraty pfi plném zatiZeni, napajeni PWM
B: ztraty pfi plném zatiZeni, sinusové napajeni
C: ztraty naprazdno, napajeni PWM
D: ztraty naprazdno, sinusové napajeni

Obrazek 8 - Priklad namérenych ztrat W jako funkce kmitoctu f a typu napajeni
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V typickém pripadé pridavné ztraty prudce klesaji se zvysujicim se kmito¢tem impulzl az do nékolika
kHz
(viz obrazek 9).
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Obrézek 9 - Pridavné ztraty DW motoru (stejny motor jako na obrazku 8) v disledku napajeni
z ménice jako funkce kmitoCtu impulzd f, pfi rotacnim kmitoctu 50 Hz

Komutacni ztraty v ménici se vsak s kmitoctem impulzd zvysuji s vysledkem, Ze soucet ztrat je
minimalni pfi nékolika kHz.

Typické hodnoty pridavnych ztrat v dlsledku napajeni z ménice se snizuji se zvétsujici se velikosti
motoru:

0,4 % az 2 % jmenovitého vykonu pro dvoulroviiové ménice, a
0,2 % az 1 % jmenovitého vykonu pro trojuroviiové ménice,

s pouze malou zménou s tokem (napétim) a momentem (proudem), avSak v zavislosti na spinacim
kmitoCtu a na zakladnim kmitoc¢tu. Pro ménice rizené hysterezi nebo s nahodnou PWM plati primérny
spinaci kmitocet, ktery mize také zaviset na napéti a proudu.

5.3 Lokalizace dalSich ztréat a zpUsoby jejich omezeni
Vystupni napéti ménice aproximuje sinusovou vinu za pouziti kvazi-pravouhlych napé»ovych impulzd.
Pro impulzy se motor jevi jako impedance zavisla na kmitoCtu. Ztraty této impedance jsou vétSinou
vyvolany skinefektem ve vodicich (hlavné u tyci rotoru, v nékterych pripadech také u statorovych
vodi¢l) a vifivymi proudy v cestach rozptylového toku (zejména v plesich). Pridavné ztraty pri napajeni
z napé»ového ménic¢e mohou byt minimalizovany rliznymi opatfenimi pri navrhovani, napriklad:

konstruk¢énim provedenim rotoru s mensim skinefektem;

otevrenymi drazky rotoru;

zabranénim zkratdm mezi plechy rotoru;

tencimi statorovymi a rotorovymi plechy pro omezeni ztrat vifivymi proudy;

snizenymi ztratami vifivymi proudy v sériovych tlumivkach nebo filtrech.

5.4 Charakteristické vlastnosti ménice zamérené na snizeni ztrat motoru

Nejvyznamnéjsich vyhod se dosahne optimalizaci toku motoru v zavislosti na zatizeni (napriklad



zmensSenim toku pri ¢asteCném zatizeni), protoze se tim snizi zakladni ztraty, které jsou podstatné
vysSi nez pridavné ztraty. Zakladni ztraty mohou byt také snizeny zménou stejnosmérného napéti
meziobvodu.

POZNAMKA 1 Toto feéenf je vyhodné pro aplikace, kde je pozadovany moment funkci otacek,
napriklad ¢erpani a ventilace (moment Umérny Ctverci otacek). Jiné aplikace vyzaduji peclivé uvazeni.
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Pridavné ztraty mohou byt snizeny zmensenim obsahu harmonickych vystupniho napéti ménice,
napfiklad:

optimalizaci vzork( impulz{
zvySenim spinaciho kmitoctu (viz obrazek 9)

POZNAMKA 2 Zvy3ovani spinaciho kmito¢tu bude mit za nasledek vys$si ztraty spindnim v ménici (viz
obrazek 5).

konfiguraci vicedroviiového meénice.
5.5 Teplota a predpokladana zivotnost

Soucet zékladnich a pridavnych ztrat zplsobenych stavem zatéze a tvarem viny napéti ma za
nasledek otepleni vinuti motoru. Otepleni bude v ramci stanoveného rozsahu otacek také ovlivnéno
zménou chlazeni v pracovnim bodu.

Tento jev je mozné vzit v Gvahu nékolika zplsoby, napriklad:

pouzitim samostatného zdroje chlazeni, jako je ICOA6 nebo IC1A7 (viz IEC 60034-6) pro motor
chlazeny vzduchem,

pouzitim vyssi tepelné tridy izolace (viz IEC 60034-1),

Uplnou kompenzaci pro stanovenou pracovni teplotu okoli (viz IEC 60034-1),
pouzitim predimenzovaného motoru,

optimalizaci vystupniho tvaru viny ménice.

POZNAMKA Zvy$ené teploty mohou ovliviiovat nejen izolaci vinuti, ale také mazani loZisek, a tedy
zivotnost lozisek.

Vliv proménného zatiZzeni a otacek na teplotu vinuti je charakterizovan druhem zatizeni, jak je
definovan v IEC 60034-1. U druh( zatizeni S1 az S9 se bere v Gvahu maximalni teplota, zatimco S10
(pro provoz pfi proménném zatiZzeni a otaCkach) umoznuje otepleni presahujici po omezenou
dobu.mezni hodnoty tepelné tfidy. Mezni hodnoty otepleni jsou uvedeny v IEC 60034-1 a v pfiloze A
této normy je uveden vzorec pro vypocet predpokladané tepelné zivotnosti.

5.6 Stanoveni Uc¢innosti motoru

Doporucené metody stanoveni G¢innosti motoru jsou uvedeny v A.1.6 IEC 60034-2. U motord s



vykonem vysSim nez 50 kW se dava prednost metodé souctu ztrat.
POZNAMKA V dal3im vydani IEC 60034-2 se tento Gdaj pravdépodobné zméni z 50 kW na 150 kW.

Ztraty naprazdno (véetné pridavnych ztrat) se maji mérit pri stejném vzorku impulzd a kmitoctu
impulzd, které ménic bude vytvaret pri jmenovitém zatizeni.

6 Hluk, vibrace a oscilacni momenty

6.1 Hluk a vibrace asynchronniho motoru napajeného z ménice

6.1.1 VSeobecné

Ménic a jeho funkce vytvari tfi proménné, které primo ovliviuji vyzarovany hluk. Jsou to:

Zmény otacivé rychlosti, kterda mdze byt v rozsahu od témér nulovych otacek do hodnot
presahujicich zakladni otacky. Faktory, které jsou ovlivnény, jsou loziska a mazani, ventilace a
veskeré jiné charakteristické vlastnosti, na které plsobi zmény teploty.

Napajeci kmitoCet motoru a obsah harmonickych, které maji velky vliv na magneticky hluk
buzeny v jadru statoru, a v mensi mire na hluk lozisek.

Torzni oscilace v disledku vzajemného pUsobeni vin rdznych kmitoctd magnetického pole ve
vzduchové mezere motoru.
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6.1.2 Zmény ve vyzarovani hluku v dlsledku zmén otacek

6.1.2.1 Nedélena (nebo délend) kluzna loziska

V pfipadé kluznych lozisek nedojde u hladiny vyzafovaného hluku k zadné vyznamné zméné.
6.1.2.2 Valiva loZiska

Zakladni kmitoCty potencidlniho vyzarovani hluku z valivého lozZiska se budou ménit prfimo s otacivou
rychlosti. Je-li lozisko ,tiché" pfi zakladnich otackach, je nepravdépodobné, Ze hladina hluku se bude
vyrazné ménit, kdyz se otacky snizi. Kdyz se vSak otacky zvysi nad hodnotu zadkladnich otacek, je
mozné, Ze hladina hluku by se mohla dramaticky zvysit v ddsledku harmonickych zakladnich kmitoctd
zhorsenych nasledkem prokluzovani valivych prvkd. Bylo prokazano, ze nachylnost k tomuto jevu se
prudce zvysuje pri faktorech otacek (préimér loziska v mm “ otaciva rychlost v min?) vétsich nez 180
000. ZkuSenosti ukazaly, Zze zvySeni hladiny hluku je mozné Celit zvétSenim privodu maziva do loziska
tak, ze se domazavani provadi ve velmi kratkych intervalech, nebo se pouzije olejova lazen, nebo
mazani olejovou mlhou.

Pri provozu pri nejvyssich otackach motoru z jeho rozsahu otacek bude teplota lozisek vySsi nez pfi
chodu pri nizsich otackach. Je tedy dllezité zajistit, aby konstrukéni provedeni mélo dostatecnou
jmenovitou vili a/nebo uloZeni na pruzinach.

Pri nizkych pracovnich otdckach budou loZiska mazanda tukem pracovat zcela uspokojive.

6.1.2.3 Ventilac¢ni hluk



Je-li ventilator upevnén na hrideli, bude se vytvareny hluk ménit priblizné jako charakteristika
nakreslena na obrazku 10 (pro obvodovou rychlost ventilatoru do 50 m/s). Hluk ventilatoru se bude sniZzovat
asi 0 15 dB pri 50 % snizeni otacek a zvySovat asi 0 10 dB pri 50 % zvyseni otacek. Je-li pohon
jednosmérny, mlze byt dosazeno velmi G¢inného snizeni hluku pouzitim ventilatoru na motoru se
zakrivenymi jednosmérnymi lopatkami.

40 1
30 1

Legenda
DS - zména akustického tlaku;

R - relativni rychlost ventilatoru (pomérna hodnota)

Obréazek 10 - Hluk ventiladtoru v zavislosti na otackach ventilatoru

6.1.3 Magneticky buzeny hluk

Ma-li byt motor provozovan v Sirokém rozsahu otacek, dochazi v ddsledku ménicich se napajecich
kmito¢tl nevyhnutelné k rezonancim. Tento jev neni spojen s napajenim z ménice a doslo by k nému
také v pripadé sinusovych napajecich napéti s proménnym kmitoCtem.
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V pripadé motor( napajenych z ménice je treba vzit také v Gvahu interakce prostorové se ménicich
zakladnich poli vyvolanych ¢asovymi harmonickymi statorovych a rotorovych proudl s konstrukci
motoru. Cilem projektantl PDS je vytvoreni optimalnich reSeni hluku, je vsak treba si uvédomit, ze za
takova reSeni neni odpovédny ani pouze projektant ménice, ani pouze projektant motoru, ale ze v
mnoha pfipadech je pfi navrhu nezbytna spoluprace.

Dosti hruba syntéza tvaru viny sinusového napéti pfi proménném kmitoCtu vytvari u napé»ového
ménice velmi vysoky pocet harmonickych slozek napéti, a v ddsledku toho harmonickych slozek proudu
ve statoru a rotoru. Amplituda a vytvarené kmitocty jsou disledkem provozu ménice s impulznim fizenim
a parametrl motoru. Zkusenosti ukazaly, Ze pri kmitoctech impulzt mensich nez 3 kHz mohou byt u
strednich a velkych motort harmonické kmitocty blizko vlastnim kmito¢tlm jadra a konstrukce motoru, a v
dusledku toho u aplikaci s Sirokym rozsahem otacek jsou v urcitém misté rozsahu otacek rezonanc¢ni mista



témeér nevyhnutelna. Rezonancni kmitocty pro rezimy r= 0 a r = 2p pro 2-p6lové a 4-pdlové motory s
vyskou osy vétsi nez 315 mm jsou mensi nez 2,5 kHz. Na rozdil od toho, tendence ke zvySovani
kmito¢tu impulzd ménice na 4 kHz nebo 5 kHz nebo na jesté vyssi hodnoty, bude mit za nasledek
moznou rezonanci vyskytujici se i u mensich motord.

PrirGistek hluku motort napajenych z ménicl rizenych PWM ve srovnani se stejnym motorem
napajenym ze sinusového napajeciho zdroje je pomérné maly (pouze nékolik dB(A)), je-li spinaci
kmitocet nad hodnotou asi 3 kHz. Pfi nizsich spinacich kmito¢tech miize byt zvyseni hluku velmi
vysoké (podle zkuSenosti az 15 dB(A)). V nékterych modernich ménicich s PWM nebo hystereznim
fizenim uz nejsou pouZzity pevné nosné kmitoCty a tyto meénice tedy vytvareji velmi Siroké spektrum
nezakladnich kmitoctl. Typické zvyseni hluku a subjektivni slysitelny hluk mohou byt tedy vyrazné
snizeny.

Za urcitych okolnosti mlze byt nutné vytvorit v rozsahu pracovnich otacek ,pdsma preskoku”, aby se
zabranilo specifickym podminkam rezonance v dlsledku zékladniho kmitoctu.

6.1.4 Torzni kmitani

Oscila¢ni momenty jsou vytvareny v hrideli motort napajenych z ménicd. Velikost zvinéni to¢ivého
momentu a jeho kmitocet jsou takové, Ze mohou v kompletnim zapojeném mechanickém systému vytvaret
vibrace tocivého momentu, tento systém ma byt peclivé zkontrolovan, aby se zabranilo Skodlivym
mechanickym rezonancim.

V pripadé napé»ovych ménicd s PWM s nizkymi kmitocty impulzt (mensimi nez 200 Hz) mohou
oscilacni momenty dosahovat az 50 % jmenovitého momentu v zavislosti na obsahu harmonickych
vystupniho napéti. V pripadé ménic¢d s mnohem vyssimi kmitocty impulzd nad 2 kHz jsou vyznamné
oscilacni momenty pfi Sestinasobku a dvanactinasobku zakladniho kmitoCtu vzdycky mensi nez 10 %
jmenovitého momentu.

Stejnosmeérna slozka nebo zpétna slozka vytvarena asymetriemi vystupniho napéti ménice bude
vytvaret slozku tocivého momentu o velikosti zakladniho napajeciho kmitoCtu nebo dvojnasobku
zakladniho napajeciho kmitoCtu a je tedy treba se snazit, aby se ji zabranilo. Je tfeba si uvédomit, ze u
stejnosmérného proudu je UcCinny pouze odpor a u zpétné slozky zkratova impedance, mala
asymetrickd napéti tedy vytvori spiSe vysoké asymetrické proudy a tedy oscilani momenty, zejména
kdyz se setkaji s rezonan¢nim kmitoCtem hridelového vedeni. Je-li povrch prenasejici moment
schopny se oddalovat a pfi zpétném pohybu dochazi k narazlm, povedou v disledku vili v soukolich
prevodovky, spojkach nebo nékterych spojich hridele tyto oscilacni momenty k poskozeni.

6.2 Ur¢eni a mezni hodnoty hladiny akustického vykonu

6.2.1 Metody méreni

Hladiny akustického vykonu maiji byt urc¢eny podle IEC 60034-9 (viz vSak 6.2.2).
6.2.2 Podminky zkousky

Zkousky se maji provadét s motorem napajenym z ménice s kmito¢tem a vzorkem impulzd, které
budou pouzity pfi aplikaci.

Dava se prednost tomu, aby motor byl pevné namontovan na povrch predstavujici provozni podminky
po instalovani.

Béhem zkousky se dava prednost tomu, aby pro stanoveni podminek pro maximaini hluk bylo



predbézné méreni provadéno v celém rozsahu otacek a zatizeni, a za téchto podminek se ma potom
provadét kone¢né méreni.

Neni-li mozné dosahnout vySe uvedenych podminek, maji byt pouzity podminky zkousky podle IEC 60034-

9.
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6.2.3 Mezni hodnoty hladiny akustického vykonu

Je-li motor zkouSen za podminek stanovenych v 6.2.2, doporucuje se, aby hladiny akustického vykonu
neprekrocily hodnoty stanovené v tabulce 4.

POZNAMKA Hodnoty v tabulce 4 se li$i od hodnot uvedenych v IEC 60034-9, pfedstavuiji véak hladiny
akustického vykonu, kterych jsou pfi sou¢asném stavu techniky dosazitelné.

Nemd0ze-li byt dosazeno meznich hodnot uvedenych v tabulce 4 v disledku rezonanc¢nich vlivd, je
tfeba zvazit moznost, zda nezahrnout do pracovniho rezimu pfislusnd ,pasma preskoku”.

Tabulka 4 - Hladina akustického vykonu jako funkce vykonu

Hladina akustického vykonu pfri zatizeni (dBA)
Vykon pFi maximdlnich Otacky mensi nez 2 000 Otacky 2 000 mint az 3
otackach min 750 min*
(kw)
£2,2 80 86
5,5 84 90
11 88 94
22 92 98
37 95 101
55 98 104
110 100 106
220 104 110
550 110 116

6.3 Urceni a mezni hodnoty hladiny vibraci

6.3.1 Metoda méreni

Hladiny vibraci maji byt uréeny podle IEC 60034-14.
6.3.2 Podminky zkousky

Zkousky se maji provadét s motorem napajenym z ménice s kmito¢tem a vzorkem impulzl, které
budou pouzity u dané aplikace.

Dava se prednost tomu, aby motor byl pevné namontovan na povrch predstavujici provozni podminky
po instalovani.

Bé&hem zkousky se dava prednost tomu, aby pro stanoveni podminek pro maximalni vibrace bylo
pfedb&zné méfeni bylo provadéno v celém rozsahu otdcek a zatiZzeni (viz POZNAMKU 1), a za téchto
podminek se ma potom provadét konecné méreni..



POZNAMKA 1 Toto doporu¢eni méze vyznamné prodlouzit dobu zkousky a v IEC 60034-14 neni
pozadovano.

POZNAMKA 2 Pokud jde o méfeni in-situ (na misté), viz 1ISO 10816-3.
6.3.3 Mezni hodnoty hladiny vibraci

Pfi zkouSeni za podminek specifikovanych v 6.3.2 se doporucuje, aby mohutnost vibraci mérenych na
loziskovych télesech neprekrocila hladinu vibraci pro stupen A uvedenou v tabulce 1 v IEC 60034-14.

7 Elektricka namahani izolace motoru
7.1 VSeobecné
Izola¢ni systém motoru je vystaven vyssimu dielektrickému namahani, kdyz je napajen z ménice, nez

v pripadé Cisté sinusového napajeni stfidavym proudem.
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7.2 Priciny

Napé»ovy meénic vytvari pravoldhlé impulzy napéti s pevnou amplitudou, které maji proménnou Sirku a
kmitoCet. Amplituda napéti impulzd na vystupu ménice neni vétsi nez u napéti na stejnosmérné
sbérnici (pomérna hodnota 1). Tato hladina zavisi na hladiné usmérnéného napéti sité nebo brzdného
napéti, nebo na regula¢nim napéti korekce uciniku.

Doby nabéhu vystupniho napéti modernich méni¢d mohou byt v rozsahu 50 ns - 400 ns. Jsou co nejkrats,
aby u vystupnich polovodic¢d byly omezeny na minimum ztraty vznikajici spinanim. Tyto méni¢e mohou na
svorkach motoru pripojeného kabelem vytvaret opakovatelné se prekmity napéti, coz mize zkratit
Zivotnost izola¢niho systému motoru, pokud tyto prekmity prekroci opakovatelnou hodnotu jeho
pevnosti napéti. Na obrazku 11 je diagram poctu razovych impulzl namérenych na svorkach motoru
napajeného z ménice. Z diagramu je zfejmé, mezi poctem, dobou ndbéhu a velikosti razovych
impulzl neni jednoduchy vztah.



Legenda

A - velikost razovych impulzd (pomérné hodnoty);
t, - doba nébéhu razovych impulzd (ns);

n - pocet razovych impulzl (za sekundu)

Obrazek 11 - Typické razové impulzy na svorkach motoru napajeného z méni¢e s PWM

V zavislosti na dobé nabéhu napé»ového impulzu na vystupu ménice a na délce kabelu a impedanci
motoru vytvareji impulzy na svorkach motoru prekmity napéti (v typickém pfipadé mezi fazemi az do
pomérné hodnoty 2). Tyto prekmity napéti jsou vytvareny odrazenymi vinami na rozhrani mezi
kabelem a svorkami motoru v disledku nepfizplsobeni impedance. Tento jev je pIné vysvétlen teorif
prenosového vedeni a postupujici viny za pouziti obsahu harmonickych vystupniho napéti. Se snizujici
se dobou nabéhu se kmitoCty ve tvaru viny napéti zvysuji. Typické napé»ové razové impulzy
nameérené na vystupu ménice a na svorkach motoru jsou na obrazku 12 se zvétSenym pohledem na
jeden razovy impulz na obrazku 13.
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Legenda
C - fazové napéti na ménici;
M - fazové napéti na motoru

Obrdzek 12 - Typické napé»ové razové impulzy na jedné fazi ménice
a na svorkach motoru (2 ms/dilek)

Legenda
C - fdzové napéti na ménici;
M - fazové napéti na motoru

Obrazek 13 - Jednotlivy razovy impulz s kratkou dobou nabéhu z obrazku 12 (1 ms/dilek)

Se zvétsujici se délkou kabelu se obvykle prekmit impulzu zvySuje na maximum a potom klesa.
Mezitim se zvétSuje doba nabéhu impulzu na svorkach motoru. U impulzl s kratkou dobou nabéhu na
vystupu menice) pfi délkach kabelu vétsich nez asi 20 m az 50 m (v zavislosti na typu kabelu a jinych
faktorech) je doba narlstu napéti na svorkach motoru uréena hlavné charakteristikami kabelu a jiz ne
dobou nabéhu na ménici.

Prekmity napéti se snizuji v pfipadé instalaci pouzivajicich decentralizovanou topologii (ménice
instalované v blizkosti pripojenych motord), kde je délka kabelu mezi méni¢em a motorem mala.

Prekmity napéti nevznikaji, jestlize je ménic integrovan do motoru, takze délka kabelu mezi ménicem
a motorem je omezena pouze na asi 10 cm.

Vy$si napé»ové namahani nad pomérnou hodnotu vétsi nez 2 mdze byt vytvareno dvojitym

a
prechodem meénice (pricné spinani) a chybéjicim algoritmem v ménici pro nastaveni minimalni doby
mezi impulzy:



k dvojitému prechodu dochazi napfiklad tehdy, kdyz jedna faze spina z minusu do plusu
napéti stejnosmeérné sbérnice ve stejném okamziku, kdy jina faze spina z plusu do minusu. To
vytvari napé»ovou vinu s pomérnou hodnotou 2, ktera postupuje do motoru. Je-li odrazena na
svorkach motoru, mdZe se potom zvysit na vétsi prepéti nez je pomérna hodnota 2.

neni-li v ménici zadné fizeni minimalni doby impulzu, a je-li doba mezi dvéma impulzy

prizplsobena ¢asové konstanté kabelu mezi méni¢em a motorem, mlze byt vytvareno na
svorkach motoru prepéti vétsi nez je pomérna hodnota 2.
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7.3 Elektrické namahani vinuti
Dielektrické namahani izolace vinuti je dano Spickovym napétim a dobou nabéhu (definice je na obrazku

14) impulzu na svorkach motoru, a dale kmitoctem impulzi vytvarenych ménicem.

100 %

a0 % /

10 %
0 %

f—

it

Obrazek 14 - Definice doby nabéhu napéti t. na svorkdch motoru

Jedna ¢ast namahani je uréena hladinou napéti pfilozeného na hlavni izolaci (faze - faze nebo faze -
zem) civek vinuti. Druhd ¢ast je omezena mezizavitovou izolaci a ur¢ena dobou ndbéhu impulzl. Impulzy
s kratkou dobou ndb&hu maji za nasledek nerovnomérné rozdéleni napéti v civkach, s vysokymi
hladinami namahani v prvnich nékolika zavitech na konci jednotlivé faze vinuti na strané vedeni. Na
obrazku 15 je priklad rozdéleni napéti na civce s 50 zavity v zavislosti na dobé nabéhu impulzu. Jak je
zfejmé, ¢im kratsi je doba nabéhu, tim vyssi napéti se objevi na prvnich zavitech civky.



Legenda
DV - napéti na prvnim zévitu (% vstupniho napéti)
t, - doba nabéhu razoveho impulzu

Obrazek 15 - Napéti na prvnim zavitu v zavislosti na dobé nabéhu razového impulzu
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Impulzy s kratkou dobou ndbéhu na svorkach motoru rovnéz zplsobuji vysoka napéti mezi vodici v
prvnich zavitech kazdé faze vinuti a mdiZze po nich nasledovat brzy dielektricky prlraz mezi vodici.
Takové jevy jsou Casto zplsobeny nedostate¢nou dielektrickou pevnosti smaltového povlaku. V tomto
pripadé dochazi k dielektrickému prirazu hodné pod hladinou pocatec¢niho napéti ¢astec¢nych vybojl
(PDIV). Poruchy izolace tohoto typu nelze zjistit standardni dielektrickou zkouskou pri 50 Hz nebo 60
Hz. Vyvijeji se nové ovérovaci metody pro zkouseni takovych prirazi izolace. Je mozné pozorovat, ze
doba narlstu napéti na svorkdch motoru se v dlsledku vysokofrekvencnich ztrat v kabelu s délkou
kabelu prodluzuje.

7.4 Omezeni namahani izolace

Horni limitovana hladina, pfi niz se toto namahani prepétim stava Skodlivym, je PDIV (napéti, pfi némz
se zacinajf vyskytovat ¢aste¢né vyboje), nebo, ve vzduchu, pocatecni napéti korény (CIV). Caste¢né
vyboje zpUsobuji degradaci izola¢niho systému prostrednictvim jak chemické, tak mechanické eroze.
Mira degradace izolace zavisi na energii a ¢etnosti vyskytu ¢astec¢nych vybojl.

PDIV a CIV v motoru jsou ovlivnény:
typem vinuti: vsypavanym nebo s tvarovanymi civkami.
konstrukcnim provedenim: materialem pro oddélovani fazi.
typem laku a impregnaci.
velikosti vodicd: vodi¢ vétsiho priméru ma vyssi PDIV.
typem izolace vodicd.
tlous»kou smaltu: silngjsi smaltovy povlak vodice zvySuje PDIV.

pracovni teplotou: kdyZ se zvysSuje teplota vinuti, PDIV se snizuje (v typickém pfipadé o 30 %
pfi zvySeni z 25 °C na 155 °C).



Na obrazku 16 je znazornén impulz ¢astecného vyboje, ktery je ddsledkem razového impulzu v jedné
fazi motoru napajeného z ménice.

POZNAMKA Vyboj vznikne v okamziku ¢ela nap&»ového razového impulzu vytvareného ménicem,
kdyz namahani napétim pres prazdny prostor v izolaci dosadhne prdrazné pevnosti.

Legenda
S - napé»ovy razovy impulz na svorkach motoru
D - impulz vyboje

Obréazek 16 - Impulz vyboje, k némuz dochazi v disledku napé»ového razového impulzu
vytvareného ménicem na svorkach motoru (100 ns/dilek)

7.5 Odpovédnost

Dodavatel systému ma zajistit, ze hladina namahani napétim nepresahuje elektrickou odolnost
izola¢niho systému (viz obrazek 17). Dodavatel systému je tedy odpovédny za stanoveni hladiny
namahani napétim na svorkach motoru se zfetelem na mozny odraz napéti v zavislosti na topologii a
pracovnim rezimu menice, typu a délce kabelu atd. Relevantni parametry pro namahani izolace jsou
tyto: hodnoty prechodného Spickového napéti, doba nabéhu, opakovaci kmitocet atd.
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Vyrobce motoru ma zkontrolovat odolnost proti namahani napétim podle specifikace dodavatele
systému. Aby se zajistilo, Ze nedojde k Zzadnému omezeni provozni doby Zivota izolace motoru, ma byt
skute¢né namahani zplsobené provozem ménice nizsi, nez je odolnost izola¢niho systému vinuti
motoru proti opakovanému namahani napétim (hladina A nebo B na obrazku 17).
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Legenda

B - bez filtrl pro motory A - bez filtrd pro motory C - krivka z IEC 60034-17
do 690 V AC do 500 V AC

Obrazek 17 - Omezujici kfivky impulzniho napéti V,, namérené mezi dvéma fazovymi svorkami
motoru v zavislosti na dobé nabéhu impulzu t.

7.6 Charakteristiky ménice

Amplituda impulzd vystupniho napéti je obecné napéti stejnosmérné sbérnice, které zavisi na
napajecim napéti sité a typu vstupniho usmérnovace (pasivni nebo aktivni, se zvySenim napéti nebo
bez ného), a obvykle se zvysuje pfi rekuperacnim provozu (napfiklad pri brzdéni).

Doba nabéhu impulzl zavisi na spinacich charakteristikach vykonovych polovodicl a jejich budicim
obvodu, pfipadné na jejich odlehcovacim obvodu (snubbber circuit).

POZNAMKA Doba nabé&hu na svorkach motoru neni v pfimém vztahu k dobé& nédb&hu na vystupu
ménice a tyto dvé doby ndbéhu se nemaji zaménovat. Vztah mezi nimi je slozity a zavisi na
vysokofrekvencnich charakteristikach motoru a kabelu. Doba ndbéhu uvedena na obrazku 17 je hodnota
na svorkach motoru, nikoliv hodnota na svorkach ménice. Pfi navrhovani PDS se pouzitim
predpokladané doby ndbéhu na svorkdch ménice (ktera se stanovi) misto doby ndbéhu na svorkach
motoru (kterou je obtizné predvidat) zavede bezpelnostni rezerva, kterd ma byt srovnana s cenovymi
ddsledky.

7.7 Metody omezeni namahani napétim
V dané situaci existuje nékolik moznych metod omezeni intenzity rdzovych impulzd:

Prestoze je to Casto obtizné nebo nepraktické, zména délky kabelu a/nebo uzemnéni kabelu
mezi motorem a méni¢em zméni velikosti rdzovych impulz{ z hlediska motoru.

Zména instalace na takovou instalaci, ktera pouziva decentralizovanou topologii nebo pouziva

kombinace motor{ s integrovanymi ménici, snizi prekmity napéti.

Nahrazeni kabelu typem s vysSimi dielektrickymi ztratami (napfiklad butylkaucuk nebo



olejovy papir). Jsou k dispozici specialni typy motorovych kabeld s pouzitim feritového stinéni.
Tyto kabely redukuji oscilace napéti a zvysuji kvalitu EMC.
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= Instalovani vystupni tlumivky (viz 9.2.2), ¢imz se v kombinaci s kapacitanci kabelu zvysi doba
nabéhu
postupné viny.

POZNAMKA V tomto pfipadé se ma pfi ndvrhu systému brat v Gvahu Gbytek napéti na induké&nosti.

Instalovani vystupniho filtru dv/dt (viz 9.2.3) mezi ménic a kabel vedouci do motoru, ktery
vyrazné prodlouzi dobu ndbéhu razovych impulzl. Toto feSeni mize umoznit pouziti delsich
kabel(.

Instalovani vystupniho sinusového filtru (viz 9.2.4), ktery zvétsi dobu nabéhu. Hlavni funkci
takového filtru je vSak omezeni ruseni EMC a pridavnych ztrat a hluku motoru. Pfi témer
sinusovém napéti mohou byt také pouzity standardni nestinéné kabely. Moznost pouziti tohoto
reSeni zavisi na pozadovanych charakteristikach, zejména na rozsahu otacek a dynamickych
vlastnostech aplikace.

Instalovani jednotky s filtry na svorkach motoru (viz 9.2.5), ktera potlaci prepéti na svorkach
motoru.

Zabranéni pricnému spinani fazi ménice.
Rizeni minimalni doby mezi impulzy u ménice (v zavislosti na typu a délce kabelu).

Nahrazeni ménice ménicem vytvarejicim mensi kroky napéti, napriklad tfidroviiovym
ménicem.

7.8 Vybér motoru

Pfipustné namahani izolac¢niho systému impulznim napétim je urceno jeho provedenim. VSeobecné
jsou pro asynchronni motory nizkého napéti k dispozici tfi Grovné odolnosti proti impulzim, jak je
znazornéno na obrazku 17.

« Uroveri odolnosti podle IEC 60034-17:

Pri pouzivani ménicl bez jakychkoliv metod omezeni popsanych v 7.7 jsou takové motory vhodné pro
hnaci systémy pouze do hodnoty stfidavého napajeciho napéti 400 V v ramci omezeného rozsahu
délky kabelu. Kromé toho musi fizeni ménice zabranit dvojitym prechoddm a zajistit fizeni
minimalni doby impulzu.

Pri pouziti filtracnich zafizeni popsanych v 7.7 (vestavénych do ménice nebo instalovanych v
systému) se takové motory mohou pouzivat pro hnaci systémy do hodnoty stfidavého napajeciho
napéti 690 V a bez omezeni délky kabelu.

Uroven odolnosti podle kfivky A na obrézku 17:



Pri pouzivani ménicl bez jakychkoliv metod omezeni popsanych v 7.7 jsou takové motory vhodné
pro hnaci systémy do hodnoty stfidavého napajeciho napéti 500 V. Rizeni mé&ni¢e musi rovnéz
zabranit dvojitym prechoddm a zajistit fizeni minimaini doby impulzu.

Uroven odolnosti podle kfivky B na obrédzku 17:

Pri pouzivani ménicl bez jakychkoliv metod omezeni popsanych v 7.7 jsou takové motory vhodné
pro hnaci systémy do hodnoty stfidavého napéjeciho napéti 690 V. Rizeni méni¢e musi rovnéz
zabranit dvojitym prechodlm a zajistit fizeni minimaini doby impulzu.

8 Loziskové proudy
8.1 Zdroje loZiskovych proudd v motorech napajenych z ménicd
8.1.1 VSeobecné

Loziskové proudy miZe zplsobit nékolik situaci. Ve vsech pripadech bude loziskovy proud protékat,
kdyz se na lozisku vytvori napéti dostateCné k tomu, aby narusilo izolacni schopnost maziva. Existuje
nékolik zdrojd tohoto napéti.

8.1.2 Magneticka asymetrie

Asymetrie v magnetickém obvodu motoru vytvari situaci, kterad zplsobuje nizkofrekvencni loZiskové
proudy. Toto je béznéjSi v motorech o vykonu vysSim nez 400 kW. Asymetricky magneticky obvod ma
za nasledek obvodovy stfidavy tok (prstencovy tok) ve jhu. Tim se indukuje stfidavé napéti vodivé
smycky zahrnujici hridel motoru, loziska, loziskové stity a vnéjsi kostru motoru. Je-li indukované napéti
dostatecné pro prorazeni izolace zajiS»ované mazivem, bude protékat smyckou, vCetné obou lozisek,
proud.
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8.1.3 Vytvoreni elektrostatického pole

Napéti mdze byt také vyvolano elektrostatickym polem vytvorenym na hrideli v disledku pohanéné
zatéze, jako je ionizovany ventilator filtru.

8.1.4 Vysokofrekvencni napéti

Vysokofrekvenéni souhlasné napéti na svorkach motoru vytvari soufazové proudy, jejichz ¢ast mdze
protékat lozisky motoru nebo pohdnéného zarizeni. Soufazové proudy mohou také vytvaret napéti na
loziskach jako ddsledek ¢innosti pfi preméné. Tyto vlivy vyplyvaji z pouzivani rychle spinajicich
polovodi¢ovych soucastek a mohou zpUsobit problémy s lozisky u motor( vSech jmenovitych hodnot,
které jsou vyvolany rdznymi vlivy. Tyto vlivy jsou popsany podrobné v 8.2.

8.2 Vytvareni vysokofrekvencnich loziskovych proudi

8.2.1 VSeobecné

vvvvvv

uzemnéni kostry motoru a hridele. Ddlezitou roli hraje také elektricka instalace, coz znamena vhodny
typ kabelu a spravné pripojeni ochrannych vodicl a elektrického stinéni, stejné jako jmenovité vstupni
napéti ménice a rychlost narlstu vystupniho napéti ménice. Zdrojem lozZiskovych proudd je napéti na



lozisku. Jsou tri typy vysokofrekvencnich loziskovych proudd: vyrovnavaci proud, proud uzemnéni
hridele a proud kapacitniho vyboje.

Dva typy loZiskovych proudd, vysokofrekvencni vyrovnavaci proud (/.) a proud uzemnéni hridele (/5),
jsou schematicky znazornény na obrazku 18. Tyto proudy jsou zna¢né ovlivnény provedenim
uzemneéni a impedancemi uzemneéni.

o L
L
SEREEEEEEREIOIEE IIIIII-III-IIII-“
] , J :
ig E
42 v
Legenda
0 — ménic M = motor C - hiidelova spojka L - pohanéna zatés
Yem - l.r_g.rscrk ofre- = ow = vysokofrekvendni = Vs —vysokofrekvenéni - /o — vysokofrekvenéni
kvenéni souhlas. soufazowy proud hfidelové napéti vyrovnavaci proud
ne napéti

=3 Ipe = vysokofrekvencni = VF = wysokofrekvenéni = s — vysokofrekvenéni
Epéiny proud napéti na kostie hfidelovy proud

Obrazek 18 - Mozné loziskové proudy

7 NARODNI POZNAMKA Na obréazku je vysokofrekvenéni hiidelové napéti misto V, oznaceno V..
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8.2.2 Vyrovnavaci proud

U velkych motord se vysokofrekvencni napéti indukuje v uzaviené smycce popsané v 8.1.2
vysokofrekvencnim tokem cirkulujicim kolem statorového jha. Tento tok je zplsoben kapacitnimi
proudy unikajicimi z vinuti do statorovych plechd. Indukované hridelové napéti mdze ovliviiovat
loziska. Je-li dost vysoké, aby prekonalo izolaci vrstvy maziva v loziskach, protéka ve smycce tvorené
hridelem, loZiskem a kostrou statoru kompenzacni proud vyrovnavajici tok ve statoru.

Tyto vysokofrekvenéni proudy mohou byt superponovany na nizkofrekvencni proudy vytvarené tak,
jak je popsano v 8.1.2.



8.2.3 Proud uzemnéni hridele

Proud unikajici do kostry statoru potfebuje protékat zpét do ménice, ktery je zdrojem proudu. Kazda
cesta zpét zahrnuje impedanci, a napéti kostry motoru se tedy zvySuje ve srovnani s hladinou
uzemnéni zdroje. Je-li hfidel motoru uzemnén pres pohanény stroj, projevi se zvySeni napéti kostry
motoru na loziskach. Jestlize se napéti zvysi dostatecné vysoko, aby prekonalo izola¢ni odolnost
vrstvy maziva v lozisku, ¢ast proudu mdze protékat pres toto loZisko, hridel a pohanény stroj zpét do
ménice.

8.2.4 Proud kapacitniho vyboje

Vnitrni déleni napéti souhlasného napéti na vnitfnich kapacitdch motoru mdze vyvolat loZiskova
napéti dost vysoka, aby vytvorila vysokofrekvencni impulzy loZiskového proudu (oznacované jako proudy
obrabéni elektrostatickym vybojem). Mdze k tomu dojit, kdyz hridel neni uzemnén pres pohanény stroj,
zatimco kostra motoru je kvdli ochrané spojena se zemi.

8.3 Souhlasny obvod
8.3.1 VSeobecné

Souhlasny obvod je cesta v uzaviené smycce pro protékani vyrovnavajiciho proudu v celém systému,
v€etné motoru a jeho lozisek, zatéze a ménice.

Typické trojfazové sinusové napajeni je za normalnich podminek vyvazené a symetrické. Napéti
nulového bodu (uzlu) ma tedy nulovou hodnotu. Neni tomu tak vSak v pripadé trojfazového napajeni
spinaného PWM, kde se stejnosmérné napéti méni na trojfdzova napéti. | kdyz jsou slozky zakladniho
kmitoctu vystupnich napéti symetrické a vyvazené, neni mozné dosahnout, aby soucet tfi vystupnich
napéti byl v kazdém okamziku rovny nule, kdyz jsou k dispozici pouze dvé mozné vystupni hladiny.
Vysledné napéti nulového bodu (uzlu) neni nulové. Toto napéti je zdrojem souhlasného napéti. Je méfitelné
v uzlu hvézdy vinuti motoru (nebo v umélém uzlu hvézdy, jsou-li vinuti motoru zapojena jinak nez do
hvézdy) pri jakémkoliv zatizeni. Napéti je Umérné napéti stejnosmérné sbérnice a jeho vyznamny
kmitocCet je rovny spinacimu kmitoc¢tu ménice.

Kdykoliv se jeden ze tfi vystupl méni¢e zméni z jednoho z moznych potenciald na jiny, proud Umérny
této zméné napéti je nucen protékat do zemé pres kapacitu vici zemi véech soucastek vystupniho
obvodu. Proud protéka zpét do zdroje pres ochranny vodi¢ a kapacitu ménice.

8.3.2 Prdtok soufazového proudu systému

Zpétna cesta svodového proudu z kostry motoru zpét do kostry ménice sestava z kostry motoru,
stinéni kabelu nebo ochrannych vodicd, a pripadné vodivych ¢asti konstrukce priimyslové budovy.
Vsechny tyto prvky obsahuji indukénost. Pritok soufazového proudu takovou indukénosti zplsobi
Ubytek napéti, ktery zvysi potencial kostry motoru vzhledem ke kostfe ménice. Toto napéti kostry
motoru je Casti souhlasného napéti ménice. Soufazovy proud bude hledat cestu s nejmensi impedanci.
Je-li v ur¢enych cestach vysoka hodnota impedance, jako spojeni kostry motoru se zemi, napéti kostry
motoru zplsobi, Ze urcitd ¢ast soufazového proudu bude odklonéna do nahodilé cesty, jako je cesta
budovou. V praxi existuje v instalacich fada paralelnich cest. VétSina z nich ma maly vliv na hodnotu
soufazového proudu nebo loZiskovych proudd, mohou vsak byt vyznamné, pokud jde o plnéni
pozadavkl na EMC.

Je-li vSak hodnota této induk¢nosti dost vysoka, miize mezi kostrou motoru a kostrou ménice
dochazet k Ubytkim napéti vyssim nez 100 V. Jestlize je v takovém pripadé hridel motoru pripojen
pres kovovou spojku k prevodovce nebo jinému pohanénému stroji, ktery je spolehlivé uzemnén a ma



témer stejny potencial jako kostra ménice, je mozné, ze Cast soufazového proudu ménice bude
protékat pres loziska motoru, hfidel a pohanény stroj zpét do ménice.

Nema-li hridel stroje zadny primy dotyk s hladinou zemé, proud mUze protékat pres prevodovku nebo
loziska zatézovaciho stroje. Tato loZiska mohou byt poSkozena dfive nez loziska motoru.
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8.4 Rozptylové kapacity
8.4.1 VSeobecné

Rozptylové kapacity uvnitf motoru (viz obrazek 19) jsou velmi malé a predstavuji pro nizké kmitoCty
vysokou impedanci, ¢imz blokuji nizkofrekvencni proudy. Impulzy s vysokou strmosti vytvarené
modernimi ménici vsak obsahuji kmitocty tak vysoké, ze i tyto malé kapacity uvniti motoru zajiS»uji
pro pritok proudu cestu s nizkou impedanci.

8.4.2 Hlavni slozka kapacity

Nejvetsi Cast kapacity motoru se vytvafi mezi statorovymi vinutimi a kostrou motoru. Tato kapacita je
rozdélena po obvodu a délce statoru. Protoze proud unika do statoru podél civky, vysokofrekvencni
obsah proudu vstupujiciho do civky statoru je vétsi nez proud, ktery z ni odtéka.

Tento celkovy Cisty axialni proud vytvari vysokofrekvencni magneticky kruhovy tok cirkulujici v plesSich
statoru, ktery indukuje axialni napéti ve smycce popsané v 8.1.2. Bude-li hfidelové napéti dostatecné
vysoké, mlze vysokofrekvencni vyrovnavaci proud protékat hridelem a obéma lozisky, a v nékterych
pripadech hridelem a lozisky zatézovaciho stroje. Tento vyrovnavaci proud v typickém pripadé
zplsobuje poskozeni loZisek s typickymi Spickovymi hodnotami 3 A az 20 A, v zavislosti na velikosti
motoru, rychlosti narlistu napéti na svorkach motoru a hladiné napéti stejnosmérného meziobvodu.

Legenda

D - Ménic Sh - Hridel R - Rotor St - Stator



W - Vinuti Crs - Kapacita rotoru a statoru ~ Crw - Kapacita rotorového vinuti B - LoZisko
b - Kulicka nebo vélecek |- Vnitfni obézna drazka 0 - Vnéjsi obézna drazka L - Vrstva maziva

Obrazek 19 - Kapacity motoru

8.4.3 Jiné kapacity

Kapacita mezi statorovym vinutim a plechy je ddlezitym prvkem souhlasného obvodu. Existuji jiné
kapacity, jako je kapacita mezi ¢elem statorového vinuti a rotorem, nebo kapacita ve vzduchové
mezere motoru mezi zelezem statoru a povrchem rotoru. Loziska jako takova maji také kapacitu.

Rychlé zmény souhlasného napéti ménice nemohou mit pouze za nasledek proudy v kapacité kolem
obvodu a délky motoru, ale také mezi statorovymi vinutimi a rotorem do lozisek.
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Pritok proudu do loZisek se mdze rychle ménit v zavislosti na stavu loZisek. Napfiklad kapacita v
loziskach pouze tak dlouho, pokud jsou kulicky loZisek pokryty mazivem a jsou nevodivé. Tato
kapacita mlze byt zkratovana, jestlize loziskové napéti prekroci prah zlomové hodnoty nebo je-li

vrstva maziva v lozisku spotfebovana a vytvari kontakt s obéma obéznymi drazkami. Pri velmi nizkych
otackach mohou mit loZiska také kovovy kontakt v ddsledku chybéjici izola¢ni vrstvy maziva.

8.5 DUsledky nadmérnych loziskovych proud{

Na obrazcich 20 a 21 je znazornéno typické poskozeni loziska v dUsledku soufazovych proudi a
elektrického vyboje.

Obrézek 20 - DUlkova koroze loziska zplsobena elektrickym vybojem
(prdmér dalku 30 mm az 50 mm)




Obrézek 21 - Drazkovani loZiska zplsobené nadmérnym loZiskovym proudem

8.6 Zabranéni poskozeni vysokofrekvencnim lozZiskovym proudem
8.6.1 Zakladni pristupy

Jsou tri zakladni pristupy pouzivané pro zabranéni vysokofrekvenénim loziskovym prouddm, které se
mohou pouzivat jednotlivé nebo v kombinaci:

spravny systém kabelaze a uzemnéni;
Uprava smycek loZiskového proudu;
tlumeni vysokofrekvencniho souhlasného napéti.

VSechny tyto metody jsou zaméreny na snizeni napéti na mazivu loZiska na hodnoty, které nevyvolavaji
vlbec impulzy vysokofrekvencniho loZiskového proudu, nebo tlumi hodnotu impulzd na Groven, ktera
nema zadny vliv na Zivotnost lozZisek. Pro rdizné typy vysokofrekvencnich loziskovych proudd je treba
ucinit rdzna opatreni.

Zakladem vSech reseni vysokofrekvencniho proudu je spravna uzemnovaci soustava. Standardni
zplsoby uzemnéni zafizeni jsou navrzeny zejména pro zajisténi spojeni s dostate¢né nizkou impedanci s
ohledem na ochranu osob a zafizeni proti porucham kmitoctu systému. Pohon s fizenymi otackami
mUze byt G¢inné uzemnén pfi vysokych kmitoctech soufazového proudu, je-li instalace provedena
podle zdsad popsanych v kapitole 9.

Strana 37

8.6.2 Jina preventivni opatfeni
Pouziti izolovaného loziska (izolovanych lozisek).

POZNAMKA V praxi se pouziva nékolik druh izolace loZiska s rliznou tlou$»kou a umisténé na
rlznych mistech (napriklad mezi hiidelem a vnitfni obéznou drazkou loZiska, mezi vnéjsi obéznou
drazkou loziska a loziskovym Stitem, mezi loziskovym Stitem a kostrou). Bézna jsou valiva lozZiska s
keramickym povlakem na vnéjsim povrchu (tak zvana obalena loziska. Rovnéz jsou k dispozici
loziska s keramickymi valivymi prvky.

Pouziti filtru, ktery omezuje souhlasna napéti a/nebo dv/dt.

Pouziti nevodivych spojek pro zatéze nebo jina zafizeni, ktera mohou byt poSkozena loziskovymi
proudy.
Pouziti kartacového kontaktu (kartaCovych kontaktd) mezi hfidelem a kostrou motoru.

vyVv7/s

PouZziti motoru a ménice s nizSim napétim, je-li to mozné.

svvs

teplotu.
Zabranéni pouziti dvojitych prechodl (paralelniho spinani).

V tabulce 5 je srovnana ucinnost nékterych z téchto opatreni.

Tabulka 5 - U¢innost opatfeni proti loZiskovym proudim



Typ proudu

(o Proudy Kapacitni . .
Protiopatreni Vyrovnavaci uzemnéni vybojové Doplr!ujla
proudy hiidel d poznamky
(8.1.2, 8.2.2) | niaee proudy
(8.2.3) (8.2.4)
1) NDE U¢inné Nedcinné: Neucinné: NDE izolovéno,
izolovana, Chrani pouze Chrani pouze aby nebylo nutné
nebo jedno lozisko. jedno lozisko. pouzivat
keramické izolovanou
valivé prvky spojku.
2) NDE a DE |U¢inné: U¢inné U&inné: Velmi G¢inné pro
izolovany, Jedno izolované MUze vyzadovat |kostry malé
nebo lozisko je pridavny velikosti.
keramické dostatecné pro kartacovy Méné praktické
valivé tento typ kontakt. pro kostry velké
elementy proudu. velikosti.
3) NDE a DE |U¢inné U&inné U&inné Velmi G¢inné
izolovany, (zejména pro
nebo vetsi stroje)
keramické Pomaha zabranit
valivé moznym
elementy poskozenim
+ pohdnéné
pridavna zatéze.
izolovana Je nutny servis.
spojka a kartac
pro uzemnéni
hridele
4) NDE Uc&inné: U&inné: Ucinné: Je nutny servis.
izolovana Kartac neni Nechrani loziska |]Je tfeba zajistit | Velmi praktické
Jeden nutny v pohanéné nizkou pro kostry velké
kartacovy pro tento typ zatézi. impedanci velikosti.
kontakt na DE | proudu. kartaCového DE kartac se
LoZisko kontaktu. pouzije, aby
tachometru NDE, nebylo nutné
je-li pouzito, pouzivat
vyzaduje izolovanou
ochranu. spojku.
5) Jeden Neuléinné: Uéinné: U&inné: Je nutny servis.
kartacovy Chrani pouze Nechrani loziska |Je tfeba zajistit
kontakt jedno lozisko. v pohanéné nizkou
®adna izolace zatézi. impedanci
lozisek kartaCového
kontaktu.
6) Dva U&inné: U&inné: Ucinné: Je nutny servis.
kartacové Je tfeba zajistit | Nechrani lozZiska |Je tfeba zajistit
kontakty, na nizkou v pohanéné nizkou
DE a na NDE impedanci zatézi. impedanci
®adna izolace |kartaCového kartacového
lozisek kontaktu. kontaktu.
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(pokracovani)




Tabulka 5 - U¢innost opatfeni proti loZiskovym proudlm (dokonceni)

Typ proudu
(s Proudy Kapacitni R
Protiopatreni Vyrovnavaci uzemnéni vybojové Dopln,uuu
proudy hridele roud poznamky
(8.1.2, 8.2.2) proucy
(8.2.3) (8.2.4)
7) Mazanis |Opatné ©patné Uéinné: ®4&dné
nizkym Zavisi na stavu | dlouhodobé
odporem materiald. zkuSenosti.
a/nebo uhlikem Snizena ucinnost
pInéna tésnéni mazani.
lozisek
8) Rotor Nelcinné Nelcinné Velmi uc¢inné Problémy s
ve Faradayové vyrovnavacimi
kleci proudy
vytvarenymi
menicem,
které se
normalné
vyskytuji pouze
ve veétsich
motorech.
9) Filtr Uéinné: U&inné Uéinné Nejvétsi snizeni
souhlasného Snizené souhlasného
napeéti vysokofrekvencni napéti, je-li filtr
napéti rovnéz namontovan na
snizuje vystupu menice.
nizkofrekvencni
proudy.
10) lzolovana |Neucinné Velmi Gcinné Nelcinné Zabranuje také
spojka moznému
poskozeni
pohanéné
zatéze.
11) Kostra Nelcinné U&inné Nelcinné Zabranuje také
pro pripojeni moznému
pohdanéné poskozeni
zatéze pohanéné
zatéze.
POZNAMKA DE = strana pohonu (strana D); NDE = strana opa¢na stran& pohonu (strana N).

9 Instalace
9.1 Uzemnéni, vodivé pospojovani a kabelaz
9.1.1 VSeobecné

Doporuceni uvedena v 9.1 poskytuji vSeobecny navod pouze pro vhodnost vodi¢ pro pouZiti jako PE spoje
a motorové kabely, a pro spolehlivost a problémy instalace spojené s EMC. U specifickych instalaci je
tfeba dodrZovat mistni predpisy tykajici se uzemnéni a dohodnuté s firmou, ktera provede konecnou

montaz systému, a pokyny dodavatele ménice tykajici se EMC. Vice informaci je uvedeno v IEC 61800-
3 a IEC 61800-5-1. Pokud jde o Uplny navod tykajici se obecnych technik instalace z hlediska EMC, viz
také IEC 61000-5-1 a IEC 61000-5-2. %)



9.1.2 Uzemnéni
9.1.2.1 Cile uzemnéni

Cile uzemnéni jsou bezpecnost a spolehlivy provoz bez ruseni. Tradi¢ni uzemnéni je zalozeno na elektrické
bezpecnosti. Pomaha zajistit bezpecnost osob a omezuje poskozeni zafizeni v dlisledku elektrickych
poruch. Pro provoz PDS bez ruseni jsou potifebné dokonalejsi metody, aby se zajistila U¢innost
uzemnéni pri vysokych kmitoctech. To mlze vyZadovat pouziti ekvipotencidini umélé zemé na
podlaze budovy, na krytu zafizeni a na Urovni desek s plosSnymi spoji.

Kromé toho spravné uzemnéni silné tlumi napéti v hrideli a kostfe motoru, pficemz omezuje
vysokofrekvencni loZiskové proudy a zabranuje predcasné poruse lozisek a moznému poskozeni
pomocného zafizeni (viz kapitolu 8).

*)  NARODNi POZNAMKA Viz Bibliografii.
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9.1.2.2 Uzemnovaci kabely

Uzemnovaci kabely jsou kvili bezpecnosti dimenzovany pripad od pripadu v souladu s mistnimi
predpisy. Vhodna volba charakteristik kabeld a pravidel pro provedeni kabeldze rovnéz pomaha
snizovat hladiny elektrickych namahani pdsobicich na rlizné ¢asti PDS a zvysSuje tedy jeho
spolehlivost. Kromé toho typy kabell maji odpovidat pozadavkdm na EMC.

9.1.3 Pospojovani motort

Pospojovani ma byt provedeno zplsobem, ktery nejen spini poZzadavky na bezpecnost, ale také zlepsi
vlastnosti instalace tykajici se EMC. Vhodné vodiCe pro pospojovani zahrnuji kovové pasky, pasky z
kovového pletiva nebo kabely kruhového prirezu. Pro tyto vysokofrekvencni systémy jsou lepsi
kovové pasky nebo opletené pasky. Typicky pomér délky k $ifce ma byt u téchto paskl mensi nez
pét.

U motord o vykonu od 100 kW vy$e mohou podminky vnéjsiho uzemnéni pohanéného stroje
vyzadovat pospojovani mezi kostrou motoru a pohanénym strojem. Typickymi aplikacemi jsou
Cerpadla (uzemnénd vodou) a pfevodovky s centralnim mazanim (uzemnéné olejovym potrubim).
Uc¢elem tohoto pospojovani je vyrovnani potencialll a zlepdeni uzemnéni. M& mit nizkou indukénost, takze
ma byt pouzit kovovy pasek nebo opleteny pasek, a ma byt vedeno nejkratsi moznou cestou. V
nékterych pripadech miZe byt pozadovano pridavné pospojovani soucasti motoru, napriklad mezi
kostrou motoru a svorkovnici (viz obrazek 22).

Kde je pouzit pro motor a pohanénou zatéz spoleCny mazaci systém, je nutné dbat na to, aby se
zabranilo vazbé na izolovanych loziskovych pouzdrech.



Legenda

Tb - svorkovnice PE - pfipojeni na kostru motoru S - pasek pro
pospojovani

Obrdazek 22 - Pasek pro pospojovani od svorkovnice ke kostre motoru

9.1.4 Silové kabely motoru
9.1.4.1 Doporucené usporadani

Pro hladiny vykonu vyssi nez 30 kW mohou byt vyhodné kabely se symetrickym usporadanim
jednoZzilového silového a uzemnovaciho vodice.

Stinénym vicezilovym kabellim se dava prednost pro nizsi vykony a snadnou instalaci. Do vykonu
motoru 30 kW a velikosti kabelu 10 mm? mohou byt rovnéz vyhovujici nesymetrické kabely, vyzaduji
vSak vice opatrnosti pfi instalaci. V tomto rozsahu vykon( je bézné féliové tésnéni.

Aby mohl mit vodi¢ funkci ochranného vodice, ma byt vodivost stinéni minimalné 50 % vodivosti
fazového vodiCe. Pri vysokém kmitoctu ma byt vodivost stinéni minimalné 10 % vodivosti fazového
vodice. Tyto pozadavky jsou snadno splnény s médénym nebo hlinikovym stinénim/pancitrem. Kvdli
niz$i mérné vodivosti ocelové stinéni vyZaduje vétsi prirez a Sroubovice stinéni ma mit nizky
gradient. Galvanické pokoveni
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zvysi vodivost pri vysokém kmitocCtu. Je-li impedance stinéni vysoka, Ubytek napéti podél stinéni,
zplsobeny vysokofrekvenénimi zpétnymi proudy, mize zvysit potencial kostry motoru vzhledem k
(uzemnénému) rotoru dostatecné pro vyvolani pritoku nezadoucich loziskovych proudd (viz kapitolu
8). U¢innost stinéni, pokud jde o EMC, m{iZe byt posouzena hodnocenim jeho povrchové pfenosové
impedance, ktera ma byt nizka i pfi vysokych kmitoctech.

Stinéni kabell ma byt uzemnéno na obou koncich. Pospojovani stinéni v rozsahu 360° poskytuje
Uplnou vysokofrekvencni schopnost stinéni, odpovidajici osvédCené praxi tykajici se EMC (viz 9.1.4.3).
Nékteré priklady vhodnych stinénych kabell jsou tyto:

trojzilovy kabel s koncentrickym médénym nebo hlinikovym ochrannym stinénim (viz obrazek



23 A). V tomto pripadé jsou fazové vodice ve stejné vzdalenosti mezi sebou a od stinéni, které
se také pouziva jako ochranny vodic.

trojzilovy kabel se tfemi symetrickymi vodici pro ochranné uzemnéni a koncentrickym
stinénim/pancifem (viz obrazek 23 B). Stinéni u tohoto typu kabelu slouZi pouze pro EMC a pro
fyzickou ochranu.

POZNAMKA U systémi malého vykonu méiZe byt pro ochranné uzemnéni vyhovujici jeden vodic.

trojzilovy kabel s opletenym pancifem/stinénim s malou rozteci z oceli nebo galvanicky
pokoveného Zeleza (viz obrazek 23 C). Pokud ma stinéni nedostatec¢ny prdrez pro pouZiti jako
ochranny vodic, je potfebny samostatny uzemnovaci vodic.

A = C
PEs )
Cw Cw Cy
PE U v w PE UV ow PE U v w
1 1NN [NEEE NN O__sal) | |
Txfr - Tufr T T xlv o
PE W PE — PE s
4 T Ly . & Y, Jm :r
. - E b - | - b E
L ¥ | i uMw
PE . : \ PE
NS
M3 M 3~ M 3-
PEs ',

Scu - koncentrické médéné  AFe -kovovy pancif  Txfr - transformator  Cv - ménic PEs - samostatny
(nebo hlinikové) stinéni uzemnovaci vodic

Obrézek 23 - Priklady stinénych motorovych kabell a pripojeni motord

Ve vSech pripadech ma byt délka téch ¢asti kabelu, které maji byt zapojeny na pripojovaci ¢ast
ménice kmitoCtu a na svorkovnici motoru, a maji tedy odstranéné stinéni, co nejmensi.

V typickém pripadé mohou byt pouzity stinéné kabely o délkach do asi 100 m bez pfidavnych
opatreni. U delSich kabelld mohou byt pozadovana zvlastni opatreni, jako jsou vystupni filtry. Je-li
pouzit filtr, vySe uvedena doporuceni plati pro kabel od vystupu ménice k filtru. Je-li filtr G¢inny z
hlediska EMC, kabel od filtru k motoru nemusi byt stinény nebo symetricky, motor vsak mdze
vyzadovat pfidavné uzemnéni.

Jednozilové nestinéné kabely mohou byt vhodné pro kabely motor( pro vyssi vykony, pokud jsou
instalovany blizko sebe na kovovém kabelovém mdstku, ktery je pospojovan s uzemnovaci soustavou
nejméné na obou koncich kabelové trasy. Je tfeba vzit v Gvahu, Ze magneticka pole z téchto kabeld
mohou indukovat v blizko umisténych kovovych vyrobcich proudy, vedouci k otepleni a zvySenym
ztratam.
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9.1.4.2 Paralelni symetrické kabely

Pokud kabely propojuji vysokovykonovy méni¢ a motor, mze byt kvlli pozadavkim na vysoky proud
nutné pouZit nékolik paralelnich vodi¢d. V tomto pfipadé ma byt vhodna kabeldz pro snadnou
(symetrickou) instalaci provedena podle obrazku 24.

Obrdazek 24 - Paralelni symetrické kabelové propojeni vysokovykonového ménic¢e a motoru

9.1.4.3 Vyvody kabeld

Pri instalovani kabelu motoru se ma zajistit, aby stinéni bylo vysokofrekvencné (HF) spojeno jak s
méni¢em, tak s krytem motoru. To vyzZaduje, aby svorkovnice motoru byla vyrobena z elektricky
vodivého materialu, jako je hlinik, zelezo atd., ktery je vysokofrekvencné elektricky pfipojen ke krytu.
Spoje stinéni maji byt provedeny s vyvody v rozsahu 360°, coz ma za nasledek nizkou impedanci v
Sirokém rozsahu kmitoctu od stejnosmérného proudu do 70 MHz. To Ucinné snizuje napéti v hfideli a
kostre a zlepSuje vlastnosti EMC,

Priklady osvédcené praxe pro vyvody ménice a motoru s nizSim vykonem jsou znazornény na obrazcich 25 a
26.

Legenda
SC - Napajeci kabel MC - Kabel motoru UL - Nestinéna ¢ast (co nejkratsi)
S - Stinéni kabelu P - ,Pigtail” (kratky ohebny privod U - Deska s kabelovymi hrdly
k pohyblivé soucasti) (co nejkratsi) bez natéru
G - Kabelové hrdlo C - Kabely (vnéjsi kryt) F - Spojitd Faradayova klec

s odpovidajici EMC



Obrazek 25 - Pripojeni ménice vysokofrekvencnimi kabelovymi hrdly v rozsahu 360°
predstavujici Faradayovu klec
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Legenda

T - Svorkovnice (vodiva) S - Stinéni kabelu P - ,Pigtail” (kratky ohebny pfivod k M - Kostra motoru
pohyblivé soucasti) (co nejkratsi)

Gs - Vodivé ploché tésnici G - EMC kabelové hrdlo F - Spojitd Faradayova klec

krouzky

Obrazek 26 - Kabelova koncovka na motoru s pfipojenim v rozsahu 360°
Pripojeni stinéni na svorkovnici motoru maji byt provedena bud kabelovym hrdlem s odpovidajici EMC,

znazornénym na obrazku 27 a), nebo prichytkou stinéni, znazornénou na obrazku 27 b). Podobna
pripojeni jsou pozadovana na krytu ménice.

Legenda

Tb - Svorkovnice motoru Mt - Svorky motoru Et - Uzemnovaci svorka S - Stinéni kabelu



Sc - Prichytka stinénf G - Kabelové hrdlo G1 - Kabelové hrdlo C - Kabel
s odpovidajici EMC bez odpovidajici EMC
Obrazek 27 a) - Pripojeni kabelovym hrdlem  Obrazek 27 b) - Pfipojeni pfichytkou

Obrézek 27 - Pfipojeni stinéni kabelu
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9.1.4.4 Kabeldz a uzemnéni pomocnych zafizeni

Pomocna zafizeni, jako jsou tachometry, maji byt elektricky izolovéana od motoru, aby se zabranilo
vytvoreni jimi prochazejicich proudovych drah, coz vede k nespravnym odecitanym hodnotdm nebo
moznému poskozeni. Moznym reSenim pro enkodér vazbového typu je elektricky izolovana spojka.
Izolace mUze byt provedena pro tachometr s dutym hridelem izolovanim kulovych kloubl nebo tyce
zasouvaciho ramene. Stinéni kabelu tachometru ma byt izolovano od kostry tachometru. Druhy konec
stinéni je uzemnén na ménici.

Tachometry s dutym hridelem s elektrickou izolaci mezi dutym hridelem a kostrou tachometru umozni
pfipojeni stinéni kabelu ke kostfe tachometru.

Pouziti dvojité stinéného kabelu se dava prednost u impulzniho enkodéru. Aby se omezily na
minimum problémy s vysokofrekvencnim rusenim, stinéni ma byt uzemnéno na strané enkodéru pres
kondenzator. Jeden stinény kabel mlze byt pouzit s analogovym tachometrem.

Aby se zabranilo nezadouci vazbé, kabelové trasy pomocnych zafizeni maji byt oddéleny od
kabelovych tras vykonovych kabeld.

9.1.4.5 Kabeldz integrovanych snimacd

VSeobecné doporuceni pro analogové tachometry uvedena v 9.1.4.4 plati pro integrované snimace
(napriklad termoclanky). Protoze jsou vSak spoje k integrovanym snimactim obvykle umistény blizko
vykonovych spojl v motoru, je tfeba, aby jejich izolace byla dostatecna pro vyssi napéti, ktera se
vyskytuji. V téchto pfipadech nemusi byt vzdycky mozné pouziti stinéného kabelu.

9.2 Tlumivky a filtry
9.2.1 VSeobecné

V nékterych instalacich, napfiklad pro omezeni namahani napétim nebo pro zlepseni vilastnosti EMC,
mUze byt vyhodné pouziti tlumivek nebo vystupnich filtrd.

9.2.2 Vystupni tlumivky

Jsou to specidlné navrzené tlumivky, které jsou prizptisobeny pro tvar viny PWM a pouZivaji se pro omezeni dv/dt
a Spickového napéti. Je vSak treba opatrnosti, protoze tlumivky mohou teoreticky prodlouzit dobu trvani
prekmitu, nejsou-li spravné zvoleny - zvlastni péci je tfeba vénovat tlumivkam s feritovym jadrem. V
pripadé zndzornéném na obrdzku 28 a) pridani tlumivky prodlouZzilo dobu ndbéhu na asi 5 ms a snizilo
Spickové napéti na 792 V. Normalné se vystupni tlumivka montuje do skfiné ménice. Vystupni
tlumivky se také mohou pouzivat pro kompenzovani nabijecich proudd kabelu a mohou se pouzivat u
vétsich pohonl pro motorové kabely o délce do mnoha set metrd.

9.2.3 Filtr omezujici napéti (filtr dv/dt)



V tomto pripadé mUze byt pouzito pro omezeni dv/dt zarizeni sestavajici z kondenzator(, tlumivek a
diod nebo rezistor(, které vyrazné snizuje amplitudu a zvysSuje dobu nabéhu Spi¢kového napéti. V
prikladu znazornéném na obrazku 28 b) je Spickové napéti snizeno na 684 V s dv/dt 40 V/ms. Urcité
zvyseni ztrat 0,5 % - 1,0 % by mélo byt prijatelné a mize dojit ke snizeni zabérného momentu a
momentu zvratu.

9.2.4 Sinusovy filtr

Specialni provedeni dolnich propusti umoznuje odvedeni vysokofrekvenc¢nich proudd a vysledny tvar
napé»ové viny na vystupu do motoru se stane sinusovym. Sdruzené vystupni napéti (rozdilové) po
dobu priblizné 1,5 periody spinaciho kmitoctu je zndzornéno na obrazku 28 c). Obecné jsou dva typy
sinusovych filtr(:

1) Provedeni s filtrovanim jak faze-zem, tak faze-faze
2) Provedeni s filtrovanim pouze faze-faze
Tyto filtry jsou drahé a maji také jind omezeni. Zabranuji tomu, aby napéti motoru prekrocilo 90 %

napajeciho napéti (tim odlehcuji ménic). Rovnéz nebudou vhodné pro aplikace, které vyzaduji vysoké
dynamické vlastnosti.

Strana 44

9.2.5 Jednotka s filtry pro motor

Jednotka s filtry pro motor mlize byt pripojena na svorky motoru. Jejim Gc¢elem je prizplsobeni
impedance motoru impedanci kabelu, ¢imz se zabrani odraziim napéti na motoru. V prikladu znazornéném
na obrazku 28 d) je SpiCkové napéti nyni pouze 800 V s dobou nabéhu 2 ms. V typickém pripadé tyto
filtry pfidavaji asi 0,5 % - 1,0 % ztrat.

Obrazek 28 a) - Vystupni tlumivka (3 %) Obrazek 28 b) - Vystupni filtr dv/dt
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Obrazek 28 c) - Sinusovy filtr Obrazek 28 d) - Jednotka s filtry pro motor

Obrazek 28 - Charakteristiky pfi jednotlivych preventivnich opatrenich
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Priloha A (informativni)
Vystupni spektra ménice

Tvar viny vystupniho napéti ménice, a tedy spektrum vystupniho napéti, se lisi podle metody vytvareni
vystupniho napéti ménice. Priklady slozek kmitoctu na vystupech ménice se spindnim PWM
konstantniho kmitoctu (asi 2,5 kHz) a ménice s hystereznim spinanim (primérny kmitocet asi 2,2 kHz)
jsou na obrazcich A.1 a) a A.1 b). Na obrazku A.2 je porovnani typického spektra ndhodného kmitoctu
(prdmérna hodnota asi 2,2 kHz) méni¢e s PWM se spektrem ménice s hystereznim spindnim. Ve vSech
pripadech byl vystupni kmitoCet do motoru asi 40 Hz a zatéZovaci charakteristiky motoru byly
udrzovany konstantni. Slozky kmitoCtu hysterezniho spinani nebo spinani PWM ndhodného kmitoctu
maji obvykle nizsi amplitudu nez slozky spinani PWM konstantniho kmitoctu, jsou vSak rozlozeny v
kmito¢tovém pasmu ve vétsi Sifce.
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Obrazek A.1 - Typicka kmitoCtova spektra vystupniho napéti ménice s a) rizenim PWM
konstantniho kmitocCtu a b) hystereznim fizenim

| —Lna |
TRAC11 H

Fr.m.s
Fr.m.s
1=

’”n """ } 'u%wﬁguw&&w

Obrazek A.2 - Typicka kmitoCtova spektra vystupniho napéti ménice s a) fizenim PWM
nahodného kmitoctu a b) hystereznim fizenim
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Na obrazku A.3 jsou typické (normalizované) ¢asové charakteristiky proudu motoru z ménice
vyuzivajiciho spinani PWM konstantniho kmitoCtu (obrazek A.3 a)) a ménice s hystereznim spinanim
(obrazek A.3 b)). V tomto pripadé byl vystupni kmitoCet do motoru asi 10 Hz.
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Obrazek A.3 - Typické ¢asové charakteristiky proudu motoru s a) fizenim PWM
konstantniho kmitocCtu a b) hystereznim fizenim

POZNAMKA Obrézky A.1, A.2 a A.3 jsou uvedeny pouze pro ilustraci. Nemaiji se pouZivat pro kladné
nebo zaporné hodnoceni metod vytvareni napéti jako takovych. VSechny metody vytvareni
vystupniho napéti mohou byt optimalizovany specialnimi zplsoby, aby se vyvazily vyhody a nevyhody
v aplikaci.

Pokud jde o disledky na hluk systému, viz kapitolu 6.
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Priloha ZA (normativni)

Normativni odkazy na mezinarodni publikace s jejich prislusSnymi evropskymi normami

Pro pouzivani tohoto dokumentu jsou nezbytné dale uvedené referen¢ni dokumenty. U datovanych odkazd
plati pouze citovana vydani. U nedatovanych odkazl plati posledni vydani referen¢niho dokumentu
(vCetné zmén).

POZNAMKA Pokud byla mezinarodni publikace upravena spole¢nou modifikaci, vyzna¢enou pomoci
(mod), pouziva se pfislusna EN/HD.

Publikace Rok  Nazev
EN/HD Datum
IEC 60034-1 - 1) Tocivé elektrické stroje

Cést 1: Jmenovité (daje a vlastnosti
(Rotating electrical machines



Part 1: Rating and performance)
EN 60034-1 2004 2

IEC 60034-2 1972  Céast 2: Metody uréovani ztrat a Géinnosti EN 60034-2 1996

+ IEC 60034-2A 1974

tocivych elektrickych strojli ze zkousek

(s vyjimkou strojl pro trakéni vozidla)

(Part 2: Methods for determining losses and efficiency
of rotating electrical machinery from tests
(excluding machines for traction vehicles))

Al 1995
Al 1996

A2 1996

IEC 60034-6 -V

A2 1996

Cést 6: Zplsoby chlazeni (IC kéd)
EN 60034-6 19932
(Part 6: Methods of cooling (IC Code))

IEC 60034-9 -0 Cést 9: Mezni hodnoty hluku EN 60034-9 2005 ?

(mod)

1)

2)

(Part 9: Noise limits)

IEC 60034-14 -V

IEC/TS 60034-17 -V

IEC 61800-2 -

Nedatovany odkaz.

Cést 14: Mechanické vibrace uréitych strojd s vyskou
EN 60034-14 2004 2
osy od 56 mm - Méreni, hodnoceni a mezni hodnoty
mohutnosti vibraci
(Part 14: Mechanical vibration of certain machines
with shaft heights 56 mm and higher - Measurement,
evaluation and limits of vibration severity)

Cést 17: Asynchronni motory nakratko napéjené
CLC/TS60034-17 2004 2
z méni¢l - Navod na pouzivani
(Part 17: Cage induction motors when fed
from converters - Application guide)

Systémy elektrickych vykonovych pohonl
EN 61800-2 1998 2
s nastavitelnou rychlosti
Cést 2: Véeobecné pozadavky - Specifikace vykonu
pro nizkonapé»ové systémy stridavych vykonovych
pohonl s nastavitelnym kmito¢tem
(Adjustable speed electrical power drive systems
Part 2: General requirements - Rating specifications
for low voltage adjustable frequency a.c. power
drive systems)

Platna publikace k datu vydani této normy.
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Publikace

IEC 61800-3

IEC 61800-5-1
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1)

1)

Nazev
EN/HD Datum

Cést 3: Pozadavky EMC a specifické zkusebni metody EN
61800-3 2004 2
(Part 3: EMC requirements and specific test methods)

Cést 5-1: Bezpe&nostni pozadavky - Elektrické,
EN 61800-5-1 200372
tepelné a energetické
(Part 5-1: Safety requirements - Electrical,
thermal and energy)
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