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Poznamka

Pfi zaddvani prace doslo k nedorozuméni, prace se nezabyva porovnanim stejnosmérného a
asynchronniho, nybrz stejnosmérného a synchronniho motoru.
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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva porovndanim stejnosmérného a synchronniho motoru pro pohon
lanové drahy. Zaméruje se na specifické vlastnosti obou tipl motord a porovnava jejich poufziti.
Nasledné pro lanovou drahu Medvédin ve Spindlerové Mlyné navrhuje pohon se synchronnim
motorem jako nahradu soucasného stejnosmérného motoru.

Annotation

This bachelor’s thesis deals with comparison of DC and synchronous engine for driving cableway. It
focuses on specific characteristics of both engines and compares their application. Than it proposes
new drive with synchronous engine for Medvedin cableway located in Spindleruv Mlyn as a
substitute for current DC engine.
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Uvod

Prudky rozvoj polovodic¢ové techniky v poslednich dvaceti letech vede k postupnému prosazovani
synchronnich motor( i do oblasti, ve kterych bylo jejich pouZivani jesté neddvno nemyslitelné. Déje
se tak na ukor motor(i stejnosmérnych, jejichz dfive jedinecnych vlastnosti je dnes mozno docilit i u
motorUd synchronnich a to pravé diky rozvoji polovodic¢ovych ménicu, pouzivanych pro jejich napdjeni.

Prechod k synchronnim motoriim vSsak mnohdy probiha pozvolné a i u velmi specifickych aplikaci,
jako naptiklad u pohonu lanové drahy, kde by se dal pfedpokladat priklon k jedné, ¢i druhé varianté
se setkdvame se soubéznym pouZivanim obou typd motoru. Tato skutec¢nost je dana tim, Ze naklady
spojené s prechodem k synchronnimu motoru tedy pofizovaci cena samotného motoru, vykonového
meénice, dalSich soucasti pohonu a také konstrukcni Upravy celého zafizeni, jsou ¢asto vyssi nez
predpokladané Uspory, které souvisi zejména s vyssi ucinnosti a nizsSimi naroky na udrzbu.

Vzhledem k tomu, Ze se dnes u nové stavénych lanovych drah pouzivaji vyhradné motory
synchronni, se da predpoklddat, Ze ¢asem stejnosmérné motory zcela nahradi. Dlouha doba, po
kterou jsou konstrukce lanovych drah schopny provozu a skuteénost, ze se mnoho z nich, v Ceské
republice zejména, nachazi v chranénych krajinnych oblastech nebo dokonce v narodnich parcich, coz
predevsim administrativné stézuje pripadnou celkovou rekonstrukci, vedou k tomu, Ze alespon pro
nékolik nasledujicich desetileti bude otdzka, zda zachovat stavajici stejnosmérny nebo prejit na
synchronni pohon stale aktualni.

Cilem této prace je jednak porovnani funkce stejnosmérného a synchronniho motoru pro pohon
lanové drahy a nasledna analyza pohonu lanové drahy Medvédin ve Spindlerové Mlyné. Lanova
draha Medvédin prosla v minulych letech nékolika rekonstrukcemi, pfi Zddné nedoslo k nahrazeni
stejnosmérného motoru za synchronni. Cilem prace je zjistit, co vedlo k setrvani u stejnosmérného
motoru, navrhnout pfechod na synchronni motor a zhodnotit disledky tohoto prechodu.



1. Lanové drahy

1.1 Lanova draha - zakladni pojmy

Lanovou drahu uréenou k prepravé osob mlizeme rozdélit na tfi zakladni ¢asti. Horni a dolni stanici
a trasu.

Horni a dolni stanice jsou budovy nebo soustavy budov slouzZici k nastupu a vystupu pasazéru.
V jedné ze stanic, zpravidla v té dolni, se nachazi pohanéci mechanismus, tedy motor, jeho napajeci
soucasti a prevodovka. S motorem v horni stanici se setkavame zfidka, nebot horni stanice je
vétsinou hlre pristupna jak z hlediska napajeni, tak pfipadného servisu. S motorem v horni stanici se
muzeme setkat v pfipadé, kdy se v blizkosti stanice nachazi trafostanice.

Moment, ktery vytvari pohanéci mechanizmus je pres htidel prevadén na jedno ze dvou kol, mezi
kterymi je napnuto tazné lano. Vyhodou lanové dréahy je, Ze sila kterou pulsobi sedacky, popfipadé
kabinky, a pasazéri pti pohybu z horni do dolni stanice na tazné lano vytvari na hrideli kladny
moment. Tim je podstatné snizen potfebny dodavany vykon. V pfipadé, Ze vyrazné prevaZuje pocet
pasazérd smérem z horni stanice, mlZe dojit k obraceni sméru toku vykonu v motoru a motor mize
doddvat elektrickou energii do sité.

Trasu visuté lanové drahy tvofi soustava ocelovych sloupl. Na hlavach sloupl jsou umistény tzv.
baterie, coz jsou soustavy kladek, na kterych je zavéseno tazné lano. Déle se na sloupech mohou
nachazet méfici pristroje napriklad pro urceni rychlosti vétru, ¢i teploty. Na zakladé jejich adaju
vyhodnocuje obsluha bezpecnost provozu.

Dllezitou soucasti trasy je tzv. kontrola trasy, coZ je obvod vedouci pres vSechny sloupy, jehoz
ucelem je detekce havarijniho stavu, konkrétné vypadnuti lana z kladek. V tomto pfipadé dojde
k mechanickému preruseni ¢asti obvodu at uz pomoci koncového spinace nebo tzv. tyéinek, které se
pfi vypadnuti lana jednoduse zlomi. Proud kontroly trasy je poté nucen téct pres odpor, ktery ma u
kazdého sloupu jinou hodnotu. Méfenim Ubytku napéti na obvodu je tedy mozné jednak zjisténi
havarijniho stavu a také uréeni konkrétniho mista havarie.

1.2 Oblasti vyuziti lanovych drah

Lanova dréha je zafizeni uréené k prepravé osob nebo materidlu. Casto se vyuziva v mistech, kde je
nutno prekonat velky vyskovy rozdil a nebo v mistech s tézko pfistupnym terénem.

Pro pfepravu osob se lanové drahy pouZivaji nejéastéji v horskych oblastech, kde slouzi zejména
potiebam cestovniho ruchu, avsak miZeme se setkat i s lanovymi drahami ve méstech. Ty mohou
slouzit bud' jako turisticka atrakce nebo jako prostfedek méstské hromadné dopravy. Takovou
lanovou drahu mizZzeme najit naptiklad v kolumbijském mésté Medellin, kde tamni tfi lanové drahy
prepravi denné priblizné 30 000 osob. [1]



Obr. [1] Lanova drdha ve mésté Medellin [2]

Ve vyrobnich zdvodech se lanovych drah vyuziva napftiklad pro pfenos soucasti pfi vyrobé
automobil(l. V tézebnim primyslu se s lanovymi drahami midzZeme setkat u tézby dreva, kde se
vyuziva lanovych drah s jednoduchou konstrukci, které mohou byt snadno pfemistovany podle toho,
kde pravé probiha kaceni. Jednou z dalSich oblasti vyuZiti je téZba vapence. Jako konkrétni priklad
maze poslouzit lanové draha vedouci z lomu v Cerném Dole do vapenky v Kuncicich nad Labem.
Vapenka nebyla vybudovéana piimo u lomu protoze pres Cerny Dill nevede Zelezniéni sit. Mezi lety
1959 az 1963 byla tedy vybudovana 8 350 m dlouhd lanova draha. Pfevyseni mezi horni stanici
v Cerném Dole a dolni stanici v Kun&icich €ini 215 m. Lanova draha je tzv. spadova, elektromotor o
vykonu 130 kW se pouZiva pouze pfi rozjezdu a pro brzdéni. V. momenté kdy jsou naplnény vSechny
voziky na tzv. plné strané vedouci smérem do vapenky, jsou prazdné voziky v opacném sméru tazeny
nahoru do lomu a motor rekuperaci produkuje elektrickou energii, kterd ¢astecné pokryva spotiebu
lomu. V roce 2015 bylo takto prepraveno 170 000 tun materialu, pro jehoZ prepravu po silnici by bylo
nutné pouzit 9 000 pIné naloZenych nakladnich automobild. [3]

1.3 Rozdéleni lanovych drah

1.3.1 Pozemni lanové drahy

Trasu pozemni lanové drahy tvofi jedna nebo dvé kolejnice. V pfipadé pouZiti jedné kolejnice byva
trasa v jednom misté rozdvojena, aby mohla byt draha provozovana soucasné v obou smérech.
Pomoci tazného lana jsou vozy vytahovany smérem nahoru, pfi cesté dolll jsou lanem naopak
brzdény. Pozemnich lanovych drah se vyuziva v mistech kde neni vhodné poufZit visutou lanovou
drahu napfiklad proto, Ze trasa prochazi tunelem, avsak prevyseni trasy je takové, Ze neni mozné
pouZit jiny zplisob dopravy.



Asi nejznaméjsi ceskou pozemni lanovou drdhou je lanova draha na Petfin. Plvodni lanova draha
byla uvedena do provozu jiz v roce 1891. Jeji pohon byl zaloZzen na vodnim prevahu.[4] NadrZe vozu
v horni stanici byly naplnény vodou. Tento vlz vytahl viiz z dolni stanice, ktery mél nadrze prazdné.
Nevyhodou tohoto systému byla zavislost na dodavkach vody.

S
Obr. [2] Lanovd drdha na Pettin [4]
1.3.2 Visuté lanové drahy

Visuté lanové drahy maji trasu tvofenou sloupy, na nichZ je zavéseno tazné lano. Vyhodou jsou
velmi malé naroky na terénni Upravy v porovnani s ostatnimi druhy pozemni dopravy a tedy i mensi
zatéz pro zivotni prostredi.

Tazné lano visuté lanové drahy ma oproti pozemni lanové drdze jesté nosnou funkci. Nékdy se tyto
dvé funkce rozdéluji a lanova draha ma potom zpravidla jedno nebo dvé dalsi lana, kterd pIni pouze
funkci nosnou. Celkova nosnost je timto zplsobem vyrazné zvysena, coz sniZuje naroky na pocet
sloupl na trase.

1.4 Moznosti budouciho vyvoje

Pokud jde o lanové drahy slouZici k rekreaci, je v poslednich letech patrny narUst vystavby ve
stfedni a vychodni Evropé. Stale se vSak jedna pouze o zlomek v porovnani s vystavbou v alpskych
zemich. Zajimavé moznosti se oteviraji napriklad v Asii, kde rist Zivotni Grovné obyvatel vede k tomu,
Ze si stale vice lidi mZe dovolit dovolenou spojenou s lyZzovanim.

Hromadnéjsimu vyuZiti k pfepravé osob ve méstech zatim brdni zejména vyssi potizovaci cena a
nizsi prepravni rychlost v porovnani s tradi¢nimi zptsoby dopravy. V budoucnu by se mohlo jednat o
zajimavou alternativu pro mésta, kde pozemni pfeprava dosahne svych limitQ.



2. Porovnani funkce stejnosmérného a synchronniho motoru pro

pohon lanové drahy

2.1. Stejnosmérné motory

2.1.1. Princip funkce
Funkce stejnosmérného motoru je zaloZena na skutecnosti, Ze na vodi¢ umistény v magnetickém
poli, protékany proudem pusobi sila Fn, pro kterou plati:

F,=B-l-i

kde
B [T] je magneticka indukce,
| [m] je délka vodice,
i [A] je proud protékany vodicem.
Smeér puUsobeni sily miZeme urcit pomoci tzv. Flemingova pravidla levé ruky, které rika:
,PoloZime-Ili otevienou dlan levé ruky na vodic, kterym protékd proud tak, aby prsty ukazovaly smér
proudu a indukcni Edry vstupovaly do dlané, odtaZeny palec ukazuje smér sily, kterou plsobi
magnetické pole na vodic.”

Magnetické pole je vytvoreno budicim vinutim. Budicim vinutim protéka proud Iy, ktery vytvari
magnetické pole o intenzité H [A-m™]. Intenzitu magnetického pole miZeme uréit podle
1. Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru. [6]

j@H-dl=Zl

Magnetickou indukci B miZeme poté vypocitat ze vztahu
B = pu-H

kde
i [H-m] je magneticka permeabilita prostfedi, pro kterou plati:

1= Ho - Uy
kde
Mo [H-m™] je permeabilita vakua a ma hodnotu 4mr-107,
Kr [-] je relativni permeabilita prostiedi. [5]
Pro homogenni magnetické pole (B = konst.) plati:

¢ == B . Sq)
kde
& [Wh] je celkovy magneticky tok,
Se [m?] je aktivni prafez magnetického obvodu. [5]



S vyuzitim predchozich vztahl mGzZeme vyjadfit vztah pro moment motoru, ktery ma tvar

M=k-®-1

kde

M [N-m] je celkovy moment motoru
k [-] je konstanta motoru

& [Wh] je celkovy magneticky tok

| [A] je proud kotvy motoru.

2.1.2. Konstrukéni provedeni

Budici vinuti

Polovy nastavec
Jho

Komutator

Hridel
Lamely komutatoru

Vinuti rotoru
Pomocny pal

Obr.[3] Pficny fez stejnosmérnym motorem [6]

Budici vinuti je na hlavnich pdlech statoru. Aby bylo zajiSténo co nejrovnomérnéjsi rozlozeni
magnetické indukce ve vzduchové mezefe, jsou pdly opatieny pélovymi nastavci. Magneticky tok se
uzavira pres tzv. jho statoru. ProtoZe je magneticky tok staly mohou byt pdly a jho vyrobeny z plného
materialu. Chceme-li omezit ztraty zplsobené pulzaci magnetického pole, ke kterym dochazi
v dlsledku drazkovani rotoru, mohou byt nastavce nebo celé pély slozeny ze vzajemné izolovanych
plechi pro elektrotechniku tloustky 0,5 — 1 mm. [5]

Magnetické pole které vytvari proud protékajici kotvou na jedné strané oslabuje hlavni magnetické
pole, vytvarené budicim vinutim, na strané druhé ho posiluje. Mluvime o tzv. zpétné reakci kotvy.
Jejimi dlsledky jsou napf. nizsi stabilita chodu motoru nebo lokalni zvyseni lamelového napéti.
MozZnym feSenim je pootoceni kartacl do magneticky neutralni osy, avsak tento zpUsob se hodi
pouze pro konstantni zatiZzeni a pouze jeden smysl otaceni. V aplikacich s proménnym zatizenim a
s pozadavkem na oba smysly otaceni, jako je napfiklad pohon lanové drahy se tedy poZiva tzv.



pomocnych polu, jejichz magnetické pole plsobi proti ucink(im zpétné reakce kotvy. Protoze
kompenzuji Ucinky proudu kotvy, je jejich vinuti proudem kotvy protékano.

Rotor, ktery je uloZen v loziskach, je vidy sloZzen z plechll pro elektrotechniku tloustky zpravidla
0,5 mm. [5] V drazkach rotoru je uloZeno vinuti, jehoz civky jsou vyvedeny na lamely komutatoru.
Cela vynuti jsou zajisténa kliny, aby vinuti odolalo pGsobeni odstiedivych sil.

Komutator je vyroben z elektrolytické médi. Jeho jednotlivé lamely jsou izolované uloZeny v nosné
konstrukci. PFi vyrobé komutator( je velky dliraz kladen na presné brouseni. Na lamely komutatoru
dosedaji kartace, které se vyrabi z grafitu a pfimési médi nebo dalsich kovd. Je to pravé technicka
narocnost vyroby komutator(, kterd vede k vyssi cené stejnosmérnych motor(, coZ ma za nasledek
jejich stale castéjsi nahrazovani motory stfidavymi. [5]

Obr. [4] Stator stejnosmérného motoru [7]

2.1.3. Rozdéleni stejnosmérnych motort
Stejnosmérné motory mizeme rozdélit podle zapojeni budiciho vinuti na:
1. stejnosmérné motory se sériovym buzenim
2. stejnosmérné motory s paralelnim buzenim
3. stejnosmérné motory se smisenym (kompaudnim) buzenim
4. stejnosmérné motory s cizim buzenim
U motor se sériovym buzenim je proud kotvy zarovenr proudem budicim. Motor ma tzv. mékkou
charakteristiku, to znamen3, Ze se zvySujicim se zatiZenim se sniZuji otacky, cozZ je vlastnost vyhodna
napft. v trakci, kde se tyto motory dfive pouzivaly, avSak dnes jsou jiZz nahrazovany motory stfidavymi.
Paralelné buzené motory maji spolecny zdroj napéti jak pro kotvu, tak pro buzeni, coz je feseni
vyhodné konstrukéné, avsak zména napéti pfi rozbéhu a fizeni otdcek musi byt realizovana pomoci
odporu v obvodu kotvy a je tedy ztratova.
Motory se smiSenym buzenim jsou pfechodem mezi sériovym a paralelnim buzenim. Maji dvé
budici vynuti, jedno zapojeno do série s kotvou, druhé paralelné. Jejich mechanicka charakteristika



tedy zavislost otacek na momentu je mékdci néz u stroja paralelné buzenych, resp. tvrdsi nez u stroju
sériové buzenych. [8]

Cize buzené motory maji vlastni zdroj napéti pro buzeni i kotvu. Nevyhodou je potieba vlastniho
zdroje pro buzeni a tedy i vyssi pofizovaci naklady, za které vsak ziskdme Siroké pasmo fizeni otacek
a moznost rekuperacniho brzdéni, kterou u paralelniho zapojeni nemame. Pro pohon lanovych drah
se pouzivaji pravé motory s cizim buzenim a proto se dale budeme zabyvat vyhradné jimi.
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Obr. [5] Schéma zapojeni cize buzeného stejnosmérného motoru [5]

2.1.4 Napajeni cize buzeného stejnosmérného motoru

Vzhledem k tomu, Ze pohon lanové drahy neni dynamicky naroc¢ny pracuji motory s konstantnim
buzenim a veskera regulace pohonu se provadi zménou napéti na obvodu kotvy. K napdjeni kotvy se
pouziva trifazového tyristorového usmérnovace v mlstkovém zapojeni. Aby mohl motor snadno
pracovat ve vSech ¢tyrech kvadrantech M-Q diagramu, pouziva se zapojeni se dvéma mustky které
jsou k obvodu kotvy ptipojeny antiparalelné.



Obr. [6] Napajeni kotvy motoru dvéma antiparalelné zapojenymi tyristorovymi mastky

V tomto zapojeni mlzZe motor pracovat v 1. a 3. kvadrantu v motorickém chodu a ve 2. a 4. kvadrantu
muZe rekuperacné brzdit.
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Obr. [7] M-Q diagram
Zména napajeciho napéti se provadi pomoci Fidiciho hlu a jen? uréuje dobu sepnuti tyristord. Uhel
o je vystupem regulatoru fidicich pulzi, jehoZ vstupem je U:. Zavislost stfedni hodnoty vystupniho
napéti usmérnovace Ugav) na Ur je ddna vztahem

Ugcav . U
—— = sin(z'—)
Ud (AV)o 2 Uf‘ max
kde
Ugav) je stfedni hodnota vystupniho napéti usmérniovace
Ud(av)o je stfedni hodnota vystupniho napéti usmérfiovace pro Ui = U max
Uz je vstupni napéti generatoru fidicich pulzd

Ut max j& maximalni vstupni napéti generatoru tidicich pulzt [8]
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zadni doraz
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Obr. [8] Zavislost Ugav) 7 Udavio na Ui / Ut max [8]

2.1.5 Rozbéh, brzdéni a fizeni otacek cize buzeného stejnosmérného motoru.
Do vodic¢l kotvy pracujiciho motoru se indukuje napéti jehoz velikost urcuje Faradaylv zdkon
elektromagnetické indukce, ktery ma tvar

U do
i — — .

dt
kde
Ui [V] je indukované napéti,
@ [Wb] je magneticky tok.
Pro proud kotvy plati vztah

U-U;
I =
R

kde
U [V] je napéti zdroje
Ui [V] je indukované napéti
R [Q] je odpor obvodu kotvy. [5]
Na zacatku rozbéhu kdy motor stoji je Ui = 0. Proud kotvy je dan pouze napétim U, které je nutné
postupné zvySovat protoZe pri pripojeni plného napéti na stojici motor by byl zabérny proud
prili§ velky a mohlo by dojit k poskozeni motoru. Aby byl motor schopen vytvorit dostate¢né
velky zabérny moment, musi byt pfi spousténi plné nabuzen.

Brzdit je moZno jednak rekuperaci kdy se mechanicka energie prividéna do motoru pies hridel
méni na energie elektrickou nebo protiproudem. Pri brzdéni protiproudem je proud kotvy dan
vztahem

U+
R

10



a je nékolikrat vyssi néz proud jmenovity. Brzdéni protiproudem se tedy pouZiva pouze vyjimecné
v situacich kdy je potfeba lanovou drahu brzdit velmi rychle napf¥. pti Spatném vystoupeni pasazéru
pri kterém by mohlo byt ohrozeno jejich zdravi. Pro pfipad vypadku elektrické energie, pti kterém by
nebylo mozné brzdit rekuperaci ani protiproudem je lanova drdha vybavena mechanickymi brzdami
které v pripadé vypadku proudu uvedou zafizeni automaticky do klidu.

Pro otacky cize buzeného stejnosmérného motoru plati vztah

_U-R-I

n kE * (p
kde
U [V] je napdjeci napéti
R:1[V] je ubytek na kotvé
ke [-] je konstanta
@ [Wb] je magneticky tok. [5]
Otacky mlzZeme fidit zafazenim odporu do obvodu kotvy, jedna se vsak o fizeni ztratové a proto se
pro pohon lanové drahy nepouziva. Protoze pracujeme s konstantnim buzenim je magneticky tok
neménny a fizeni otacek zménou @ také pouzit nemiizeme. Otacky tedy fidime pouze zménou
napajeciho napéti U.

2.2 Synchronni motory
2.2.1 Princip funkce

Stfidavé proudy, které protékaji vinutim statoru, vytvareji tocivé magnetické pole. Rotor, jehoz
magnetické pole je tvofeno permanentnim magnetem nebo budicim vinutim je timto polem unasen
a pohybuje se stejnou Uhlovou rychlosti — synchronné.

‘.
o

W2

Obr. [9] Princip funkce synchronniho motoru [9]
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Pro moment synchronniho motoru plati vztah:

3- U - U; u: (1 1
_2 P ~xsinf+—+(———)*sin2B

M
Q4 X4 2 \xq Xxq4

Kde

pe [-] je pocet polpari

Q; [rad-s?] je elektrickd Ghlova rychlost
U [V] je napdjeci napéti

Uie [V] je vnitfni napéti

Xq [Q] je podélna synchronni reaktance
Xq [Q] je pfi€nd synchronni reaktance
B [rad] je zatézny uhel [8]

Moment ma dvé slozky. Moment synchronni M; je pfimo umérny soucinu napdjeciho a vnitfniho
napéti, nepfimo umérny podélné synchronni reaktanci a pfimo Umérny sinu zatéZzného uhlu. Moment
reluktanéni M, je pfimo umérny kvadratu napdjeciho napéti, rozdilu prevracenych hodnot pfi¢né a
podélné synchronni reaktance a sinu dvojndsobku zatéZzného dhlu. [8]

2.2.2 Konstrukcni provedeni

Stator synchronniho motoru je totoZzny se statorem asynchronniho motoru. Je slozen z plech( pro
elektrotechniku, vzajemné izolovanych. V jeho drazkach je uloZeno vétSinou trojfazové vinuti.
Synchronni motor nemusi ze sité odebirat jalovy vykon, coZ dovoluje vyrazné vétsi rozméry
vzduchové mezery (5 — 100 mm), nez u strojl asynchronnich. [5]

Rotory synchronnich motord pouzivanych pro pohon lanovych drah nejsou buzeny elektricky. Jejich
magnetické pole je tvofeno permanentnimi magnety ze vzacnych zemin jako SaCo nebo NdFeB. Ty
maji vysoka syceni B, od 1 T do 1,2 T a vysokou koercitivni silu Hg od 7 kA/m do 9kA/m. Vyhodou
motor(l s permanentnimi magnety je, Ze nevyzaduji zdroj pro buzeni. Jejich nevyhodou je, ze
magneticky tok nelze regulovat. [8]
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L 2

Obr. 10 Nahradni schéma synchronniho motoru s permanentnimi magnety [8]
U - fazové napajeci napéti, E — napéti indukované mag. tokem @®py 1 — proud jedné faze statoru
Rs — odpor jedné faze statorového vinuti, Ls — ndhradni indukénost reakce kotvy
2.2.3 Rozdéleni synchronnich motort
Synchronni motory mlzeme podle provedeni rotoru rozdélit na:
1. Synchronni motory s hladkym rotorem
2. Synchronni motory s vyniklymi pély

Synchronni motory s hladkym rotorem se nejcastéji vyrabi jako dvoupdlé. Pfi napajeni trojfazovym
proudem s kmito¢tem 50 Hz maji rychlost 3000 ot/min, pfi napdjeni z kmito¢tového méni¢e mohou
dosahnout i vyssi rychlosti. Jako generdtory jsou nejcastéjsim strojem pro vyrobu elektrické energie.

Synchronni motory s vyniklymi pdly jsou vicepdlové a pouZivaji se v aplikacich s niz8i poZzadovanou
otacivou rychlosti. Vyhodou strojd s vyniklymi pdly je reluktanéni moment, ktery vznika v dlisledku
snahy rotoru zaujmout pozici s co nejmensim magnetickym odporem. U stroja s hladkym rotorem je
magneticky odpor konstantni a reluktanéni moment u nich nevznika.

2.2.4 Napajeni synchronnich motort
Synchronni motory jsou napajeny z ménica frekvence s proudovym meziobvodem. [8]

Meénic frekvence s sklada z usmérfiovace a sttidace. Jako usmérfiovac umoziujici rekuperacni
brzdéni mize slouZit trojfazovy mlstek osazeny tranzistory a zpétnymi diodami.
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Obr. Obr. [11] MUstkovy usmériiovac osazeny tranzistory IGBT [10]

Jako stfida¢ mUze slouZit tyristorovy stridac¢ zapojeny dle obr. 12. Dvojice tyristor(i postupné spinaji
v poradi uvedeném v tabulce na obr. 13.

YL Vi V3 V5 \
L 2 L 4 £
—
g T v
T B 2 V3 V2
T 3 V3 V4
— 4 V5 V4
}Z }Z ;2 , 5.] V5 V6
® ® C 6. | V1 V6
V4 Va Vo
Obr. 12. Obvodové schéma proudového Obr. 13 Poradi spinani tyristor( [8]

tyristorového stridace [8]

2.1.5 Rozbéh, fizeni otacek a brzdéni synchronniho motoru.
Rozbéh synchronniho motoru je realizovan postupnym zvySovanim napajeci frekvence.

_60-f
p

Pro otacky synchronniho motoru plati vztah:

n

kde

n [min] jsou otacky za minutu

f [Hz] je napajeci frekvence

p [-] je pocet pdlparl

Je zfejmé, Ze otdcky jsou pfimo Umeérné napajeci frekvenci, zména rychlosti je tedy
realizovana zménou napajeci frekvence.
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Pti brzdéni se obrati smér toku vykonu a synchronni motor pracuje jako generator. Ze
stfidacde se stane usmérniovac, z usmérfovace stfidac a stroj dodava elektrickou energii do
sité.

2.3 Porovnani funkce stejnosmérného cize buzeného a synchronniho motoru
pro pohon lanové drahy

2.3.1 Pozadavky na pohon

Lanova draha musi pracovat s konstantni rychlosti, aby byla zajiSténa bezpecnost provozu.
Maximalni rychlost je dana konstrukci trasy a tim, jestli je lanova draha vybavena odpojovacim
systémem ve stanicich, bez néhoz je maximalni rychlost provozu dana rychlosti vhodnou pro nastup a
vystup, coz provozni rychlost vyznamné snizuje. Vétsina sedackovych lanovych drah vybavenych
odpojovacim systémem ve stanicich, pracuje v Ceské republice s provozni rychlosti sedacek pFiblizné
5 m-s. Pfi zhor$enych provoznich podminkéch, zejména pfi vysoké rychlosti vétru se provozni
rychlost sniZuje. Pfi pfesahnuti urcité arovné rychlosti vétru je nutno provoz zastavit, u lanové drahy
Medvédin tato hodnota ¢ini 15 m-s™™, Pfi pfekroéené této hodnoty dochazi k automatickému snizeni
rychlosti, obsluha lanové drahy je povinna udrzet zafizeni v provozu dokud se vsichni pasazéfi z trasy
nedostanou do stanice a poté provoz ukoncit, dokud se rychlost vétru nevrati pod maximalni
povolenou hodnotu. V pfipadé nedodrZeni tohoto postupu hrozi jako disledek houpajicich se
sedacek vypadnuti lana z nosnych kladek a nasledna Gjma na zdravi, poptipadé na Zivotech pasazérd.

Konstantni rychlost je nutno udrZovat navzdory velice proménlivému momentu, ktery mize
v pfipadech, kdy je pocet pasazérd z horni stanice vyrazné vyssi nez v opacném sméru, dokonce
zménit smysl. V takovém pripadé se nabizi otazka, zda-li je mozné zlepsit ekonomiku provozu
prodejem elektrické energie vzniklé pfi rekuperaénim brzdéni. Navzdory velkému prevyseni, které
lanova draha prekonava je energie vznikla brzdénim pfilis mala, nebot hmotnost pasazéri je pfilis
nizkd v porovnani s hmotnosti nakladu prepravovaného lanovymi drahami v tézebnim pramyslu, kde
se energie vznikla rekuperaci vyuziva.

Naklady na elektrickou energii dosahuji fadové statisict rocné, i malé zvyseni Ucinnosti mize tedy
znamenat vyraznou Usporu.

Nizké naroky na udrzbu a moznost snadné vymény v ptipadé havarie jsou obecné poZzadavky
kladené na vSechny tipy pohond, stejné tak je tomu i u pohonu lanové drahy. Porovnani funkce
stejnosmeérného cize buzeného a synchronniho motoru tedy provedeme podle nasledujicich ¢ty
kritérii:

1. stabilita chodu
2. uc¢innost pohonu
3. ndroky na udrzbu

4. mozZnost vymeény v pfipadé havarie
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2.3.2 Stabilita chodu

Zavislost mezi rychlosti ota¢eni a momentem ukazuje mechanicka charakteristika. Ta udava
zavislost Uhlové rychlosti Q na na elektromagnetickém momentu M tedy Q = f(M), pfi konstantnim
budicim proudu. [8]

Pro stejnosmérny cize buzeny motor plati:
Q=0 —ky M
kde
Q [rad-s?] je dhlova rychlost rotoru
Qo [rad-s!] je Uhlova rychlost rotoru pfi chodu naprazdno
km [-] je konstanta
M [Nm] je elektromagneticky moment

U synchronniho motoru je rychlost na momentu nezavisla a je dana pouze napajeci frekvenci. [8]

Mechanicka charakteristika Q = f(M)

» 1 -synchronni motor

\> 2 — stejnosmérny cize buzeny motor

Q [rad-s™]

v

M [Nm]
Obr. 14 Mechanicka charakteristika synchronniho a stejnosmérného cize buzeného motoru

Jak je patrné z obr. 14, oba motory maji tzv. tvrdou charakteristiku. Ackoli u stejnosmérného
motoru dochazi k mirnému poklesu otacek, ktery je zplsoben ubytkem RI na obvodu kotvy, neni
tento pokles nijak vyznamny a mize byt snadno vykompenzovan reguladtorem pohonu.

2.3.3 U¢innost pohonu

Pro stejnosmérné motory v oblasti vykon( kolem 400 kW je béZzna ucinnost pfiblizné 92 %.
Uginnost synchronnich motord pro stejné vykony je vy$si a to pFiblizné 96 %.

Tyristorovy usmérfiovac pouzivany pro napajeni stejnosmérného motoru ma ucinnost 98 %. [11]
U ménice frekvence uZivaného k napajeni synchronnich motord udava vyrobce taktéz ucinnost 98 %.
(12]
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Motor nepohani lanovou drahu pfimo, ale pres prevodovku, protoZe pozadovany moment je pfilis
veliky. Stejnosmérny motor ma pro stejny vykon nizsi moment nez motor synchronni a potifebuje
tedy prevodovku s vyssim pfevodem, priblizné 70:1, které odpovida uUcinnost 94%. Naproti tomu
motor synchronni potfebuje prevodovku s pfevodem pouze 10:1, které odpovida ucinnost 96%.

Pro celkovou ucinnost pohonu se stejnosmérnym motorem tedy plati:

n=2092-098-094 =0,85

Pro celkovou ucinnost pohonu se synchronnim motorem plati:

n=2096-098-096 =0,90

U¢innost pohonu se synchronnim motorem je tedy vy33io 5 %
2.3.4 Naroky na udrzbu

Kromé Cisténi a méreni izolacnich odpord, coZ vyzaduji oba tipy motor(, je u stejnosmérného
motoru nutno ménit kartace a kontrolovat opotiebeni komutatoru. Pravé opotrebeni komutatoru je
Casto uvadénou nevyhodou stejnosmérnych stroja.

Vymeéna kartacli neprobiha periodicky, ale aZ po jejich opotrebeni. Na lanové draze Medvédin se
vymeéna provadi priblizné jednou za 3 roky.

Ackoli je komutdtor vyroben z tvrdé elektrolytické médi, postupem ¢asu dochazi k jeho zbrusovani.
Zbrouseni komutatoru je mozné omezit pouzitim kompenzacniho vinuti, které zajisti, Ze v okamziku
komutace se do civky rotoru neindukuje napéti, coz omeazi jiskieni na komutatoru.

Pro motor DMI315M od firmy ABB je v servisnim manualu uvedena hloubka maximalniho mozného
opotrebeni komutatoru 6 mm, tedy zmenseni pridméru komutatoru o 12 mm. Optickou kontrolou
bylo zjiSténo, Ze od roku 2006, kdy byl motor instalovdn, tedy za 10 let provozu doslo k opotfebeni do
hloubky max. 2 mm. Malé opotrebeni je dano faktem, Ze motor pracuje pouze nékolik hodin denné,
v zimni sezéné priblizné 9, v letni pouze 5 hodin denné a mimo sezdnu, tedy dalsi pfiblizné 3 mésice
nepracuje v podstaté vlbec.

Z hlediska celkovych narok( na udrzbu se tedy neda hovofit o velké vyhodé ve prospéch
synchronniho motoru.
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Obr. 15 Komutator stejnosmérného motoru pohanéjiciho lanovou drahu Medvédin
2.3.5 MoZnost vymeény v pripadé havarie

Lanova drdha je zafizeni, které zejména v podminkach stfedni Evropy vytvari nejvétsi cast
celkového rocniho zisku v pomérné kratké dobé. V pripadé nevratné poruchy, ke které obcas
dochazi i pres dodrzeni veskerych predpisl a radné udrzbé, je nezbytné uvést zafizeni co
nejrychleji opét do provozu.

Soucasny stejnosmérny motor, pohanéjici lanovou drahu Medvédin, ma hmotnost
1 950 kg. Synchronni motory s permanentnimi magnety o srovnatelném vykonu, tedy
pfiblizné 420 kW, maji hmotnost okolo 7 000 kg.

Dolni stanice lanovych drah jsou vétsSinou dobfe pristupné i pro vétsi naklad a vyména
motoru proto nepfinasi vétsi prekazky. U lanové drahy Medvédin je vSak motor umistén
v horni stanici. Mimo zimu je horni stanice ptistupna po silnici i pro nakladni automobily, ale
v pfipadé, Ze by bylo tfeba ménit motor béhem zimy, stava se samotnd doprava motoru do
mista potreby velkym problémem.

Jako moiné reseni se jevi preprava pomoci rolby, avsak rolby pouZivané ve skiarealu
SpindlerGv MIyn maji nosnost do 5 000 kg. Dal$i moZnosti je vyuZiti helikoptéry s velkou
nosnosti, tzv. létajiciho jefabu, ktery ma nosnost az do 20 000 kg. Ani tento zplisob dopravy
vSak neresi naslednou montaz motoru, ke které je tfeba pouzit jefab. Celkové je tedy
vymeéna synchronniho motoru v horni stanici, béhem zimy na hranici proveditelnosti a kazdy
den, kdy je zafizeni mimo provoz, prichazi firma o zisk v fadech statisict korun.
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2.3.6 Zhodnoceni

Pokud jde o poZzadavek na stabilitu chodu a naroky na udrzbu, jsou si stejnosmérny a
synchronni motor v podstaté rovny. Pro synchronni motor hovofi vyssi ucinnost pohonu
s jeho pouZitim, ktera je dana jednak vyssi icinnosti samotného motoru a také potiebou
prevodovky s mensim pfevodem. Na druhou stranu ma synchronni motor vyrazné vyssi
hmotnost, coz mizZe v pfipadé tézko pristupné stanice v podstaté znemoznit jeho véasnou
vymeénu v pfipadé havarie.

Ackoli je mozné tvrdit, Ze synchronni motor je obecné vhodnéjsi, pro jisté specifické
pfipady jako je pohon lanové drahy umistény v horni stanici, je vhodné;jsi motor
stejnosmérny.
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3. Lanova draha Medvédin — nahrada stavajiciho stejnosmérného

motoru motorem synchronnim

3.1. Obecny popis zafizeni

Lanova drdha Medvédin se nachézi v obci Spindler@iv Mlyn. Jeji dolni stanice je ve vy$ce 745 m.n.m.,
horni stanice je vySce 1235 m.n.m., lanova draha tak prekondva prevyseni 490 m. Celkova délka
drahy je 1 912 m, na trati je umisténo 17 sloup(l. Pohon lanové drahy je umistén v horni stanici.

Maximalni rychlost je 5 m-s1. Lanova draha je vybavena odpojovacim systémem ve stanicich, ktery
snizuje rychlost jizdy ve stanicich na tretinu.

Lanova dréha je osazena 135 ¢tyfmistnymi sedackami. Teoreticka maximalni prepravni kapacita je
2400 osob za hodinu.

Soucasna lanova draha byla vybudovana v roce 1994, kdy nahradila ptvodni lanovou drdhu z roku
1978 s prepravni kapacitou 500 osob za hodinu.

V roce 2006 doslo k vyméné motoru, v roce 2011 k celkové rekonstrukci elektroinstalace véetné
napajeni motoru.

Obr. 16 Horni stanice lanové drahy Medvédin [13]

3.2 Stavajici pohon
V soucasné dobé je lanova draha pohanéna motorem firmy ABB DMI315M s nasledujicimi
parametry:
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Pn 424 kW

Un 400V

A, 1144 A

Nn 1 610 ot/min
Hmotnost 1950 kg

Us 310V

l¢ 53A
Ucinnost 92,5%

Motor je napdjen z dvojmuUstkového usmérriovace DCS800-S02-1500-04, taktéz od firmy ABB,
s maximalnim vystupnim vykonem 622,5 kW.
Prevodovka GPW 235 SL 72 / 2248 od firmy LOHMANN+STOLTERFOHT ma prevod 72,207 : 1.

3.3 Navrh nového pohonu
Pfi vyméné pohanéciho zatizeni je nutno dbat na to, aby byl novy pohon schopny vyvinout
minimalné stejny maximalni moment jako pohon stavajici. Hodnota maximalniho momentu
stavajiciho motoru Cini:
P 424000

MZE_T%ZZSHNWL

Vysledny moment je poté roven:

2515-72,207 = 181 601 Nm

Pro novy pohon byly ve spolupraci se spolec¢nosti SIEMENS vybrany nasledujici komponenty.

Motor synchronni, 18-ti pdlovy, s permanentnimi magnety 1FW4505-3HA70-1AAQ o vykonu
481 kW a jmenovitych otackach 200 ot/min.

Ménic frekvence SINAMICS S120.

Pfevodovka Flender H2SH s prevodem 10:1.

Motor md moment 23 000 Nm. V pouZiti s pfevodovkou 10:1 tedy vyvine pohon moment
230 000 Nm a motor tedy vyhovuje.

Ceny jednotlivych komponent jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Cena ménice obsahuje i cenu
ptipojovacich vodi¢l. Pavodni ceny v eurech jsou pfepocteny na koruny podle kurzu 27 CZK/EUR.

Motor 3 755 700 K¢
Ménic 2 049 300 K¢
Pfevodovka 290 115 K¢
Celkovd cena 6 095 115 K¢
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Naklady na montaz pohonu jsou pfiblizné 100 000 K¢, celkova hodnota investice tedy Cini
6 195 115 K¢.

Porovnani zakladnich parametr( stavajiciho a navrhovaného pohonu je uvedeno v nasledujici

tabulce.
Pohon Stévajici Navrhovany
Vykon motoru 424 kW 481 kW
Uc¢innost motoru 92,5% 96,3 %
Hmotnost motoru 1950 kg 7 070 kg
Pfevod prevodovky 72:1 10:1
Celkova ucinnost pohonu 85% 90%

3.4 Dasledky vymény pohonu

Naklady na provoz se v pribéhu roku znac¢né lisi. Nejvyssi naklady jsou v zimé, kdy je provoz
v podstaté nepretrzity od 7:00 do 16:00. V |été je zafizeni v provozu kazdou pulhodinu mezi
8:00 -12:00 a 13:00-18:00 a pocet prepravenych pasazér( je vyrazné nizsi. Na konci podzimu a
zacCatkem jara probiha udrzba, béhem niZ je zafizeni v provozu pouze pro potieby servisu.

Spotreba elektfiny v letech 2013 - 2015
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Obr. 17 Spotteba elektfiny LD Medvédin v letech 2013 - 2015
Pramérné rocni naklady na elektrickou energii Cinili v letech 2010-2015 1 327 005 K¢.
ZvySenim ucinnost pohonu z 85 % na 90 % klesnou naklady na elektrickou energii 0 5,9 %.

Pramérna rocni Uspora je tedy pfi pouziti pohonu se synchronnim motorem 73 722 K¢. Pti uvazovani
stavdjici ceny elekttiny a 2 % inflaci je ndvratnost investice 51 let.

Pfenesme nyni pomysiné lanovou drahu Medvédin na néjaky rakousky ledovec a nechme ji
pracovat celoro¢né v zimnim rezimu. Vezmeme-li jako referen¢ni naklady unor 2015, stoupnou
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celkové rocni naklady na 2 415 130 K¢. Vezmeme-li v Uvahu, Ze cena elektfiny pro velkoodbératele
byla v Rakousku v letech 2012 — 2014 vyssi o 16 %, budou naklady na provoz 2 797 810 K¢. V tomto
pfipadé bude rocni Uspora 155 434 K¢ a ndvratnost investice se snizi na 30 let, coZ je stdle vice neZ
Zivotnost pohonu.

Je tfeba brat v ivahu i fakt, Ze lanové drahy provozované v Alpach prekondvaji podstatné vyssi
prevyseni a maji vyrazné vyssi prepravni kapacitu. Naklady na jejich pohon jsou tedy podstatné vyssi.
PFesto se synchronni motory pouZivaji pro pohon lanovych drah v Ceské republice a to nejen u
novych zafizeni, ale i v pfipadé rekonstrukci. Dlvodem vysoké doby navratnosti ve vySe uvedeném
prikladu, kterd znacné prevysuje Zivotnost pohonu, je vysoka pofizovaci cena komponentd.
Komponenty uzivané v praxi maji cenu podstatné nizsi, avSak nizsi cena s sebou prinasi vyssi
poruchovost, jejiz dodatecné naklady jako vypadek pfijm0 v pfipadé, Ze je zatizeni mimo provoz,
mohou znacné prevysit Uspory.
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Zaver

Otazka zda-li pro pohon lanové drahy pouzit stejnosmérny nebo synchronni motor nem3
jednoznaénou odpovéd. Pfi rozhodovani je tfeba brat v potaz radu faktor(.

Vyhodou pohonu se synchronnim motorem je vyssi ic¢innost, avsak naklady spojené s pfechodem
na tento tip pohonu jsou velmi vysoké a pro klimatické a provozni podminky, ve kterych pracuji
lanové drahy v Ceské republice je doba névratnosti investice vy$si ne? Zivotnost pohonu. Moznym
feSenim tohoto problému je pouziti komponent s nizsi potizovaci cenou, coz s sebou vsak prinasi
vyS$Si poruchovost.

Navzdory soucasnému trendu pouZzivat pro pohon lanovych drah synchronni motory, jsou stale
pfipady, kdy je vhodné zachovat pohon s motorem stejnosmérnym. Jedna se zejména o zafizeni
jejichz pohon je umistén v tézko pfistupné lokalité, naptiklad v horni stanici. V tomto ptipadé hovofi
pro stejnosmérny motor zejména jeho nizSi hmotnost. Konkrétnim prikladem této situace je lanova
draha Medvédin.
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