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Uvod

Stcasna spolocensko-politicka situacia, ako aj nedavna globalna hospodarska recesia, nas nttia
Coraz viac zamyslat' sa nad efektivnostou vyuzivania energetickych zdrojov. Moznosti primarnych
zdrojov su kone¢né, racionalne vyuzitie obnovitelnych, respektive alternativnych zdrojov je stale
obmedzené. Hospodarnost’ pri vyuzivani sucasnych technoldgii, nielen vystupuje do popredia
odborného zaujmu, ale aj musi byt naSim prvoradym zaujmom v prostredi rozvinutého kapitalizmu s
prihliadnutim na trvalo udrzatelny rozvoj a zdujmy Eurdpskeho spolocenstva. Predkladana praca si
preto kladie za ciel’ analyzovat’ situaciu ako na teoretickej, tak na praktickej urovni v oblasti pohonov
zdvihacich zariadeni a navrhnut’ prakticky realizovatel'né opatrenia veduce k celkovému zlepSeniu v
sledovanej oblasti na narodnej tirovni.

V oblasti velkoodberatelov elektrickej energie je energeticka bilancia prisne sledovana. Ci uZ z
hladiska dodavatela, pre ktorého su esencidlne idaje ako denny diagram zat'azenia DDZ (respektive
vykonové profily intervalového merania), maximdlna vykonova rezervovana kapacita (MRK),
respektive rezervovana vykonova kapacita (RK), dohodnuty Gc¢innik a charakter odberu, potrebné pre
regulaciu elektrizacnej sustavy. Ale aj na strane odberatela, pre ktorého je riadne objednanie a
dodrzanie zmluvnych parametrov (15-minutové maximum, odber, respektive dodavka reaktivneho
vykonu, objednand ¢innd praca) zaruka minimalizacie ndkladov na dodavku elektrickej energie.
Sucasné digitalne registracné pristroje, ako aj elektromechanické (analogové) pristroje pre nepriame,
respektive polopriame meranie nasadzované v minulosti, umoziuju zaznamenanie potrebnych udajov,
najmd kumulativnu registraciu — ¢innej dodavky prace, ¢inného odberu prace, jalovej dodavky prace,
jalového odberu prace a dosiahnuté 15-mintitové maximum. Tieto tidaje st nasledne pouzité pre tcely
vyuctovania spotreby elektrickej energie a naslednej fakturacii v obchodnom styku.

V pripade drobnych maloodberov, ako aj strednych odberatelov elektrickej energie
pripojenych k distribu¢nej sustave zvidcSa na urovni NN, respektive aj na trovni VN, je situacia
komplikovanejsia. Aj ked’ zmluvné podmienky vyzaduju dodrzanie dohodnutého uc¢innika, meranie
odberu elektrickej energie bolo ¢asto, s prihliadnutim na periddu obmeny meracich pristrojov,
vybavené elektromechanickym registraénym pristrojom (elektromerom), ktory registruje iba ¢innu
odobrati pracu pri Géinniku cos @ = 1. Udaje o charaktere reaktivneho odberu pre dané odberné miesto
tak neboli vzdy k dispozicii. Pri priemyselnych maloodberoch je mozné stretnut’ sa so zlou
energetickou bilanciou z hladiska reaktivneho vykonu, nakolko najrozsirenej$i asynchronny
(indukény) motor je tu prevadzkovany cCasto pri malom zatazeni bez prisluSnej kompenzacie. V
pripade, ze meranie odberu elektrickej energie, na takomto odbernom mieste, nie je vybavené
registraciou reaktivnej (jalovej) energie, ostdva nevyhovujica situdcia dlhodobo bez povSimnutia a
pripadnd kompenzacia jalového vykonu je realizovana az na trovni distribuéného transformatora
VN/NN, pripadne vobec.

S prihliadnutim na predmet pojednavanej problematiky v ramci tejto prace, povazujme za
samostatnil skupinu malych odberov elektrickej energie "spolocné technologické zariadenia budov",
ako napriklad vytahy, strojovne vzduchotechniky, poziarne ventilatory, precerpavacie a zosiliiovacie
stanice vody, tepelné Cerpadla, poziarne Cerpadla, a d’alSie. Z hl'adiska elektriza¢nej ststavy sa jedna o
drobné maloodbery na napédtovej hladine NN, ale z hladiska charakteru ich odberu sa blizia
priemyselnym odberom, nakolko aj tu stale prevlada pouzitie asynchronnych (indukénych)
elektromotorov. ViacSina spomenutych technologickych zariadeni nie je vybavena individualnou
kompenzaciou jalového vykonu. S nastupom modernych elektronickych registraénych pristrojov
nasadzovanych v sucasnosti na meranie odberu elektrickej energie (smart metering), ktoré umoziuju
registraciu toku energie vo vSetkych 4 kvadrantoch, aj v pripade maloodberov, tak mozno ocakavat’, ze
problematike energetiky tychto odberov bude potrebné venovat’ v blizkej budicnosti vyrazne vacsiu
pozornost’.



Ciele dizerta¢nej prace

Riesena uloha dizerta¢nej prace si kladie za ciel’ analyzovat’ energetiku a vplyv pévodnych a
modernizovanych pohonov zdvihacich zariadeni - trakénych lanovych vytahov, instalovanych ako
pevna sucast budov. Snazi sa identifikovat’ a kvantifikovat' tito problematiku, vytvorit' prehlad
sucasnej situacie a urovne jej spracovania vo vedeckej literatire doma i vo svete. Navrhuje metodu
merania energetickej efektivnosti a dalSich vplyvov (obsah vysSich harmonickych v pripade
elektronickych menic¢ov), popisuje realizaciu vlastného merania na vzorke najcastejsie Standardne v
praxi pouzivanych pohonov vytahov. Podrobne analyzuje a vyhodnocuje takto ziskané tidaje, na
zaklade ktorych odporaca mozné opatrenia a konkrétne optimalizacie veduce k zlepSeniu energetiky
na uroven maximalnej finan¢nej efektivnosti a tiez ekologickosti prevadzky. Skiima moznosti tispory
spotreby cinnej prace, elimindcie jalového odberu, vyuzitia rezimu generatorického brzdenia na
kontrolovanu rekuperaciu energie do siete smart grid. K popisu tejto problematiky je nalezite vyuzity
teoreticky aparat, ktory dava za vznik matematickému modelu pouZzitému v pocitacovej simulacii ako
aj praktickd verifikdcia naslednym vyhodnotenim Sirokého spektra nameranych udajov.
Maximalizované je tiez pouzitie nazornych a didaktickych metdd, ktoré pracu robia vhodnu aj k
pouzitiu vo forme dopliujtcich $tudijnych materialov pri vyucbe predmetov Ustavu elektroenergetiky
a aplikovanej elektrotechniky FEI STU v Bratislave.

Tézy dizerta¢nej prace

1. Analyza sucasného stavu energetickych vlastnosti elektrického pohonu trakéného vytahu
vybavené¢ho asynchronnym motorom s prihliadnutim na mozZnosti zvySenia energetickej
efektivnosti jeho prevadzky ako aj eliminaciu negativnych spétnych vplyvov na siet’.

2. Matematicky opis a pocitatova simulacia vlastnosti signifikatného prvku vySetrovane;
pohonnej sustavy pre urCenie predpokladanych vlastnosti v roznych prevadzkovych stavoch.

3. Optimalizdcia navrhu a konfigurdcie menica napétia a frekvencie VVVF pre dosiahnutie
optimalnych vlastnosti pohonu v rdéznych prevadzkovych stavoch na zaklade prevedenych
simuldcii ako a redlnych merani.

4. Meranie energetickych vlastnosti vySetrovaného pohonu v redlnych podmienkach v r6znych
prevadzkovych rezimoch ¢innosti s vyhodnotenim energetickej a ekonomickej efektivnosti.



1. Sticasny stav legislativy a noriem v SR

Podrla zakona Narodnej rady SR ¢. 124/2006 a vyhlasky Ministerstva prace, socialnych veci a
rodiny SR ¢. 508/2009 st vytahy trvale inStalované ako sucast’ budov povazované za vyhradené
technické zariadenia (VTZ) skupiny “A”, t.j. s vysokou mierou ohrozenia.

V zmysle zdkona Narodnej rady SR €. 264/1999 je mozné na trh uvadzat iba vyrobky, ktorych
zhoda bola postdend autorizovanou osobou (napriklad Technicka InSpekcia SR, TUV). Technicka
inSpekcia SR (TI SR) je autorizovanou osobou SKTC-169 v zmysle § 11 ods. 1 zdkona Narodnej rady
SR ¢. 264/1999 v zneni neskorSich predpisov na vykonavanie posudzovania zhody. Posudzovanie
zhody podrl'a § 12 zdkona Nérodnej rady SR ¢. 264/1999 v zneni neskorSich predpisov je zistovanie, ¢i
skutocné vlastnosti ur¢eného vyrobku zodpovedaju ustanovenym technickym poziadavkam na
vyrobok, uvedenych v prislusnych nariadeniach vlady SR (pre vytahy je to Nariadenie vlady SR ¢.
571/2001). Zhoda sa povazuje za preukazani, ak uréeny vyrobok spliiia vietky technické poziadavky,
ktoré sa nan vztahuji. Posudzovanie zhody sa vykondva postupmi (modulmi) uvedenymi v
predmetnom nariadeni. Postidenie zhody, vykonané autorizovanou osobou, pozostdva z posudenia
stladu technickej (konstrukcnej) dokumentacie podla technickej normy STN EN 81-1, respektive 81-
2, skusky elektromagnetickej kompatibility predloZenej vzorky podla technickej normy STN EN
12016, respektive 12015 a typovej skusky predlozenej vzorky zariadenia podl'a technickej normy STN
EN 61439-1.

Zachovanie kvality a bezpeCnosti zariadeni pri sériovej vyrobe je zabezpeCené vykonom
kusovej skusky kazdého vyrobeného zariadenia. Vyrobca je povinny v zmysle zdkona Narodnej rady
SR ¢.264/2009 vydat’ ku kazdému zariadeniu tzv. “ES vyhlasenie o zhode”, v ktorom deklaruje, Ze
dodané zariadenie je v zhode s typovo schvalenou vzorkou zariadenia a podrobilo sa kusovej skuske.
Opravu, udrzbu, rekonstrukciu a montdz vytahu moéze vykonavat’ iba fyzicka osoba, ktora ma platné
osvedcenie aspon podla §18 (pracovnik na riadenie oprav zdvihacich zariadeni) vyhlasky MPSVaR
SR ¢. 508/2009, alebo zamestnavatel’ (firma) s opravnenim podl'a §15 zakona NR SR ¢. 124/2006.

Pred uvedenim vyhradeného technického zariadenia zdvihacieho do prevadzky je zmysle
vyhlasky Ministerstva prace, socidlnych veci a rodiny SR ¢. 508/2009 nutné vykonat’ tzv. Gradnu
skasku opravnenou osobou. Bezpec¢nost' zariadenia v beznej prevadzke je overovand v intervale 3
mesiacov odbornou prehliadkou (tzv. revizia), ktori vykonava revizny technik VTZ zdvihacich, d’alej
v intervale 3 rokov odbornou skuskou (tzv. 3-ro¢né skusky), ktora vykonava revizny technik VTZ
zdvihacich a v intervale 6 rokov opakovanou tradnou sktskou (tzv. 6-rocné skusky), ktora vykonava
opravnena osoba (napriklad Technickd InSpekcia SR, TUV). Zistenia z prehliadok a skuSok sa
zaznamenavaju v Knihe vytahu (pasporte), respektive v protokole z tiradnej skusky, alebo opakovane;j
uradnej skusky.

Stadiom uvedenych pravnych predpisov a technickych noriem je mozné dospiet k zaveru, Ze
energetika zariadenia — vytahu, uvadzaného na trh popisanym spdsobom, nie je posudzovana v ramci
rozsahu typovej skusky, kusovej skusky, tradnej skuasky, odbornej prehliadky ani odbornej skusky.
Ustanovenia technickej normy STN EN 81-1 v ¢lanku 13.4.4 respektive technickej normy STN EN
81-2 v Clanku 13.4.4., dokonca explicitne uvadzaju, ze kompenzacné zariadenie moze byt zapojené
len pred svorkami hlavného vypinaca. KedZe svorky hlavného vypinaca st deliacim miestom
ohrani¢ujicim strojné zariadenie vytahu, je tymto vylicené, aby kompenzacné zariadenie bolo
sucastou vytahu.

Problematika vytahovej techniky bola v minulosti v byvalom Ceskoslovensku, podobne ako
iné odbory miestneho hospodarstva, dosledne prepracovand. V stcasnosti su stale platné mnohé
povodné CSN. Ide o nasledovné technické normy, ktoré s potrebné pri posudzovani vytahov
uvedenych do prevadzky v Case ich platnosti (literatura [10] - [30] v dizertacnej praci).

Vzhl'adom na neustaly technologicky pokrok ako aj harmonizéciu Slovenskych technickych
noriem a aproximaciu prava v ramci Eurdpskych $truktar, nastalo pocas vypracovania ziertacnej prace
k niekol’kym, aj zasadnym zmenam v stvisiacej legislative a normach SR.



™

Povodné nariadenie vlady SR ¢. 571/2001 Z.z, ktorym sa ustanovuju podrobnosti o
technickych poziadavkach a postupoch posudzovania zhody na vytahy, bolo nahradené novym
nariadenim vlady SR ¢. 235/2015 Z.z. o uvadzani vytahov na trh a spristupniovani bezpecnostnych
Casti do vyt'ahov na trhu, s i¢innostou od 1.3.2017.

Smernica Eurdpskeho spolocenstva ¢. 95/16/ES o aproximaécii pravnych predpisov clenskych
§tatov, tykajtcich sa vytahov bola nahradena smernicou Eurdpskeho parlamentu a rady &. 2014/33/EU
o harmonizacii pravnych predpisov clenskych S$tatov tykajucich sa vytahov a bezpecnostnych
komponentov do vytahov s uc¢innost'ou od 20.4.2016.

Snahu o zjednotenie a sprehladnenie obsahu stiborov noriem je mozné sledovat’ vo vydani
STN EN 81-20 Bezpecnostné pravidla na konstrukciu a montaz vytahov. Vytahy na prepravu osob a
nékladov. Cast’ 20: Osobné vytahy a nakladné vytahy s pristupom osdb. a normy STN EN 81-50
Bezpeténostné pravidla na konstrukciu a montaZ vytahov. Kontroly a skagky. Cast’ 50: Pravidla na
konstrukciu, vypocty, kontroly a skuSky sucasti vytahu. Ktoré nahradzaji s uc¢innost'ou od 1.9.2017
slovenské technické normy STN EN 81-1+A3 Bezpec¢nostné pravidlad na konstrukciu a montaz
vytahov. Cast 1: Elektrické vytahy. A normu STN EN 81-2+A3 Bezpetnostné pravidla na
konstrukciu a montaz vytahov. Cast 2: Hydraulické vytahy.

1.1 Posudzovanie energetiky vyt’ahov vo svete a mozZnosti jej zlepSenia

V oblasti vytahovej techniky je mozné dodnes pozorovat’ skutocni rozmanitost’ v pristupoch k
bezpecnosti a efektivnosti prevadzky vytahov naprie¢ krajinami Eurdpy a sveta. Napriek nesmierne;j
snahe o globaliziciu, najmid z radov nadnarodnych spolo¢nosti, udrzuje sa v narodnych
implementaciach harmonizovaného prava EU stale pomerne silny lokalny precedens. Nie je
tajomstvom, ze pristup k bezpecnosti, spolahlivosti a efektivnosti bol v obdobi pred padom ,,zelezne;j
opony* diametralne odlisny. Kym vychodny pristup kladol doraz najmi na vysokll bezpecnost’,
spolahlivost’ a trvacnost’, zapadny pristup kladol doraz na cenu, efektivnost’ a ekologickost’. Tieto
rozdiely v pristupe dodnes spdsobuju praktické problémy, kedy sa kvalitné normy CSN, neaktualizuju,
zohl'adnujtic pritom charakter lokalnych realizécii, ale bezhlavo nahradzuju normami eurdpskymi,
Casto nie vysokej urovne, obsahovo prevzat¢ z odporicani sukromnych zdruzeni a spolocnosti
(lobbing), preferujuc tak ¢asto technoldgie konkrétnych vyrobcov.

Z hladiska energetickej efektivnosti prevadzky vytahov, pojedndvanej v tejto praci, je
potrebné spomenut’ najméd stbor odporicani nemeckého zdruzenia inzinierov VDI [6, 7], ktoré
pojednava o energetickej efektivnosti vytahov. Cielom odporucania je zaviest a poskytnut
transparentni metédu reprezentdcie klasifikacie energetickych narokov vytahov. Odporucanie je
uréené pre projektantov, konstruktérov, architektov, montazne a servisné, ako aj inSpek¢né organizacie
a organy.

Uvedené odporucanie prezentuje metodiku klasifikacie vytahov do energetickych tried
(podobne ako energetické Stitkovanie domacich spotrebi¢ov) na zaklade vykonovych narokov v stand-
by rezime a Specifickej (mernej) energetickej narocnosti pri jazde. Odber v stand-by rezime je
charakterizovany ekvivalentnym vykonom (W), ktory zariadenie odobera trvalo mimo jazdy. Odber v
rezime jazdy je charakterizovany nahradnym S$pecifickym pomernym vykonom (mWh/kgm), ktory
reprezentuje elektricki ¢innu pracu potrebnli na premiestnenie bremena s hmotnostou 1 kg o 1 m
skimanym zdvihacim zariadenim. Stbor odporuc¢ani nema v Slovenskej republike ziadny pravny
ucinok a ked’ze sa jedna o navrh sukromného charakteru, uvddzame ho len pre informaciu, ako
negativny priklad.

Moznosti zlepSenia energetickych vlastnosti pohonov vytahov mozno kategorizovat’ r6znymi
sposobmi. Z hladiska evolu¢ného vyvoja a aplikacie vedecko-technickych poznatkov vSeobecne, je
mozné delenie previest' Casovo, respektive generacne, na okruh zlepSenia energetickych vlastnosti
povodnych pohonov s priamo na siet’ pripojenym motorom, kde k racionalizacii energetiky
prevadzky moéze dojst’ napriklad aplikaciou sofistikovanejSicho riadenia jazd, alebo individualnej
kompenzacie reaktivneho (jalového) vykonu, pripadne vo vyuziti rekuperovanej energie v ramci
skupiny vytahov. A druhy okruh, ktory je tvoreny zlepSenim energetickej naro¢nosti pohonov,
napajanych pomocou VVVF menicov, kde Gspory dosahujeme rekuperaciou energie motora pohonu v
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rezime generatorického brzdenia, miesto jej marenia v brzdovom odporniku, alebo akumulaciou
energie vzniknuvsej pri generatorickom brzdeni, napriklad do super-kondenzatorov a jej naslednym
vyuzitim.

Iny pohlad na klasifikdciu rieSenia problému nas vedie k nadcasovému rozdeleniu moznej
racionalizacie prevadzky elektrickych pohonov zdvihacich zariadeni na oblast’ eliminacie
negativnych vplyvov na siet’ a okolie, za ktoré mozno povaZovat’ najmé zhorSovanie G¢innika siete,
vznik neharmonickych priebehov pridov a napiti, ako aj vysokofrekvenéné (radiové) rusenie,
vznikajice pri cCinnosti nelinearnych obvodov vykonovej elektroniky. A druhu oblast’, ktorej
zameranie mozno charakterizovat’ ako zniZenie odberu ¢&innej prace z elektrickej siete. Usporu v
tejto oblasti je mozné dosiahnut’ uz spominanym rekuperacnym brzdenim do siete (ak Smart grid
umozni), alebo akumulaciou a vyuZzitim prebytocnej ¢innej energie vhodnym zariadenim, namiesto jej
marenia v odpornikoch premenou na teplo.

V oblasti racionalizacie odberu ¢innej prace je mozné podla odporacania [6, 7] uvazovat' s
odberom ¢innej prace v stand-by rezime, kedy nie je mechanicka sustava zdvihacieho zariadenia v
pohybe, ale riadiace, kontrolné a bezpec¢nostné zariadenia su v prevadzke. A dalej odberom Cinnej
prace na dopravu bremena (mernt pracu mozno vyjadrit’ v [mWh/kg.m]). Podl'a gréckej studie [8] sa
na celkovej energetickej naro¢nosti prevadzky vytahu, v pripade malo vyuZzivanych vytahov,
napriklad v skladovych priestoroch, méze stand-by odber podiel’at’ az na 80% odobratej ¢innej prace.
Podobné tivahy potvrdzuje aj $vajciarska $tadia [9]. Signifikantnou zloZkou odberu vytahu, ktora nie
je vyuzita na mechanicky pohyb je aj osvetlenie kabiny. Tuto zlozku odberu je mozné jednoducho
zefektivnit’ vymenou svetelnych zdrojov (nahrada klasickych ziaroviek) respektive zmenou ovladania
osvetlenia, tak aby toto nebolo v ¢innosti v ¢ase, ked’ nie je potrebné.

Autori Jinping He, Chengxiong Mao, Jiming Lu, a Jiawei Yang vo svojej praci [10] prezentuju
navrh a realizaciu rekuperacnej jednotky pripojenej k jestvujicemu frekvenénému menicu, za pomoci
ktorej je mozné z VVVF meni¢a odoberat’ prebyto¢nt energiu z jednosmerného medziobvodu pri
generatorickom brzdeni pohonu a tuto rekuperovat’ naspit’ do napajacej siete. Vysledky ich merani na
zhotovenom prototype pouzitom na pohone 18,5 kW vytahu priniesli priamu tsporu 227 kWh za 25
dni merania. Navratnost' investicie do takejto jednotky pri lokalnych cenach predstavovala 16
mesiacov, o0 mozZno povazovat’ za racionalnu investiciu. Zdoraznime vSak velkost’ pohonu 18,5 kW,
ktora je v naSich podmienkach vel'mi zriedkava.

Autori Boonyang Plangklang, Sittichai Kantawong, Sirichai Dangeam a Yuttana Kumsuwan
analyzuju vo svojom prispevku [11] na 17-tej Medzindrodnej konferencii elektrickych strojov a
syst¢tmov (ICEMS 2014), moznosti rekuperacie energie z bezprevodového pohonu vytahu so
synchronnym motorom s permanentnymi magnetmi pomocou ERU - Energy Regenerative Unit.
Popisovana jednotka, podobne ako v predoslom pripade, predstavuje elektronicky meni¢ odoberajuci
prebyto¢nu energiu jednosmerného medziobvodu VVVF menica pohonu, rekuperujic tuto naspit’ do
siete. Pri meraniach na 7,4 kW motore redlneho pohonu vytahu dosiahli okamzity vykon,
rekuperovnany do siete pocas generatorického brzdenia plne zatazenej kabiny o velkosti 5,5 kW. Je
potrebné mat’ na paméti, Ze vhodne inStalovany napr. 7,5 kW pohon s AM u nas mdze 'ahko dodéavat
rekuperovany vykon 5,5 kW bez zlozitych elektronickych zariadeni.

Zaujimavy pristup k zniZzeniu odberu ¢innej prace pohonu vytahu, reSpektujuc pri tom stucasny
legislativny stav v mnohych krajinach (nemoznost’ jednoduchej dodavky c¢innej prace spit do
rozvodnej siete v mieste odberu) popisuje prispevok uverejneny v IEEE od autorov: E.D. Mitronikas,
D.V. Spyropoulos, N.P. Papanikolaou, E.C. Tatakis, N. Spyropoulos. Pomocou super-kondenzatorov
akumuluju energiu, ktord by inak bola marena v brzdovom odporniku, premenou na teplo. Tato
energia je pouzitd pri bezprostredne nasledujucich jazdach vytahu, kedy je potrebna dodavka energie.
Rozdiel energie potrebnej na pohon zataze a energie dodanej zo super-kondenzatora, je uspora ¢innej
prace odobratej zo siete. Nevyhodou je obmedzeny objem energie ako aj trvacnost energie
akumulovanej v kapacite super-kondenzatorov. NajlepSie vyuzitie energie, je pri bezprostrednom
striedani jazdy hore a dole, respektive zat'azenej a nezatazenej kabiny. Prezentované vysledky
simulacii predstavuju (v pripade po sebe nasledujicich rezimoch motor / generator) az 25 % usporu v
odbere ¢innej prace z napajacej siete. Takuto v cudzine tazko dosiahnuta signifikantnu usporu 25 %
na ¢innej praci je mozné u nds dosiahnut’ napriklad trividlnym znemoznenim privolania oboch
vytahov na rovnaké podlazie, ktoré je bezné v panelovych domoch na sidliskach.
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2. Trakény lanovy vyt’ah ako mechanicka sustava

Trakény lanovy vytah je mechanickd fyzikalna ststava, v ktorej pracujeme s rotacnym aj
translaénym pohybom. Z fyzikalneho hl'adiska popiSeme prvky tejto pohonnej sustavy nasledovne
podla schémy na obr. 2.1.

J, M, Q P, M, Q

Fp, Mp, v

Obr.2.1 Schéma mechanickej pohonnej sustavy trakéného lanového vytahu

Motor — je charakterizovany mechanickym vykonom na hriadeli P (kW), rychlostou otacania
Q (rad.s™") a mechanickym momentom M (Nm). Rotor motora je rotujica ¢ast’ a podiel'a sa tiez na
celkovom momente zotrva¢nosti sistavy momentom zotrva¢nosti Jy, (Nms?).

Zotrvaénik — predstavuje pridavny moment zotrvaénosti J, (Nms?), ktory prispdsobuje
priebeh rozbehu a spomalenia kabiny vytahu fyziologickym potrebam prepravovanych osdb. Otaca sa
rovnakou uhlovou rychlostou Q (rad.s™') ako motor a vyvija dynamicky moment M, (Nm).

Prevodovka — charakterizovand prevodovym pomerom i (-) prispésobuje otacky motora
potrebe pohonu trakénej kladky. Rotujuce stcasti prevodovky sa podielaju tieZz na celkovom momente
zotrvacnosti stistavy momentom zotrva¢nosti J, (Nms?).

Trakéna kladka — s priemerom D (m) premiena rotacny pohyb prenasany prevodovkou z
motora na translaény pohyb nosnych lan. Jej obvodova rychlost v (ms™') je totozna s rychlostou
translacného pohybu kabiny a zavazia protivahy.

Kabina a zavaZie protivahy — st charakterizované hmotnost'ou mx (kg), respektive m, (kg) a
silou tiaze Fx (N), respektive F, (N), ktorou pdsobia na trak¢énu kladku, pohybujuc sa rychlost'ou
transla¢ného pohybu v (ms™).

Vysledna sila F (N) je sila tiaze kabiny redukovana o silu tiaze hmotnosti protizavazia:
F=F,~F =(m:—m,). g (1
kde g (ms?) je gravitaéné zrychlenie, pre naSu geografickii polohu je g = 9,81 ms?2.
Prevodovka s prevodovym pomerom i (-) a trak¢na kladka s priemerom D (m) tak prenasa celkovu silu
F (N) v podobe zatazného momentu M, (Nm) na motor pohonu.

M;F.%i )



Rychlost’ translaéného pohybu kabiny a protivahy v (ms™!) je zhodna s obvodovou rychlost'ou
trakénej kladky, jej vel'kost je zavisla od priemeru trak¢nej kladky D (m) a uhlovej rychlosti ota¢ania
sa motora pohonu Q (rad.s!) a prevodu prevodovky i (-).

v:Q.g.i 3)

Pretoze celkova suma momentov ststavy musi byt rovna 0.
2 M=M-M,~M. =0 ()
Bude v ustalenom stave platit’, Ze moment motora je rovny momentu zataze.
> M=M-M,—M_=0 (4)
Mechanicky vykon potrebny na pohyb kabiny pri zanedbani strat je potom P (kW) :
P=M_Q 5)

Nakol’ko pracovny moment v ustalenom stave sustavy je zavisly od zat'azenia a nie rychlosti
otacania, bude zatazny moment v celom rozsahu otacok konsStantny. Mechanicka charakteristika sa v
tomto pripade zvykne prihodne nazyvat’ “vytahova charakteristika”.

Z doteraz uvedené¢ho vykladu je zrejmé, Ze pri konsStantnej hmotnosti zavazia protivahy
mp = konst. a premenlivom zat'azeni kabiny my, je mozné teoreticky ohranicit’ prevadzkové stavy
pohonnej sustavy vytahu nasledovnymi Styrmi krajnymi polohami:

— jazda nezat'aZenej kabiny smerom hore, mx <m,, Q> 0, P <0,
— jazda nezat’aZenej kabiny smerom dole, mx <my, Q <0, P> 0,
— jazda plne zataZenej kabiny smerom hore, mx >m;, Q> 0, P> 0,
— jazda plne zataZenej kabiny smerom dole, mx > m;, Q <0, P <0.

M<0 +Q M>0
Q>0 Q>0
P<0 P=M.Q >0
brzda (vpravo) motor (vpravo)
-M +M
M>0
M<0
Q<0
Q<0
N— P<O0
) brzda (vlavo)
motor (vlavo)
-0

Obr.2.2 Prevadzkové stavy pohonné¢ho motora vytahu

Uvazujme, ze hmotnost’ kabiny my pozostdva z hmotnosti prazdnej kabiny myo a z uzitocnej
hmotnosti bremena my.

m,=m,+m, (6)

Hmotnost' zavazia protivdhy mp sa voli ako polovica hmotnosti plne zatazenej kabiny
zvacSena o hmotnost’ prazdnej kabiny myo. Aplikdciou vztahov (1) az (6) mozno odvodit, Ze v
ustalenom stave modze pohon vytahu pracovat vo vSetkych Styroch kvadrantoch momentovo —
otaCkovej charakteristiky t.j. v celkom rozsahu kladnych a aj zdpornych mechanickych vykonov P a
uhlovych rychlosti Q (obr. 2.2).
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3. Asynchronny motor

Asynchronny, alebo tiez indukény motor, je v sucasnosti stale najpouzivanejSim elektrickym
to¢ivym strojom vobec. Vd'aka jednoduchej konstrukcii a vysokej prevadzkovej spol'ahlivosti tesi sa
mimoriadnej obl'ube naprie¢ celého spektra narodného hospodarstva. Asynchronny motor je v
sucasnosti stale najpouzivanej$§im pohonom zdvihacich zariadeni — vytahov. Preto sa oboznamime s
mechanickou konstrukciou, principom c¢innosti ako aj matematickym popisom vlastnosti tohto
elektrického stroja za pouzitia odbornej literatary [27 — 33].

Asynchrénny motor (obr. 3.1) pozostava najmé z vinuti statora, vinuti rotora a magnetického
obvodu z plechov. Na statore je umiestnené statorové vinutie s prisluSnym poctom faz. Rotorové
vinutie mdéze byt tvorené klietkou (stroj nakratko), alebo vinutim vyvedenym na svorkovnicu
(krazkovy stroj). V prevadzke pri menovitych parametroch je obvykle rotorové vinutie spojené
nakratko.

Obr.3.1 Rez asynchronnym (indukénym) elektromotorom.

Statorové vinutie, napajané trojfazovou ststavou napitia, vytvori vo vzduchovej medzere
otacavé magnetické pole. TocCivy moment v asynchronnom stroji vznikd pdsobenim
elektromagnetickej indukcie (preto tiez "indukény" stroj), ktora v rotorovom obvode indukuje prad.
Aby asynchronny stroj mohol vyvijat’ moment, musi sa rotor otacat’ inymi otackami ako magnetické
pole vytvorené statorom. Podl'a smeru a rychlosti ota¢ania sa rotora a magnetického pola vytvoreného
statorom, sa mdze asynchronny motor nachadzat’ v troch prevadzkovych stavoch a to motor, generator
a brzda.

Vlastna momentova charakteristika (obr. 3.2) asynchronneho motora je charakteristika
namerand pri dodrzani Stitkovych (menovitych) tdajov. Pre sklzy s < 0 sa jednd o generatorické
brzdenie, pre sklzy 0 < s < 1 ide o motoricka prevadzku a pri sklzoch s > 1 dochédza k brzdeniu
protipradom.

I
7\
/A
/ \
/
//
-
//
P M.,
T +
-s szl S, s=\0 8, s=- -
n=0 nz\n, ~ == "ns
/”
BRZDA MOTOR 7 “GENERATOR
beh "  podsynchronny beh 1 7, nadsynchrénny beh
proti polu 7
/
-
\ /
\| 7
\|/
/

Obr.3.2 Vlastna momentova charakteristika asynchronneho (indukéného) motora
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3.1. Regulacia asynchronneho motora zmenou frekvencie

Pri zmene frekvencie fi napétia, ktorym napajame statorové vinutia asynchréonneho motora,
zmeni sa aj synchronna uhlova rychlost’ otacania Q.

(7)
Okamzita rychlost’ otacania:
2nf
Q=" (1-5) (8)
Moment zvratu Mzy je tiez funkciou frekvencie statorového napétia f:
2
U,
M, =c () ©)
/i
M
Mzv %1 -konst.
f1
f1a f1e fic
Mz
Da (O] ®c
0 A 1B ®ic — >0

Obr.3.3 Charakteristiky asynchréonneho motora pri zmene frekvencie statorového napitia

Ak ma ostat’ zachovana momentova pretazitelnost pm v poZadovanom rozsahu regulacie
otac¢ok asynchrénneho motora, je potrebné spolu so zmenou frekvencie f1 menit’ aj velkost’ efektivnej
hodnoty napitia U; privadzaného na statorové vinutie motora (obr. 3.3).

Konstantni momentovu pretazitelnost motora pm je mozné zachovat' ak budeme udrzovat’
konstantny magneticky tok ® vo vzduchovej medzere. To je mozné ked’, bude zachovany pomer U /
f1. Priebeh zéavislosti momentovej pretazitelnosti pm, napitia U; a mechanického vykonu P, mozno
pozorovat na obr. 3.4.

U1
Pm (£ \

~5Hz f1

Obr.3.4 Priebehy charakteristik pri regulacii menica na konstantni momentovu pretazitelnost
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4. Meni¢ napitia a frekvencie pre elektrické pohony

Menic¢e napdtia a frekvencie (Variable Voltage Variable Frequency), v praxi nazyvané
skratene aj frekvenéné menice, su v sucasnosti vo vel'kej miere nasadzované aj na pohonoch vytahov.
Napajaji ako asynchronne (indukéné) motory, tak aj motory synchronne, hlavne s permanentnymi
magnetmi (PMSM). Frekvencné menice su zhotovené obvodovou kombinaciou niekol’kych menicov.
V nasom pripade najmid s jednosmernym medziobvodom, tento je napdjany z usmeriiovaca z
trojfazovej siete. Jednosmerny obvod dalej obsahuje filter zostaveny zo sériovej indukénosti a
paralelnej kapacity. Do jednosmerného medziobvodu je zaradeny tiez jednosmerny impulzovy meni¢,
ktory v pripade zvysenia napétia v jednosmernom medziobvode, mari prebyto¢nu energiu v brzdnom
odporniku. Jednosmerny napitovy medziobvod napaja mostikovy trojfazovy strieda¢. Vymenované
obvody mozno sledovat’ na schéme 4.1 a 4.2 [18, 33].

'aaag!

k JhELE
Obr.4.1 Zapojenie vykonového obvodu frekvenéného menica s napat'ovym js. medziobvodom

HF{ Jﬁ—ﬁ%{%

i1 % | AR

=4

ARE

Obr.4.2 Zapojenie vykonového obvodu frekvenéného menica s reverzaénym usmernovacom a priebeh
zavislosti vykonu P, momentovej pretazitenosti pm a statorového napétia U1 od frekvencie
statorového napétia fi redlneho pohonu s frekvenénym meni¢om (skalarne riadenie)

V pripade, ze ma meni¢ umoznovat rekuperovat’® energiu pri brzdeni pripojeného
asynchronneho motora, musi byt na vstupe zapojeny usmeriiovac, ktory umoziuje tok energie spat’ do
siete, v tomto pripade reverzany usmeriiovac. Invertorovy rezim riadeného usmerfiovaca nie je mozné
pouzit, nakolko polarita jednosmerného medziobvodu sa v rezime brzdenia nemeni a teda
neumoziuje tok takto zapojenymi ventilmi.

V oblasti najnizsich frekvencii od 0 Hz do cca. 5 Hz je udrzované isté minimalne napitie Uy,
potrebné na kompenzaciu vplyvu ¢inného odporu statorového vinutia Ri. Nasleduje oblast’ od 5 Hz do
menovitej frekvencie (Casto 50 Hz), kde je pohon regulovany na konStantni momentova
pretazitelnost. Udrzovany je teda konStantny pomer Ui/ fi. Pri menovitej frekvencii sa dostdvame na
menovité napitie Uj, ktoré nemdzeme prekroGit. DalSia pripadna regulicia sa preto deje pri
kons§tantnom napéti (obr. 4.2).
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5. Pocditacova simulacia prevadzkovych rezimov asynchronneho motora

Préve asynchréonny, alebo indukény motor je clen pohonnej sustavy vytahu, ktory je
primarne zodpovedny za neblahé energetické vlastnosti takéhoto pohonu z hladiska odberu
reaktivneho, alebo tiez jalového vykonu. Aj ked’ sa jednd nepochybne stile o najpouzivanejsi
elektricky tocivy stroj vobec, ¢asto sa mozno prave v odbornej praxi stretnut’ s otdzkami typu "preco
ma ten motor tak zly ucinnik", alebo "¢i je to naozaj v poriadku". Teoreticky vyklad dostatocne
vedecky vysvetl'uje podstatu (induktivneho) charakteru odberu indukéného stroja, ktory pre svoju
¢innost’ nepochybne potrebuje magnetizacny prad na vytvorenie magnetického silového pola
prenasajuceho vykon medzi statorom a rotorom stroja (vid’. pojem "indukény"). Rozhodli sme sa s
pomocou simulacnych prostriedkov dostupnych v sucasnosti overit’ respektive simulaciou dodatocne
podlozit’ teoretické tvrdenia, nasledne overené praktickym meranim, tak aby vznikol symbioticky
systém: teoria - simulacia - meranie.

Aby sme mohli realizovat simulacie v prostredi MATLAB respektive SIMULINK na
osobnom pocitaci, je potrebné poznat’ hodnoty prvkov nahradnej schémy. Tieto sme vypocitali na
zaklade hodnot z prevedenych merani naprazdno a nakratko na vySetrovanom AM 2,2 kW pomocou
aplikacie rovnic a vztahov z teoretického tivodu dizertacnej prace a odbornej literatary [27, 29, 30].

Tab.5.1 Namerané hodnoty merania naprazdno na motore 2,2 kW, motor ¢.1

Vysledky merania naprazdno na AM 2,2 kW
Lo=2,03 A Py=280 W U, =380V
Io=2,08 A Qo =1330 VAr cos @y = 0,20
Io=2,06 A So=1360 VA R;=2935Q

Tab.5.2 Namerané hodnoty merania nakratko na motore 2,2 kW, motor ¢.1

Vysledky merania nakratko na AM 2,2 kW
L«=498 A P,=606 W Ui =123V
Ik =494 A Q=884 VAr cos @ = 0,56
[ =5,07 A Sk=1071 VA

Pomocou vyvojového prostredia MATLAB sme mohli aplikovat rovnice z teoretického uvodu
pre nahradntt schému a nasledne aplikovat' hodnoty prepocitanych prvkov nahradnej schémy
respektive aplikacie zjednodusSenia a transformacie nahradnej schémy. Hodnoty prvkov vSeobecnej
nahradnej schémy ako aj nameranid magnetizaéna charakteristika boli aplikované v modeli
induk¢ného stroja v prostredi SIMULINK.

Nasleduje graficka interpretacia vysledkov simulacie cinnosti asynchronneho motora
pripojené¢ho na siet’ s napitim U = 360, 380, 400, 420 V pri frekvencii 50 Hz v rozsahu uhlove;j
rychlosti 107 az 207 rad/s. Uvedené rozsahy koreSponduju s praktickym meranim, ktoré bolo
realizované na motore €.1 (2,2 kW). Pre kazdi hodnotu napétia st uvedené nasledovné zavislosti:

- zat'azovacia charakteristika ako funkcia M = f (),

- zavislost’ statorového prudu ako funkcia I = f (€2),

- zavislost’ ¢inného vykonu na statore ako funkcia P = f (€2),

- zavislost’ jalového vykonu na statore ako funkcia Q = f (),

- zavislost’ u¢innika prvej harmonickej na statore ako funkcia cos ¢ = f (Q2).

Vzhl'adom na obmedzeny rozsah autoreferatu, uvadzame priklad vybranej simulovanej

zavislosti u¢innika pri zatazovani AM 2,2 kW a napajani napatim U =400 V na obr. 5.1. a nameranu
zavislost’ i¢innika AM 2,2 kW pri rovnakom napajani ako funkciu cos ¢ = f (Q) na obr. 5.2.
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Obr.5.1 Ucinnik pri zatazovani AM 2,2 kW pri napajani napitim U = 400 V,
X Axis = Uhlova rychlost’ Q (rad/s), Y Axis = U¢innik cos ¢ (-)

Zatazovanie asynchronneho motora 2,2 kW
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Obr.5.2 Namerana zavislost’ u¢innika AM 2,2 kW ako funkcia cos ¢ = (Q)

Simula¢né modely asynchronneho motora ako aj vypocet parametrov nahradnej schémy st
vytvorené na zéklade teoretického matematického aparatu a preto priebehy zavislosti veli¢in
vygenerovanych simulaciou zodpovedaju teoretickému predpokladu, ¢o zaroven potvrdzuje spravnost’

aplikacie pouzitych vypocCtov. Zaujimavé je vSak porovnanie simulovanych charakteristik a
nameranych charakteristik asynchrénneho motora o vykone 2,2 kW.

Je mozné si pov§Simnut, ze v porovnatelnych rozsahoch velkosti uhlovej rychlosti sa tvary
priebehov funkénych zavislosti dokonale zhoduju. Napriek tomu vSak je mozné pozorovat’ niektoré
odli$nosti, ktoré pripisujeme nasledovnym skuto¢nostiam:

- nulovy moment zat'azovacej charakteristiky, minima pradu, jalového vykonu a u¢inniku nenastavaju
v nameranych charakteristikach pri synchronnej uhlovej rychlosti 157 rad/s, ale pri hodnote 165 rad/s,
¢o je spdsobené skutonostou, ze na hriadeli dynamometra boli okrem vySetrovaného stroja
mechanicky pripojené d’alSie dva stroje, otdCkomer vykazoval systematickii chybu merania, nebola
prevedena korekcia na straty vlastného dynamometra,

- namerané a simulované hodnoty momentu, pridu, ¢inného vykonu, jalového vykonu a uc¢inniku sa
mierne odliSuju, ¢o je sposobené skutocnostou, Ze pracujeme so zjednodusenou ndhradnou schémou,
d’alej neistotou merania ako aj vekom vySetrovaného stroja s rokom vyroby 1952.
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6. Pouzitie statickej kondenzatorovej kompenzacie na vyt'ahoch

Kompenzicia reaktivneho (jalového) vykonu je zndma od pociatkov priemyselného vyuzitia
striedavého pradu. V minulosti boli okrem statickych kondenzatorov pouzivané napriklad synchronne
kompenzatory, ktoré su predstavované naprazdno beziacim prebudenym synchronnym strojom.
Podstatou kompenzacie je dodavka reaktivneho vykonu €o najbliz§ie miesta jeho spotreby (centralna,
skupinova, individudlna kompenzicia). Najdokonalej$ia, ale ekonomicky najnarocnejSia je
kompenzacia individualna, ktora riesi potrebu reaktivneho vykonu konkrétneho spotrebica.

Je nesporné, ze asynchronny motor je spotrebicom reaktivheho vykonu, ktory je mozné
aproximovat’ vypoc¢tom, simuldciou, odcitat’ z kataldgovych udajov, respektive najlepSie odmerat’ pre
konkrétny stroj. Nasledne je mozné vypocitat’ hodnotu pozadovanych kompenzacnych kondenzatorov
tak, aby sme sa priblizili pozadovanej hodnote ucinnika.

P+jQ 'I Pio (N P+i(@-00 | P+iQ o

+-Ok
+— K

b)

Obr. 6.1 Tok energie (a) nekompenzovaného a (b) individualne kompenzovaného motora

a)

Potrebny kompenzaény vykon kondenzatorov Qg je mozné vypocitat napriklad z rozdielu
pozadovaného ucinnika, skuto¢ného ucinnika (vyjadreného ako tangens @k a ¢ ) a znameho ¢inného
vykonu P pomocou vztahu:

QK:P~(thP_thPK) (10)

Potrebnu kapacitu kompenzacnych kondenzatorov zapojenych do hviezdy ur¢ime pri zndmom
fazovom napéti Uy a frekvencii f pomocou vzorca:

Ok (11
(3.2.7.f.U7)

Pripadne pre zapojenie kompenza¢nych kondenzdtorov do trojuholnika pouZijeme vztah so
zdruzenym napétim U, :

Ok (12)
(3.2.%. 1.U2)

K

K

Pri vypoéte pozadovaného kompenza¢ného reaktivneho vykonu je treba volit’ ciel'ovy G¢innik cos
¢ = 0,95 induktivneho charakteru, nie je vhodné pohybovat’ sa v bezprostrednom okoli hodnoty 1,
nakol’ko takyto stav by znamenal, Ze kapacitancia kondenzatora a induktancia motora su v rovnosti X
= Xc, ¢o je vel'mi t€inny rezonancny obvod. Takto vytvoreny rezonan¢ny obvod by mohol zakmitat’
pri vypinani obvodu a svojim indukovanym rezonanénym napétim, napriklad poskodit’ izolaciu vinuti
stroja.

V pripade elektrického pohonu vytahu nie je mozné aplikovat’ kompenzaciu jalového vykonu
jednoduchym pripojenim kondenzatora paralelne k vinutiam motora z dvoch dovodov:

- prislusné technické normy STN a EN pre vytahy takito moznost’ explicitne zakazuja,
- strojné zariadenie vytahu je ako celok VTZ zdvihacie, jeho konStrukéna dokumentacia podlicha
typovej skuske a do zapojenia uz inStalovaného VTZ nie je mozné zasahovat'.

Napriek uvedenému je mozné pouzit’ staticki kondenzatorovu kompenzaciu jalového vykonu
aj v pripade vytahu s asynchronnym motorom a to takym spdsobom, ze kompenzacné zariadenie
(rozvadzac) bude pripojené pred hlavnym vypinacom vytahu. Takato kompenzacna jednotka musi byt
schopna indikovat potrebu jalového vykonu a pripajat’ kondenzatory len v Case kedy je pohon v
¢innosti. Priame prepojenie kompenzacnej jednotky a vyt'ahového rozvadzaca je nepripustné. Priklad
vhodného zapojenia kompenzacnej jednotky pre vytahy je uvedny na obr. 6.3. v dizertacnej praci.

16



7. Meranie realizované na motoroch, menicoch a vyt'ahoch

Aby sme mohli posudit’ energetické vlastnosti konkrétneho elektrického pohonu potrebujeme
poznat’ cely subor informécii, ktoré mozno popisat’ minimalnym rozsahom [8 — 11]:

— Stitkové a katalégové hodnoty motora pohonu,
— hodnoty elektrické - ¢inny, zdanlivy a jalovy vykon, G€innik, prady faz, THD I, THD U,
— hodnoty mechanické - ako rychlost’ otacania, menovity moment, momentova pretazitelnost.

7.1. Laboratorne meranie na asynchronnych motoroch 2,2 kW, 5 kW, 7,5 kW

Za tucelom ziskania podrobnejSej predstavy o energetickych vlastnostiach realnych
asynchronnych motorov vo vySetrovanom vykonovom rozsahu, realizovali sme nasledujice merania v
Laboratoriu elektrickych pohonov nasho tstavu. Asynchronny motor 2,2 kW, respektive 5,5 kW a 7,5
kW napajany konstantnym napiatim z indukéného regulatora, bol pomocou dynamometra zatazovany
v rozsahu od chodu naprdzdno po menovité zatazenie. Pomocou laboratornych pristrojov boli
registrované hodnoty napitia, pridu, ¢inného vykonu, otdok a momentu. Z nameranych hodnét boli
vypotitané hodnoty zdanlivého vykonu, mechanického vykonu, u¢innosti, u¢innika a sklzu. Udaje st
prehl'adne spracované v tabul'kach, ako aj graficky interpretované pomocou vyobrazenia relevantnych
zavislosti.

Charakteristiky strojov boli merané pomocou jednosmerného dynamometra MEZ VSETIN,
bez korekcie na straty dynamometra, pri hodnotach napajacieho napétia U = 360, 380, 400 a 420 V v
motorickom aj generatorickom rezime prace stroja. Meranie bolo vykonané podl'a dlhodobo uznavanej
metodiky popisanej v odbornej literatire [13, 14].

Stitkové udaje stroja ¢.1: Motor 3~ JNF 2,2 kW, Y/D 380/220V, 5/8,65 A, 1400 ot/min, 50 Hz.
Stitkové udaje stroja ¢.2: Motor 3~ 5,5 kW, D 380 V, 12 A, 1460 ot/min., 50 Hz.
Stitkové udaje stroja ¢.3: AM 3~ 7,5 kW, Y/D 380/220 V, 16,4/23,4 A, 1435 ot/min., S50Hz.

Vzhladom na obmedzeny rozsah autoreferatu vyberame demonstrativne zat'azovaciu
charakteristiku na obr.7.1. pre zvolené pripady napajacieho napitia statora 360, 380, 400 a 420 V.

ZataZovanie asynchrénneho motora 7,5 kKW
&0
m

50 P .
40
a0 o
20 Rl

10 —

Moment M (Nm)
o a

;:-\\
20 380V =
380V
20 400V :
-40 420V B dr
-50 N

=60
-70
=60

148 148 150 151 182 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164
Uhlova rychlost £ (rad/s)

Obr.7.1 Namerana momentova charakteristika AM 7,5 kW ako funkcia M = f ()
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7.2 Laboratérne meranie na meni¢och napitia a frekvencie 2,5 kW a 5§ kW

Asynchronny motor napajany z menica napidtia a menica frekvencie (VVVF) bude
charakterizovany vlastnostami takto vzniknutej stistavy meni¢ - motor. Vlastnosti pohonu budu
modelované najmé nastavenim menia a ohrani¢ené charakteristikami stroja. Aby sme spravne
predpokladali spravanie sa pohonu napéajaného z VVVF menica, previedli sme nasledujuce laboratérne
merania [33].

Pri merani na 2,5 kW meni¢i bol pouzity rovnaky motor oznaCeny ako ¢.1. Rozdielne je
napajanie, ktor¢ je tu realizované z frekvenéného menic¢a SIEMENS SIMOVERT prislusnej typovej
velkosti. Vykonané boli dve sady merani, v provom pripade sme zatazovali motor napajany VVVF
meni¢om pomocou dynamometra momemtom 0 - 15 Nm pri konstantnej frekvencii 50, 40, 30, 20 a 10
Hz. V druhom pripade sme motor napajany VVVF meni¢om zat'azovali pomocou dynamometra pri
kon$tantnom momente 10, 8, 4, 2 a 0 Nm pri zeme frekvencie 0 - 50 Hz. Vysledky merani
vykonovych pomerov, celkového G¢innika a G¢innika 1. harmonickej su uvedené v tab. 7.15 az 7.24 a
graficky interpretované ako zavislosti na obr. 7.20 az 7.23 v dizertacnej praci.

V pripade merania na 5 kW menici bol pouzity rovnaky motor oznaceny ako ¢.2. Rozdielne je
napéjanie, ktoré je tu realizované z frekvenéného meni¢a VACON prislusnej typovej velkosti.
Vykonané boli obdobne dve sady merani. V prvom pripade sme zat'azovali motor napajany VVVF
meni¢om pomocou dynamometra momemtom 0 - 35 Nm pri konstantnej frekvencii 50, 40, 30, 20 a 10
Hz. V druhom pripade sme motor napajany VVVF meni¢om zat'azovali pomocou dynamometra pri
konstantnom momente 20, 15, 10, 5 a 0 Nm pri zmene frekvencie 0 - 50 Hz. Vysledky merani
vykonovych pomerov, celkového t¢innika a i€innika 1. harmonickej su uvedené v tab. 7.25 az 7.34 a
graficky interpretované ako zavislosti na obr. 7.24 az 7.27 v dizertacnej praci.

Tab.7.1 Zatazovanie VVVF menic¢a motorom 5,5 kW pri konStantnom momente M = 0 Nm

M(Nm)| O
n Nor n,

P(W) |Q(VAr)| S (VA) | f(Hz) |(ot/min)| (ot/min) | A(-) | €°S®, ()| D (VA) |(ot/min)| s (%)
723 305 1134 50 1498 1498 | 0.638 0.921 818.659 1500 | 0.133
610 262 1008 40 1199 1199 | 0.605 0.919 758.499 1200 | 0.083
497 225 853 30 898 898 0.583 0.911 655.725 900 0.222
360 183 651 20 599 599 0.553 0.891 510.600 600 0.167
221 119 434 10 299 299 0.509 0.880 354.054 300 0.333

1 AM 5.5kW + VVVF
0.98
| ——ffjijf. iff'jii
0.96 — fffffili‘fj:iﬁ?:r, A ,f, I em——
R Ay
094 ./’ [ A "'7/77777)777 [ S S E—— —
s 09 p B 50— Logarithmic (50)
§ 0.88 ¢ 40— Logarithmic (40)
0.86 30 Logarithmic (30)
8-2‘2‘ A 20 Logarithmic (20)
'0 8 > 10 Logarithmic (10)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
M (Nm)

Obr.7.2 Namerana zavislost’ uc¢innika 1.harmonickej pri zatazovani VVVF s AM 5,5 kW
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7.3 Praktické meranie na realnych vytahoch 250 kg, 320 kg a 500 kg

Aby sme mohli analyzovat' vlastnosti pohonu skuto¢ného vytahu, realizovali sme pomerne
Siroké spektrum merani zameranych na energetiku takéhoto pohonu. So suhlasom prevadzkovatela
sme vykonali okamzité aj strednodobé merania. Za pouzitia zhotoveného meracieho pripravku so
sietovym analyzatorom SCHRACK a neskor laboratérneho analyzatora kvality elektrickej energie
CHAUVIN ARNOUX, sme urcovali spotrebu ¢innej a jalovej prace, velkost’ ¢inného, zdanlivého,
jalového a deformac¢ného vykonu, celkového harmonického skreslenia pradu a napitia, u¢innika prvej
harmonickej (displacement power factor) a celkového Ucinnika (true power factor) v motorovom
obvode vytahu. Kde to okolnosti umoznovali previedli sme aj meranie charakteru odberu svetelnych a
riadiacich obvodov, ktoré vsak nie je mozné stotoznovat’ s hlavnym predmetom zaujmu, ktorym je
motorovy obvod (elektricky pohon).

Na zaklade dlhoro¢nych skusenosti autora, boli ako reprezentativna vzorka vybrané 3 typy
najcCastejsie sa vyskytujucich vytahov v budovach obc¢ianskej vybavenosti a to konkrétne:

- trak¢ény lanovy vytah s nosnost'ou 250 kg, dopravnou rychlostou 0,7 m.s*' a motorom 2,5 kW,
- trakény lanovy vytah s nosnost'ou 320 kg, dopravnou rychlostou 0,7 m.s*' a motorom 3,5 kW,
- trak¢ny lanovy vyt'ah s nosnost'ou 500 kg, dopravnou rychlost'ou 0,7 m.s*' a motorom 5 kW.

Za ucelom analyzovania energetiky realneho pohonu sme pripravili niekol'ko praktickych
merani na pohone vytahu OT 250/0,7 s nosnost'ou 250 kg a s rychlost'ou jazdy 0,7 m/s, inStalovaného
v obytnej budove. Skumany pohon vytahu je opatreny jednorychlostnym asynchrénnym motorom s
kotvou nakratko o vykone 2,5 kW. Elektromotor pohonu je rozbiehany priamym pripojenim na siet’
prostrednictvom stykacov, ktoré tiez zabezpecuju reverzaciu. V tab. 7.2 je mozné sledovat’ namerané
hodnoty prvého merania pre prevadzkové stavy jazdy prazdnej (nezatazenej) ako aj zat’aZenej
kabiny smerom hore a jazdy prazdnej a zat'azenej kabiny smerom dole, vratane odberu svetelnych a
riadiacich obvodov.

Tab.7.2 Namerané hodnoty odberu povodného 2,5 kW pohonu vyt'ahu

Jazda Jazda Jazda Jazda
Kludovy prazdnej prazdnej zatazenej | zat'azenej
stav bez kabiny kabiny kabiny kabiny
osvetlenia | HORE DOLE HORE DOLE
[ m(kg) | | 0 \ 0 \ 0 [ 200 [ 200 |
3 u, ) 238 237.3 236.7 236.8 236.9
2 I (A) 0 0.25 0.25 0.25 0.25
[e]
>N
£ [ P&W | [ 0005 [ 00609 | 00592 | 00616 | 00591 |
®
@ | [coseO [ 1+ [ 1+ [ 4 [ 1 [ 1 ]
u, v 239.7 238.6 2382 239.2 239.1
u,v) 238.4 238.3 237.9 237.1 238
U, (v) 238.7 238 237.6 238.6 237.6
I, (A) 0 5.86 6.22 6.54 5.93
I, (A) 0 5.68 5.93 6.1 5.76
I, (A) 0 5.36 5.67 5.9 5.32
e
9 P (kW) 0 0.473 1.67 1.93 0.22
3 Q (kVAr) 0 4.01 3.901 3.932 4.053
2 S (KVA) 0 4.032 4.223 4.365 4.056
[]
i
g | cose () | | 1 0.087 ind. | 0.381ind. | 0.433ind. | 0.050 ind.
=
THD U, (%) 0 0 0 0
THD U, (%) 0 2 2 2
THD U, (%) 0 0 0 0
THD 1, (%) 0 4 0 0 3
THD 1 (%) 0 3 2 3 4
THD 1, (%) 0 5 4 4 5
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Obr.7.3 Graficka interpretacia odberu motora pre stavy podla tabul’ky 7.2 (vlavo) a 7.3 (vpravo)

Druhé meranie bolo uskuto¢nené na pdvodnom pohone s asynchronnym motorom, ale uz
vybavenom regulaciou pomocou frekvenéného menica (VVVF), po vymene zastaraného a
opotrebovaného stykaCového riadenia typu VRN3. Vysledky merania je mozné sledovat’ v tab. 7.3.
Grafické znazomenie nameranych hodnoét je vyobrazené na koreSpondujucich prvkoch obr. 7.3.
Signifikantnd je zmena v oblasti odberu jalového vykonu, po aplikécii frekvenéného menica (spravne
menica napitia a frekvencie - VVVF) je G¢innik prvej harmonickej, vd’aka obvodom optimalizacie
ucinnika (PFC), blizky 1 v Sirokom rozsahu prevadzkovych rezimov stroja pohonu. Zaujimavé
vysledky merania predstavuje aj celkové hramonické skreslenie pradu, ktoré je blizke nule a teda
svedci o spravne aplikovanych prostriedkoch na jeho eliminaciu (algoritmy PFC a sinusové filtre).

Tab.7.3 Namerané hodnoty odberu rekonstruovaného 2,5 kW pohonu vytahu

Jazda Jazda Jazda Jazda
Kludovy prazdnej prazdnej zat'azenej zat'azenej
stav bez kabiny kabiny kabiny kabiny
osvetlenia | HORE DOLE HORE DOLE
[ m(ka) | | 0 \ 0 \ 0 [ 200 [ 200 |
3 U, (V) 238.6 238.7 2387 238.3 238.8
2 I (A) 0.06 0.26 0.26 0.26 0.26
o
)
£ | P&W || oo107 | 0059 | 00502 | 0059 | 00592 |
°
# | [coso ) | [ o725 | 0941 | 0941 | 0941 | 0941 |
U, (v) 238.9 238.9 238.3 238.8 239.3
u,(v) 239.4 2385 238.4 238 239
y, (v) 2393 239.3 239.1 239 239.5
I, (A) 0.14 1.25 4.28 5.71 0.6
1, (A) 0.11 1.03 4.07 5.45 0.51
I, (A) 0.13 0.49 3.32 4.76 0.09
T
o P (kW) 0.015 0.464 1.521 2.103 0.225
2 Q (kVAr) -0.06 -0.03 -0.07 -0.1 20.02
> S (kVA) 0.07 0.417 1.504 2.105 0.225
]
g | [c0se,() | | 0.240kap. | 0.999kap. | 0.999kap. | 0.999 kap. | 0.992 kap.
=
THD U, (%) 0 0 0 0 0
THD U, (%) 0 0 0 0 0
THD I, (%) 0 0 9 0 0
THD I, (%) 0 0 0 0 0
THD I, (%) 0 0 0 0 0
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7.4 Strednodobé meranie na vyt'ahu 250 kg

Za pouzitia rovnakej meracej aparatury bolo realizované strednodobé meranie na realnom
pohone vytahu pred, ako aj po rekonstrukcii v popisovanom rozsahu, t.j. so zachovanim pohonného
sustrojenstva a osadenym frekvenénym meniC¢om. So suhlasom servisnej organizacie bolo pocas
obdobia 8 dni pred rekonstrukciou a pocas obdobia 22 dni po rekonstrukcii predmetného pohonu
realizované meranie, pri ktorom boli predmetom zaujmu kumulativne pocitadla sietového analyzatora
pre vSetky 4 kvadranty, ako aj pocitadlo jazd riadenia vytahu.

V ramci interpretacie nameranych hodndt je vykonany prepocet na relativnu hodnotu odobrate;j
¢innej a jalovej prace vztahujicu sa na priemerny deil ako aj priemernt jazdu. Namerand kumulativna
spotreba podelena poctom dni predstavuje relativnu hodnotu v kWh / defi. Namerana kumulativna
spotreba podelena poctom jazd v sledovanom obdobi predstavuje relativnu hodnotu v kWh / jazdu.
Analogicky pre jalovy vykon kVArh / den respektive kVArh / jazdu.

Tab.7.4 Namerané kumulativne hodnoty odberu pévodného 2,5 kW pohonu vytahu

Zaciatok Koniec
merania merania Rozdiel
Datum a ¢as 08/22/16 08/30/16
(hod.) 02:40 PM 12:30 PM 7.91 Interval merania
| Pogit. Jazd | 587136 589460 2324 |Pocet jazd
> | P+(kWh) | [ 0.008 | 1365 | 1.357  |Odobrata &inna praca
e
"9' _% | t(hod) | | 18.03 | 206.39 | 188.36 |Kontrolné pocitadlo
?» o
P+ (kWh) 98.30 115.20 16.90 Odobrata ¢inna praca
> Q+ (kVArh) 105.90 157.00 51.10 Odobrata jalova praca
°73 P- (kWh) 0.10 0.10 0.00 Dodana ¢inna praca
22 Q- (kVArh) 23.00 23.00 0.00 Dodana jalova praca
QS
= | t(hod) | | 0 | 0 | 0 |Kontrolné pogitadlo

Tab.7.5 Namerané kumulativne hodnoty prepocitané na dei a jazdu (2,5 kW pred rekonstrukciou)

> | P+/dein | | 0.1715610 |Odobraty ¢inny vykon kWh/deri
e
"i,’ €| [ P+jazdu | [ 0.0005839 |Odobraty &inny vykon kWh/jazdu
7K
P+/den 2.1366111 |Odobraty ¢inny vykon kWh/der
o Q+/den 6.4604039 |Odobraty jalovy vykon kVArh/deri
9 P-/den 0.0000000 |Dodany ¢inny vykon kWh/den
S Q-/den 0.0000000 |Dodany jalovy vykon kVArh/den
>
§ P+/jazdu 0.0072719 |Odobraty Cinny vykon kWh/jazdu
o Q+l/jazdu 0.0219880 |Odobraty jalovy vykon kVArh/jazdu
‘E’ P-/ljazdu 0.0000000 |Dodany ¢&inny vykon kWh/jazdu
Q-/jazdu 0.0000000 |Dodany jalovy vykon kVArh/jazdu

V motorovom obvode vytahu je mozné sledovat’ zjavnu eliminaciu potreby reaktivneho
(jalového) vykonu po nasadeni VVVF menica. Naopak sustava sa javi mierne kapacitna, najmi v
pohotovostnom rezime, ¢o je dané charakterom napit'ového jednosmerného obvodu meni¢a v ktorom
je zaradena velk4 kapacita. V prevadzkovych rezimoch sa vplyvom optimalizacie t¢innika PFC
dostavame na hodnotu ucinnika vel'mi blizku 1. Miernu usporu sme dosiahli aj v oblasti odberu ¢innej
prace, nakolko plynulou regulaciou akceleracie a deceleracie klesa potreba energie na krytie
dynamickych momentov zotrva¢nosti pohybujucich sa hmét.
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Tab.7.6 Namerané kumulativne hodnoty odberu rekonstruovaného 2,5 kW pohonu vytahu

Zaciatok Koniec
merania merania Rozdiel
Datum a cas 08/30/16 09/21/16
(hod.) 12:30 PM 02:30 PM |22.08333333 |Interval merania
| Pogit. Jazd | | 100 \ 6506 \ 6406 |Poget jazd
= | P+ (kWh) | | 1.365 | 9.802 | 8437 |Odobrata &inna praca
3
@2 [ t(hod) | [ 20639 [ 73617 | 529.78 [Kontrolné pocitadlo
?”o
P+ (kWh) 115.20 159.80 44.60 Odobrata ¢inna praca
2> Q+ (kVArh) 157.00 157.00 0.00 Odobrata jalova praca
°3 P- (kWh) 0.10 0.10 0.00 Dodana ¢&inna praca
22 Q- (kVArh) 23.00 58.70 35.70 Dodana jalova praca
=Ar}
= | t(hod) | | 0 | 0 | 0 |Kontrolné pogitadio

Tab.7.7 Namerané kumulativne hodnoty prepocitané na dei a jazdu (2,5 kW po rekonstrukcii)

> | P+/den | | 0.3820528 |Odobraty ¢inny vykon kWh/deri
<
‘q>'5 _% | P+fjazdu | | 0.0013170 |Odobraty &inny vykon kWh/jazdu
?n o
P+/den 2.0196226 |Odobraty €inny vykon kWh/deri
- Q+/den 0.0000000 |Odobraty jalovy vykon kVArh/deri
9 P-/den 0.0000000 |Dodany €inny vykon kWh/der
S Q-/dei 1.6166038 |Dodany jalovy vykon kVArh/deri
>
§ P+/jazdu 0.0069622 |Odobraty €inny vykon kWh/jazdu
] Q+t/jazdu 0.0000000 |Odobraty jalovy vykon kVArh/jazdu
‘E’ P-ljazdu 0.0000000 |Dodany ¢inny vykon kWh/jazdu
Q-/jazdu 0.0055729 |Dodany jalovy vykon kVArh/jazdu

Tab.7.8 Porovnanie merné¢ho odberu elektrickej energie pohonu 2,5 kW skimaného vytahu s
povodnym stykacovym riadenim a modernizovanym riadenim s frekvenénym menic¢om

pred po percentualne
rekonstrukciou |rekon$trukcii |porovnanie

> | P+iden | [ 0,1715610 | 0,3820528 [122,6920973]|Odobraty ¢inny vykon kWh/deri
279
‘g,' S P+ljazdu | 0,0005839 | 0,0013170 [125,5575615]|0dobraty ¢inny vykon kWh/jazdu
7K
P+/den 2,1366111 2,0196226 | -5,4754196|Odobraty ¢inny vykon kWh/deri
s Q+/den 6,4604039 | 0,0000000 -100/Odobraty jalovy vykon kVArh/den
4 P-/den 0,0000000 | 0,0000000 - Dodany ¢inny vykon kWh/deri
g Q-/den 0,0000000 | 1,6166038 - Dodany jalovy vykon kVArh/den
>
§ P+l/jazdu 0,0072719 | 0,0069622 | -4,25913576|Odobraty €inny vykon kWh/jazdu
S Q+l/jazdu 0,0219880 | 0,0000000 -100|Odobraty jalovy vykon kVArh/jazdu
§ P-ljazdu 0,0000000 | 0,0000000 - Dodany ¢inny vykon kWh/jazdu
Q-/jazdu 0,0000000 | 0,0055729 - Dodany jalovy vykon kVArh/jazdu

Z uvedenych udajov je mozné usudzovat’, ze doslo k miernemu narastu spotreby ¢innej prace v
svetelnom obvode po modernizacii vytahu vplyvom aplikacie indikatorov polohy (polohova
signalizacia) z LCD panelov a tiez vplyvom pouZitia podsvietenia ovladacich tlacidiel vonkajsich aj
vnutornych tlacidlovych zostav. Tieto indika¢né prvky su v ¢innosti nepretrzite a prispievaju najma k
spotrebe elektrickej energie v pohotovostnom rezime vytahu.
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8. Ekonomicka analyza prevadzky trakénych lanovych vytahov

Realizované merania na pohonoch redlnych vytahov s nosnostou 250 kg, 320 kg a 500 kg s
povodnym asynchrénnym pohonom a neskdr s pohonom s motorom napéjanym z VVVF meni¢a ndm
dava subor hodnoét, ktoré je mozné aplikovat’ pri ekonomickej analyze prevadzky takychto vytahov.
Na ekonomické vyhodnotenie boli pouzité daje z faktir za dodavku elektrickej energie a tiez udaje z
cennikov Zapadoslovenskej distribucnej, a.s. Prevadzkové naklady sa mozu lisit’ pre pripady vytahov
prevadzkovanych v inych distribu¢nych ststavach.

Celkové porovnanie mernej energetickej narocnosti prepocitanej na 1 priemernu jazdu,
respektive 1 priemerny defi prevadzky 250 kg vytahu je uvedené v tab. 7.8. Dizka merani bola v
kazdom pripade minimalne 1 pracovny tyzdenn tak, aby vyhodnocované tdaje boli Statisticky
relevantné.

Z uvedenych udajov je mozné usudzovat’, ze doslo k miernemu narastu spotreby ¢innej prace v
svetelnom obvode po modernizacii vytahu vplyvom aplikacie indikatorov polohy (polohova
signalizacia) z LCD panelov a tiez vplyvom pouzitia podsvietenia ovladacich tlacidiel vonkajsich aj
vnutornych tlacidlovych zostav. Tieto indika¢né prvky su v ¢innosti nepretrzite a prispievaju najmé k
spotrebe elektrickej energie v pohotovostnom rezime vytahu.

V motorovom obvode vytahu je mozné sledovat’ zjavnu elimindciu potreby reaktivneho
(jalového) vykonu po nasadeni VVVF menica. Naopak sustava sa javi mierne kapacitna, najmé v
pohotovostnom rezime, ¢o je dané charakterom napit'ového jednosmerného obvodu menica v ktorom
je zaradena velka kapacita. V prevadzkovych rezimoch sa vplyvom optimalizacie ucinnika PFC
dostavame na hodnotu u€innika vel'mi blizku 1. Miernu usporu sme dosiahli aj v oblasti odberu ¢innej
prace, nakolko plynulou regulaciou akceleracie a deceleracie klesa potreba energie na krytie
dynamickych momentov zotrvacnosti pohybujucich sa hmét.

Vzhl'adom na skutoCnost, Ze uctovaci interval pre vytétovanie spotreby elektrickej energie je
Casovy ramec (mesiac, rok) a nie pocet vykonanych jazd, budeme v d’alSom uvazovat’ s priemernymi
hodnotami vztiahnutymi na ¢asové obdobie prevadzky vytahu. Pri zvolenom tuctovacom intervale 30
kalendarnych dni (mesiac) mozno odhadovat’ nasledovné.

Pri povodnom napajani pohonu vytahu priamo z elektrickej siete dosiahli sme priemerné
hodnoty ktoré rezultuji v predpokladany mesacny odber nasledovne:

- svetelny obvod - ¢inna praca: 30dni x 0,1715 kWh / deii = 5,1468 kWh / mesacne,

- motorovy obvod - ¢inna praca: 30 dni x 2,1366 kWh / denn = 64,0983 kWh / mesacne,

- spolu ¢inna praca: 69,2451 kWh / mesacne,

- motorovy obvod - jalova praca: 30 dni x 6,4604 kVArh / den = 193,8121 kVArh / mesacne,
- spolu jalova praca: 193,8121 kVArh / mesacne,

- tangens @ pre ucely vypoctu prirazky: 2,799.

Pri modernizovanom napdjani pohonu vytahu prostrednictvom VVVF menica dosiahli sme
priemerné hodnoty ktoré rezultuju v predpokladany mesacny odber nasledovne:

- svetelny obvod - ¢innd praca: 30 dni x 0,3820 kWh /deni = 11,4615 kWh / mesacne,

- motorovy obvod - ¢inna praca: 30 dni x 2,0196 kWh / dent = 60,5886 kWh / mesacne,

- spolu ¢inna praca: 72,0502 kWh / mesacéne,

- motorovy obvod - jalova praca: 30 dni x - 1,6166 kVArh / deii = - 48,4981 kVArh / mesacne,
- spolu jalova praca: - 48,4981 kVArh / mesacne.

Zo znamych cien uctovanych za dodavku elektrickej energie podla cennikov dodavatela je mozné
zostavit’ predpokladant $truktaru faktiry za odber elektrickej energie pre skimané pripady. V tab. 8.1
az 8.3 je mozné sledovat’ predpokladané naklady v pripade nemodernizovaného pohonu pred a po
zavedeni smart-meteringu ako aj modernizovaného pohonu za pouzitia frekvenéného menica po
zavedeni smart-meteringu distribucnou spolo¢nost'ou.
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Tab.8.1 Struktura faktary za zdruzena dodavku a distribuciu elektrickej energie -
stav s pdvodnym pohonom pred zavedenim smart-meteringu.

‘poloZka | (kWh) | (€/kWh) | (€) \
Cena za elektrinu odobrata v 1T 69,245163 0,0473 3,27529621
Spotrebna dan 69,245163 0,00132 |0,091403615
Platba za straty pri distribucii 69,245163 0,00553 |0,382925751
Platba za systémové sluzby 69,245163 | 0,0068919 |0,477230739
Platba za prevadzkovanie systému 69,245163 0,026988 |1,868788459
Odvod do jadrového fondu 69,245163 0,00327 |0,226431683
Variabilna zloZka tarify za distriblciu 69,245163 0,025417 |1,760004308
| (Afaz) | (€/Affaza) | (€) \
Rezervovana kapacita \ 75 | 02202 | 16,515 |
spolu 24,60
DPH 20% 4,92
suma 29,52

Tab.8.2 Struktura faktury za zdruzena dodavku a distribtciu elektrickej energie -
stav s pdvodnym pohonom po zavedeni smart-meteringu.

polozka | (kWh) | (€/kWh) | (€) |
Cena za elektrinu odobrati v 1T 69,245163 0,0473 3,27529621
Spotrebna dar 69,245163 0,00132 |0,091403615
Platba za straty pri distribucii 69,245163 0,00553 |0,382925751
Platba za systémové sluzby 69,245163 | 0,0068919 |0,477230739
Platba za prevadzkovanie systému 69,245163 0,026988 |1,868788459
Odvod do jadrového fondu 69,245163 0,00327 |0,226431683
Variabilna zlozka tarify za distribiciu 69,245163 0,025417 |1,760004308
Prirazka za nedodrzanie ucinniku 269.74% zo 101,284% podielu tarify za distribuciu
elektriny bez strat vratane prenosu elektriny pri sadzbe C2-X3 12,87000638
| (Afaz) | (€/A/faza) | (€) |
Rezervovana kapacita \ 75 | 0,2202 16,515
PriraZka za nedodrzanie ucinniku 269.74% z tarify za vykon 44 547561
spolu 82,01
DPH 20% 16,40
suma 98,42

Vypocet zmluvnych pokut je zaloZzeny na informacidch z cennika za distribuciu elektrickej
energie podla tabulky "Tarifné prirdzky pre uzivatelov distribucnej sustavy za nedodrzanie
predpisanej hodnoty uc¢innika v percentach z tarify za vykon a zo 101,284 % podielu tarify za
distribuciu elektriny bez strat vratane prenosu elektriny pri sadzbe C2-X3."
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Tab.8.3 Struktura faktury za zdruzena dodavku a distribtciu elektrickej energie -
stav na rekonstruovanom pohone po zavedeni smart-meteringu.

polozka | (kWh) | (€/kwh) | (€) \
Cena za elektrinu odobrata v 1T 72,050262 0,0473 3,407977393
Spotrebna darn 72,050262 0,00132 |0,095106346
Platba za straty pri distriblcii 72,050262 0,00553 |0,398437949
Platba za systémové sluzby 72,050262 | 0,0068919 10,496563201
Platba za prevadzkovanie systému 72,050262 0,026988 |1,944492471
Odvod do jadrového fondu 72,050262 0,00327 |0,235604357
Variabilna zlozka tarify za distribiciu 72,050262 0,025417 |1,831301509
| (kVArh) | (€/kVArh) | (€) \
'Jalova dodavka elektriny do sUstavy | 48,498114 | 10,0166 |0,805068692 |
| (Afaz) | (€/Affaza) | (€) |
Rezervovana kapacita \ 48 | 0,2202 | 10,5696 |
spolu 19,78
DPH 20% 3,96
suma 23,74

Po zavedeni smart-meteringu a modernizacii pohonu vytahu s pouzitim frekvenéného menica je
eliminovana potreba reaktivneho vykonu a vSak sistava sa najmid v pohotovostnom rezime javi ako
kapacitna, ¢o ma za nasledok dodavku reaktivneho vykonu spat’ do siete. Tento jalovy vykon vSak uz
na rozdiel od odobraného jalového vykonu nie je pokutovany tarifnou prirazkou z celkovej ceny za
odobratu pracu, ale je spoplatneny sadzbou za kazdi dodanti kVAr-hodinu. Pri cene 0,0166 € za
kVArh a dodanej jalovej praci 48,498 kVArh mesac¢ne toto ¢ini sumu 0,80 €, ¢o mozno pokladat’ za
zanedbatel'né.

Vzhl'adom na prijatelnejsie pradové pomery pri rozbehu motora pohonu pomocou VVVF menica
voci rozbehu asynchronneho motora priamym pripojenim na siet’ (zdberovy prud je 5 az 7-nasobkom
menovitého) je mozné znizit' hodnotu hlavného istica vytahu z obvyklych 25A na 16A a tym dalej
redukovat prevadzkové naklady v polozke pausalnych platieb za rezervovany vykon (velkost
hlavného istica).
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Prinos prace a vystupy pre prax

Vzhl'adom na skuto¢nost, Ze v naSej odbornej ani vedeckej literatire nie je mozné stretnut’ sa s
publikaciami, ktoré by sa monotematicky venovali problematike pohonov elektrickych vytahov,
napriek tomu, ze tieto predstavuji nezanedbatel'ny podiel na inStalovanom vykone $tatu, je mozné tito
pracu povazovat za komplexny pohPad na pohony trakémych lanovych vytahov. RozSirenie
predmetu zaujmu o ostatné druhy pohonov vytahov, ako st v sucasnosti synchronne stroje s
permanentnymi magnetmi a hydraulické pohony, dava za vznik ndmetu na vydanie odbornej
monografie venujliicej sa pohonom vytahov.

V prvej kapitole diela je uvedena podrobné analyza stavu legislativy, ktora sa vztahuje na
vyhradené technické zariadenia zdvihacie skupiny "A/c - vytahy", vratane uceleného prehladu
suvisiacich technickych noriem. V obdobi ostatnych 5 rokov doslo k vyznamnym zmenam (bohuzial
vplyvom EU k horSiemu) v oblasti noriem pre vytahy, ktoré pred tym boli len sporadicky
novelizované. Uvadzame preto podrobny vyklad zmien tychto noriem, ktory bol pouzity aj ako
osnova pri §koleniach odbornych pracovnikov zdvihacich zariadeni.

Stcast'ou uvedenej prace je aj pochopitel’ny popis a vyklad fyzikalnych vlastnosti pohonnej
sustavy vytahu. Takyto popis je potrebny pre pochopenie pojednavanej problematiky. Simulécia
vlastnosti asynchréonneho motora na zaklade aplikacie nahradnej schémy respektive uréenia hodnot
parametrov jej prvkov z merania nakratko a naprdzdno na redlnom stroji, predstavuje navod na
pripravu podkladov pre teoreticki Cast’ odbornych prac venujlcich sa problematike elektrickych
pohonov nie len zdvihacich zariadeni. Prevedené merania na elektrickych strojoch a elektronickych
menicov energie spolu s ich interpretaciou a naslednym vyhodnotenim su referenciou pre dalSie
obdobné prace.

Mozné je tiez Cerpat’ zo skusenosti pri aplikacii individualnej statickej kondenzatorovej
kompenzacie, ktord sa objavila v ostatnej dobe na vytahoch. Aj ked’ je pouzitie kompenzacnych
kondenzatorov ako sucasti vytahového zariadenia explicitne (z bezpecnostnych dovodov) vylucené
znenim ustanoveni technickych noriem, je pripustné pouzitie kompenzacnych jednotiek zapojenych
pred hlavnym vypinacom vytahu tak, Ze nie st jeho sucastou. Ovladanie takychto kondenzatorov je
potrebné realizovat’ na zdklade vel'kosti odoberaného pradu, tak aby kompenzacia bola v ¢innosti len
pocas chodu pohonu a nevytvarala neziaducu dodavku jalového vykonu. Efektivnost’ pouZitia
kompenzaénych jednotiek v porovnani s aplikaciou VVVF menica je vSak nanajvys sporna.

Za samostatnu entitu mozno povazovat’ aplikaciu takzvanych frekvenénych menicov, spravne
meniCov napitia a frekvencie (VVVF), ktoré st dnes vo velkej miere nasadzované na pohony
vytahov. Praca poskytuje usmernenie pre pouZitie VVVF menicov v technickej praxi na vytahoch,
kde je nutné dbat’ na to aby menice neboli "univerzalneho" typu, ale urCené pre pouzitic na vyt'ahoch
kde sa vyskytuju Specifické prevadzkové stavy. Napriklad zapojenie stykacov medzi vystup menica a
motor pohonu je bezpecnostna nevyhnutnost’ a vSak preruSenie pradového obvodu pocas Cinnosti
meni¢a moze sposobit’ poskodenie IGBT modulov nevhodne zvoleného, alebo nevhodne ovladaného
VVVF menica.

Vhodne zvoleny VVVF meni¢ z hladiska typovej velkosti, prisluSenstva (kéable, filtre,
odporniky, snimace otacok, ..) a inStalacie, sam o sebe eSte nie je zarukou uspechu. Kazda pohonna
sustava vytahu je jedine¢na vzhladom na svoje mechanické prevedenie (tolerancie, vole, mazanie,
skutoni hmotnost’ kabiny a zavazia protivahy) a preto vyzaduje individudlny pristup. Préaca
poukazuje aj na nevyhnutnost’ nie len pre prvotné nastavenie konfigurovatenych parametrov
menifa, ale aj na takzvané odladenie parametrov, najmi S-kriviek, ktoré je potrebné vykonat
individualne na kazdom pohone, k ¢omu dava prakticky navod. Z fyziologického hladiska vhodnosti
je jedina akceptovatel'na moznost’ doladit’ nastavenia fyzickou pritomnostou v kabine pocas Cinnosti
pohonu.
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Taktiez spravna vol’ba a vyber komponentov pri aplikacii VVVF meni¢a je nevyhnutna,
rovnako ako dosledné dodrzanie pracovnych postupov pri montazi a uvedeni do prevadzky. Nevhodny
postup navrhu, alebo realizicie moze rezultovat k naslednym neziadlicim spdtnym vplyvom
elektronickych meni¢ov na napajaciu siet a okolie. Praca sa potyka aj s tymto problémom a
zdorazituje praktické nevyhnutnosti tohoto aspektu v podobe odporicania spravneho prevedenia
spojovacich vedeni za pouzitia prislusnych kéblov, spravneho prevedenia brzdovych odpornikov ako
aj d’alSich sucasti elektrickej instalacie modernizované¢ho pohonu vytahu.

V neposlednom rade je tu praktické meranie okamzitych energetickych parametrov na
vytahoch ako ajstrednodobé meranie pocas vhodne zvoleného intervalu, ktory je najmenej
celistvyym nasobkom obvykle opakujuceho sa vzoru v spravani sa uzivatelov. Praca nabada na
korektné ziskanie a spracovanie udajov, ich vyhodnotenie a nazornu interpretaciu. Takto ziskané udaje
je mozné porovnavat’ po prepocte na relativne hodnoty vzt'ahujice sa na pocet jazd respektive ¢asové
obdobie (den, mesiac, ..), co vedie k ekonomickej analyze, ktord je vyznamnym prvkom prace. Na
podklade uvedenych postupov bolo vypracovanych niekolko analyz odberu elektrickej energie
pohonov vytahov, ktoré boli Gspesne pouzité v komercnej oblasti.
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Zaver

Tato dizertatna praca reaguje na poziadavky praxe a predstavuje uceleny pohlad na
problematiku energetiky pohonov trakénych lanovych vytahov s asynchronnym motorom. V domace;,
ako aj v zahrani¢nej odbornej literatiire nie je zatial' venovana zvlastna pozornost’ takymto pohonom
napriek tomu, Ze predstavuju nezanedbatelnu Cast’ inStalovaného vykonu pohonov s asynchronnym
motorom v elektrizacnej sustave. Prvé dve kapitoly prace sa venuju prehladu stvisiacej odbornej
literatiry a stavu poznatkov vedy a techniky vo svete, vratane podrobného popisu predmetovych
noriem. Prave aproximacia prava a d’alSia integracia v ramci Eurdpskeho spoloc¢enstva ma za nasledok
pomerne rychly vyvoj v oblasti relevantnych noriem a pravnych predpisov. Tretia a Stvrta kapitola st
dedikované podrobnému popisu a matematickému modelu asynchrénneho motora a meni¢a napitia a
frekvencie (VVVF), nakolko toto st hlavné sucasti skimanej pohonnej sustavy. V piatej a Siestej
kapitole je prevedena pocitacova simulacia a optimalizacia. Siedma a 6sma kapitola je venovana ako
laboratérnym tak aj praktickym meraniam na redlnych pohonoch, ktorych analyza ekonomiky
prevadzky je uvedend v deviatej kapitole.

Z vysledkov merania na asynchronnom motore pohonu vytahu, ktory je priamo pripojeny na
siet’ mozno usudzovat, ze v sulade s tedriou a pocitacovou simulédciou je odber jalového vykonu len
malo zavisly od zatazenia stroja. Prevadzka takéhoto motora v prostredi premenlivého zataZenia
vytahu, kde len minimum jazd kabiny prebicha pri plnom obsadeni, bez dal§ich opatreni na
eliminaciu jalového odberu, javi sa ako znacne neefektivna. V pripade nasadenia smart meteringu so
Stvor-kvadrantovym elektromerom sa stane prevadzka takéhoto vytahu aj zna¢ne neekonomicka,
pretoze ucinnik nekompenzovaného motora takéhoto pohonu nikdy nedosiahne poziadavku
dodavatel’a elektrickej energie na Gc¢innik cos ¢ lepsi ako 0,95. Nedodrzanie hodnoty dohodnutého
ucinnika ma za nasledok pokutovanie odberatel’a, ktoré ako bolo ukdzané 'ahko méze nadobudnit
prirazku az vo vyske 250 % z ceny za odobratl ¢inna pracu. V zmysle platnej legislativy Slovenske;j
republiky by u vsetkych prevadzkovatel'ov distribu¢nej stustavy mali byt do roku 2020 instalované
inteligentné meracie systémy (smartmetre) v podobe 4-kvadrantnych elektromerov na napétovej
hladine NN. Problém s ekonomickost'ou prevadzky poévodnych pohonov vytahov je tak mimoriadne
aktualny.

Ako najvhodnejsiu alternativu modernizacie asynchronneho pohonu vytahu je mozné s istotou
oznacit’ repasaciu povodného vytahového stroja (motor, spojka, prevodovka, kladka) a vymenu
vytahového rozvadzaca s regulaciou pomocou VVVF meni¢a. MeniCe napdtia a frekvencie s
jednosmernym napétovym medziobvodom, ktoré su dnes najCastejSie pouzivané pri modernizaciach
pohonov vytahov, st vybavené obvodmi optimalizacie u¢innika (PFC - Power Factor Correction),
ktoré v spojeni s kapacitnym charakterom napédtového medziobvodu menica zarucuji, ze v celom
regulaénom rozsahu pohonu aj v pripade variujuceho zatazenia bude uc¢innik takejto sustavy blizky 1.
Praktické merania, popisané¢ v kapitole sedem a osem, tento predpoklad rovnako potvrdzuju. V
pripade, Ze nie je mozné vykonat modernizaciu vytahu v rozsahu, ktorého sucastou je aj aplikacia
VVVF menica, je potrebné inStalovat’ asponi staticki kompenzaciu. Takato kompenzacia vSak musi
byt vyhotovena v stlade s platnymi normami a preto nesmie zasahovat' do strojného zariadenia
vytahu. Kompenzacna jednotka musi byt pripojena pred hlavnym vypina¢om. Jej ovladanie je nutné
zabezpecit' sledovanim velkosti, alebo charakteru odoberaného prudu tak, aby bol kompenzacny
kondenzator pripojeny len v Case, kedy je potrebny reaktivny vykon pocas chodu motora pohonu.
Dimenzovanie velkosti kapacity musi sa riadit’ vel'kostou skutocného napétia v mieste instalacie a
nikdy nesmie byt kapacitancia kondenzatora a induktancia motora v Uplnej rovnosti, ktora by
predstavovala rezonan¢ny obvod a teda nebezpecenstvo poSkodenia prepatim pri rozkmitani obvodu.

Praktické meranie tiez preukazalo, ze aplikaciou VVVF menica na pévodny pohon je mozné
dosiahnut’ aj nezanedbatel'nu tisporu spotreby elektrickej energie v oblasti ¢innej odobratej prace,
ktora v zavislosti od vykonu pohonu dosahuje hodnoty od 5 az do 20 %. Samozrejmé je zasadné
zlepSenie charakteru odberu pohonu vytahu, kde doslo k eliminacii celej reaktivnej zlozky vykonu.
Pouzitie VVVF meni¢a na pohone vytahu, okrem ekonomickych Uspor predstavuje aj zvySenie
komfortu jazdy (plynuly rozjazd a dojazd) a zvySenie Zivotnosti mechanickych prvkov pohonne;j
sustavy (opotrebovanie spojky, brzdy, lan, kladky). Modernizacia asynchrénnych pohonov dnes
vSeobecne predstavuje signifikantnii moznost’ zvysit’ efektivnost’ prevadzky existujicich pohonov, ¢o
ma nepochybne aj vyznamny environmentélny prinos.
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