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Cldnek obsahuje porovndni zdkladnich druhii konstrukéniho uspordddni tlumivek s ohledem na tvar magnetického obvodu a

vinuti s prihlédnutim k vybéru tlumivek pro riizné aplikace.

1. Uvop

Tlumivka, zdanlivé nejjednodussi elektricky stroj, se
pouziva v elektrotechnice odpradavna pro nejrizné;jsi
aplikace, ve kterych slouZzi jako zasobnik energie. Velice
Casto se vyskytuje i vriznych zatizenich silnoproudé
elektrotechniky, at' jiz se jednd o prvky rozvodné a
distribu¢ni soustavy, nebo komponenty elektrickych
pohont.

Cilem tohoto prispévku je obecny tivod do problematiky,
ktera se zabyva navrhem tlumivek a zkoumanim jejich
chovani v aplikacich silnoproudé elektrotechniky.
V prispévku jsou posuzovany zakladni konstrukeni
prvky, které jsou spolecné vétSiné typt tlumivek bez
ohledu na aplikaci. Skute¢né uspoiadani a zptisob navrhu
bude predmétem dalSich prispévkd, stejné jako
roz€lenéni tlumivek sohledem na konkrétni aplikace
podle CSN EN 60 289 - Tlumivky.

Tlumivky se vsilnoproudé elektrotechnice vyskytuji
v celém rozsahu vykont i napéti, pocinajic jednotkami
kVAr u malych tlumivek pro zarizeni vykonové
elektroniky, aZ po stovky MVAr u olejovych tlumivek pro
kompenzaci kapacitniho vykonu v sitich velmi vysokého
napéti.

Energie je vtlumivkidch akumulovdna do vybuzeného
magnetického pole. Tlumivka dokaze energii prijimat a ve
vhodny okamzik opét uvolnovat. Tento zakladni princip
plati pro vSechny aplikace, i kdyZ to na prvni pohled neni
vzdy ziejmé. Vykon, ktery je potiebny pro vybuzeni
elektromagnetického pole, se v tlumivce nespotiebovava
a nazyva se jalovy.

Ve vSech aplikacich je vSak zakladni obvodovou veli¢inou
indukcénost  tlumivky, kterd obecné predstavuje
konstantu Umérnosti mezi vybuzenym magnetickym
polem a budicim proudem.

Indukénost 1ze definovat rdznymi zpisoby, které se lisi
tim, jakou veli¢inou a jakym zpisobem bude magnetické
pole reprezentovano. Pro prvni pribliZeni lze zakladni
defini¢ni vztahy slovné charakterizovat nasledujicim
zplsobem: Ve statické definici je vybuzené magnetické
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pole reprezentované magnetickym tokem prochazejicim
zavity civky, v energetické definici energii vybuzeného
magnetického pole a v dynamické definici svymi ac¢inky -
indukovanym napétim v civce. Pfi konkrétnim navrhu je
takova obecna definice nedostate¢nd, indukénost je nutné
definovat exaktnim zplisobem tak, jak bude v nékteré
z pristich ¢asti uvedeno.

Magnetické pole je primarné buzené elektrickymi proudy
prochazejicimi ve vodicCich. VSechny casti protékané
elektrickym proudem predstavuji tedy v podstaté
tlumivku s urcitou induk¢nosti. V blizkosti
feromagnetickych  materiald se magnetické pole
mnohandsobné zesiluje. Pokud je magnetické pole
vybuzeno pouze ve vzduchu, mizeme mluvit o
tlumivkach bez feromagnetického obvodu. Tyto tlumivky
jsou bézné oznacCovany jako tlumivky vzduchové nebo
tlumivky bez Zeleza. Pokud je magnetické pole imyslné
buzeno ve feromagnetickém materialu, mizeme mluvit o
tlumivkach s feromagnetickym obvodem, které jsou
bézné oznacovany jako tlumivky s magnetickym
obvodem, nebo tlumivky se Zeleznym jadrem.

2. ZAKLADNI TECHNICKE PARAMETRY PRI
POSOUZENI VHODNOSTI TLUMIVKY

Pro vétsinu aplikaci 1ze pouzit jak tlumivky vzduchové,
tak tlumivky s feromagnetickym obvodem. Ne vzdy je
vSak toto pouziti pro oba druhy stejné technicky a
ekonomicky vyhodné, kazdé provedeni ma své zasadni
odlisnosti i okruh aplikaci. Toto zakladni Clenéni vsak
predstavuje spole¢ny rys pro vSechny druhy tlumivek,
bez ohledu na konkrétni aplikaci a detailni konstrukéni
usporadani.

Pokud je treba zvolit konkrétni konstrukéni variantu
tlumivky, obvykle je nutné posoudit nasledujici vstupni
parametry:

* Izola¢ni hladinu a ztoho vyplyvajici nejvyssi
provozni napéti, pro které je tlumivka urcena [4].
Dile pak zpusob zapojeni tlumivky do
systému [1]. Tim je dana hodnota napéti mezi
svorkami tlumivky, svorkami a hladinou
s definovanym referentnim potencidlem
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(obvykle zemi), pripadné napéti mezi
jednotlivymi fazemi trifazové tlumivky. Na toto
napéti musi byt tlumivka konstruovana tak, aby
vyhovéla vSem normou predepsanym
napétovym zkouskam [4],[5].

e Velikost proudu, ktery tlumivkou potece, a
obsah vysSich harmonickych slozek proudu.
Tim je ramcové predurcena vhodna konstrukce
tlumivky. Tlumivku urcenou pro pievazné
stejnosmérny proud je vhodné konstrukcéné
uspoiadat jinym zplsobem, nez tlumivku pro
proud zdkladni harmonické (50 Hz). Stejné to
plati i pro tlumivky protékané proudem s
vysokym obsahem vy3$sich harmonickych slozek.

* Provozni rezim urcuje, zda bude tlumivka
zatiZzena trvale, nebo pouze kratkodobé pfti
urcitém prechodném déji. Stanovi také pripadné
pracovni rozpéti proudl, pro které by méla byt
zarucena urcitd hodnota induk¢nosti, popiipadé
linearita.

e Prostredi, ve kterém bude tlumivka pracovat,
udava, zda se bude jednat o vnitfni nebo
venkovn{ provedeni a stanovi pripadné extrémni
klimatické vlivy, se kterymi je nutno pti navrhu
pocitat [7].

* Konstruk¢ni provedeni tlumivky musi byt
v souladu s konkrétnimi podminkami a rozméry
stanovisté, pro které je tlumivka urcena.
Zahrnuje také pozadovany stupen kryti tlumivky

[6].

e Pfi navrhu tlumivky je nezbytné nutné uvazit
moznost negativniho ovlivnéni a ruseni
ostatnich komponentli vsystému a jeho okoli
magnetickym polem tlumivky. Sohledem na
konkrétni poméry je potom potiebné stanovit
bezpecné vzdalenosti od ostatnich prvki
v systému.

* Je nutné uvazit také mozZnost vzniku prepéti,
které miiZe byt vyvolano spinacimi pochody nebo
atmosférickymi impulzy. Toto prepéti muze
ohrozit elektrickou pevnost izolace tlumivky

* Tlumivka musi odolavat uc¢inkiim zkratového
proudu, coZz zahrnuje odolnost proti
dynamickym uc¢inkdim zkratového proudu i
tepelnou zkratovou odolnost [6]. Prokazani
zkratové odolnosti se provadi predepsanymi
zkouSkami.

3. TLUMIVKY BEZ FEROMAGNETICKEHO
OBVODU

3.1. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA A OBLAST POUZITI
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Tlumivka bez feromagnetického obvodu je z obvodového
hlediska vhodna v podstaté pro vSechny aplikace, pokud
neni presycovani feromagnetického obvodu soucasti
funkce tlumivky (napftiklad presytky). Tlumivka se
vyznacuje svoji linearitou ve vSech provoznich stavech.
Vzduch predstavuje magneticky obvod slinedrni
magnetizacni  charakteristikou, mezi elektrickym
proudem a magnetickym tokem je linearni zavislost bez
ohledu na velikost proudu, induké¢nost je konstantni.

Linedrni charakteristika je velikou vyhodou vzduchové
tlumivky ve srovnani stlumivkou s feromagnetickym
obvodem. Za tuto vyhodu je ovSem nutno zaplatit
relativné velkymi rozméry. Pro vybuzeni magnetického
pole a dosazeni poZzadované induk¢nosti tlumivky je tieba
vétsitho poctu proudovodicl (zavith civek), nez by tomu
bylo u civek sferomagnetickym obvodem. Magnetické
pole neni zesilovdno Zidnym feromagnetickym
materidlem. Stim je jednoznacné svazdna i relativné
velikd hmotnost vodi¢l na vinuti tlumivek (médi,
hliniku).

Dalsi velkou nevyhodou tlumivek bez feromagnetického
obvodu je silné magnetické pole, které zasahuje nejen do
konstrukénich prvka vlastni tlumivky, ale i do celého
Sirokého okoli tlumivky. Tyto tlumivky nejsou proto prilis
vhodné pro aplikace, ve kterych by mohlo magnetické
pole negativné ovlivnit prvky, které se nachazeji v dosahu
tlumivky. Pokud se v blizkosti nachazeji feromagnetické
materidly, vznikaji vnich pfi stfidavych magnetickych
polich ztraty zplisobené premagnetovanim (hysterezni
ztraty). Ve vodivych materidlech se vlivem stfidavého
magnetického pole indukuji vitivé proudy. Velké proudy
se rovnéZz mohou indukovat do vSech c¢asti, které tvori
zavity spojené nakratko. VsSechny tyto jevy dokazi
zplsobit zvyseni ztrat a otepleni. To plati napriklad i pro
vyztuzné armovani v betonovych konstrukcich pod
tlumivkou, kovové stény skriini, do kterych by byla
tlumivka pripadné uzaviena. Obecné lze konstatovat, Ze
vzduchové tlumivky vyzaduji kolem sebe vice prostoru,
nez by tomu bylo za stejnych podminek u tlumivek
s feromagnetickym obvodem. V ptipadé vzduchovych
tlumivek velkého vykonu to v sobé mnohdy zahrnuje i
urcité specialni stavebni Upravy prostoru, ve kterém je
tlumivka nainstalovana, pti kterych je nutno odstranit
z okoli tlumivky vSechny vodivé a feromagnetické c¢asti.
Silné elektromagnetické pole dokaze samozi'ejmé
negativné ovlivnit i rGzné elektronické a sdélovaci
pristroje a zarizeni.

3.2. TLUMIVKY PRO OBVODY STEJNOSMERNEHO
PROUDU

Pro malé vykony (vradu jednotek kVAr) se pouzivaji
tlumivky nejrozmanitéjsich konstrukci, Casto
v kompaktnim provedeni, kdy je vinuti zalito do vhodné
izola¢ni hmoty. To usnadiiuje pouziti tlumivek v riiznych
zatizenich vykonové elektroniky.
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Pro velké vykony (iadu desitek azZ stovek kVAr) a vnitini
prostiedi, jak je tomu u velkych elektrickych pohoni, se
velice Casto pouZzivaji tlumivky vpodobé mohutnych
diskovych civek, které jsou spojeny paralelné nebo do
série (obr. 1). Jsou to napiiklad rizné typy vyhlazovacich
tlumivek. Byvaji navinuty z masivnich hlinikovych (méné
Casto médénych) neizolovanych pasovych vodicl, mezi
které je izolace vkladana az pii navijeni. Tlumivkou
prochazi stejnosmérny proud, na Ktery je superponovana
mala stridava slozka. Masivni vodice je tak moZné pouZit
bez obav ze skinefektu, jehoZ tucinek by byl pro stridavé
proudy znacny.

U tohoto typu konstrukce tlumivky je velmi efektivné
vyuzit prostor, je zaplnén zavity, mezi kterymi je pouze
nezbytné nutna izolace. Diskové civky jsou pomoci
svornikd staZeny mezi masivni ocelovad nebo hlinikova
ramena a ktéto konstrukci jsou pripevnény podpérné
izolatory. 1 vtomto pripadé plati, Ze pritomnost
masivnich kovovych ¢asti a svorniki nebude
predstavovat sohledem na prevazné stejnosmérné
magnetické pole velky problém a nebude plsobit zvySeni
ztrat nebo nezadouci oteplovani. Tlumivky tohoto typu
jsou s ohledem na svoji robustni konstrukci mechanicky
pevné a dobfe odolavaji dynamickym silam, které
vznikaji pti zkratech.

Podpé&rné Diskove Stahovaci
izolatory civky \ ramena
H B N

|
zvz'zl7jz

Stahovaci
svorniky

Obr.¢.1: Vzduchova tlumivka do stejnosmérnych obvodi

Izola¢ni hladina tlumivky této konstrukce je dana
prakticky vlastnostmi pouzitych izolatord. Pro aplikace
vykonové elektroniky jsou obvykle pozadovany tlumivky
s nejvyssim provoznim napétim v hladinach do 36 kV.

3.3. TLUMIVKY PRO OBVODY STRIDAVEHO PROUDU

Pro aplikace v obvodech stfidavého proudu je predchozi
typ konstrukce s masivnimi vodi¢i méné vhodny, protoZe
by u ného dochazelo k extrémné vysokym ztratam
zplisobenym skinefektem ve vodicich. Ztraty skinefektem
jsou totiz umérné tloustce pouzitych vodicl a potazmo i
poctu vodicd v radidlnim sméru. Na to nebylo tfeba brat
u stejnosmérnych tlumivek prilis velky ohled.

Pro malé vykony se i zde, podobné jako v obvodech
stejnosmérného proudu, pouzivaji tlumivky
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nejrozmanitéjsich  konstrukci,
zapouzdi'eném provedent.

Casto v kompaktnim

Pro vétsi vykony se ve svété ustdlila konstrukce, ve které
jsou samonosné vzduchové civky, navinuté v podobé
jedné ¢i vice vrstev, stazeny bandaZemi do hlinikovych
nosnych konstruk¢nich kiiz ¢i hvézdic (obr.2). K nosnym
kiizim jsou pripevnény podpérné izolatory, popiipadé
izolatory, které u vicefizovych tlumivek navzajem
oddéluji vinuti rdznych fazi. Na ramena stahovaci
konstrukce, ktera slouZzi soucasné jako privodni sbérnice,
jsou primo vyvedeny konce vinuti. Stfidavé tlumivky

tohoto typu jsou vhodné pro vnitini i venkovni prostiedi.

Vinuti

Svazek
paralelnich
vodi &a

£

Podpé&rné
izolatory

[T T
I

[TTTTTTTTTT

lol

Stahovaci
bandaze

Obr.¢.2: Standardni provedeni tlumivky pro stiidavé
proudy

Pro omezeni ztrat zpusobenych skinefektem jsou civky
obvykle vinuty ze svazku tencich paralelné spojenych
vodic¢li, které jsou po délce cyklicky prostridany
(vymeénuji si svoje polohy).

ZkuSenosti, vypoCty a méreni ukazuji, Ze stahovaci
konstrukce sama o sobé nepiedstavuje podstatny zdroj
pridavnych ztrat. Virivé proudy, které v ni vznikaji, maji
zanedbatelnou velikost a neovliviiuji  vybuzené
magnetické pole. Nemaji tedy podstatny vliv ani na
induk¢nost tlumivky.

Pripadné konstrukcéni vyztuhy by nemély byt nikdy
navrzeny tak, aby tvorily zavit nakratko (obr.3). Existuji
vsak tlumivky, naptiklad pro elektrické filtry, do kterych
se vklada zavit nakratko imyslné. Ztraty v tomto zavitu
snizuji Cinitel jakost civky a potom neni tfeba do série
s tlumivkou =zapojovat rezistor. Tlumivky, které jsou
navrzeny sohledem na dovolené otepleni a ucinky
zkratového proudu, maji obvykle velikost ¢inného odporu
prilis malou, filtry by mély nezadouci piiliS strmou
charakteristiku.
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Obr.¢.3: Vyztuhy stahovacich kiizi tvorici zavit nakratko

AN

Pro vétsi proudové zatiZeni se pouzivaji civky s vétSim
poctem vrstev, které se obvykle spojuji paralelné (obr.4).
Pri paralelnim spojeni vrstev je tfeba vhodnou Upravou
zajistit rovnomérné déleni proudu mezi jednotlivé vrstvy.

Takto konstruovana tlumivka ma velice dobré napétové
vlastnosti, izolatni pevnost vzhledem k referen¢nimu
potencidlu (zemi) je zajisténa vhodnymi izolatory,
izola¢ni pevnost mezi svorkami tlumivky je dana velkou
vzdalenosti po povrchu vinuti mezi hornim a dolnim
kiizem (hvézdici) stahovaci konstrukce. Vizola¢nim
kanale mezi sousednimi vrstvami a mezi koncem vinut{ a

Vv

ramenem stahovaciho kriZe je velmi malé napéti.

|V | Paralelni
vrstvy
Iy vinuti
Hlinikové <
kzize \Povrchové
izola  é&ni
- | vzdalenost

Obr.¢.4: Paralelné spojené vrstvy stfidavé tlumivky

Varianta tlumivky vtomto provedeni je vhodna i pro
venkovni prostfedi a bézZné se pouzivd pro stridavé
systémy s izolacni hladinou do 36kV.

Vinuti mize byt opatfeno specialni povrchovou tpravou,
nebo zalito do izola¢ni hmoty. Rovnéz masivni hlinikové
prvky stahovaci konstrukce velice dobie odolavaji
povétrnostnim vliviim.

Silné znecisténi, snih ani dést, povrchovou izola¢ni cestu
a dalsi vynikajici elektrické vlastnosti tlumivky prilis
nezhorsi.

Také rozlozeni napéti podél vinuti pii prechodovych
déjich je velmi priznivé a je velice blizké linedrnimu
rozloZeni. RozloZeni napéti neni narozdil od tlumivek na
magnetickém obvodu neptiznivé ovlivnéno velkymi
kapacitami proti zemi.
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Sériové spojovani vrstev by bylo zhlediska rozdéleni
proudu priznivéjsi a vyrobné jednodussi, nez paralelné
spojené vrstvy (obr.5). Z hlediska izola¢ni pevnosti vSak
vnasi spoustu problematickych momenti. Mezi
napéti, ale souctové napéti vrstev. Mezi kiizem stahovaci
konstrukce a vinutim na prislusné strané se dokonce
objevi napéti, které se rovna prakticky celému napéti
mezi svorkami tlumivky.

| Sériov €&
[ /E spojené
o B vrstvy
Hlinikové = B H vinuti
k¥ize g i R
oz R
Povrchové ./ ~ || | [
izola éni e
vzdalenosti | I
o \

Obr.¢.5: Sériové spojené vrstvy stiidavé tlumivky
s nejvice napétové namahanymi misty

U tohoto provedeni by musely mit vrstvy navzajem
pomérné velkou radidlni vzdalenost. Také proti krizim
(hvézdicim) stahovaci konstrukce by musely byt
oddéleny zesilenou izolaci s barierami. VSeobecné plati,
Ze o izolacni pevnosti tlumivky rozhoduje napétové
namahani po povrchu danych izolatnich materialt.
Prlraz masou izola¢ni hmoty je méné pravdépodobny.

Ani razové rozlozeni napéti podél vinuti neni zdaleka tak
pfiznivé, je negativné ovlivnéno kapacitami mezi
sousednimi vrstvami. Vinuti zac¢ne elektricky kmitat a
mezi jednotlivymi ¢astmi se potom objevi podstatné vétsi
napéti, nez by odpovidalo linearnimu rozloZeni. Takové
napéti mize v meznim piipadé ohrozit i izolacni pevnost
vinuti tlumivky.

Podobné konstrukéni provedeni se nékdy pouziva pro
vnitfni prostiedi, pro venkovni pouze vyjimecné.

3.4. TLUMIVKY V TRIFAZOVEM PROVEDEN{

Tlumivky bez feromagnetického obvodu se bézné
pouzivaji i pro trifazové aplikace. Tlumivky jednotlivych
fazi jsou s ohledem na konkrétni podminky umistény bud’
vedle sebe nebo nad sebou.
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Obr.¢.6: Trifazové provedeni vzduchové tlumivky
s fazovymi civkami vedle sebe

Pokud je to moZné, tak se v pripadé umisténi tlumivek
vedle sebe tlumivky stavi do takovych vzdalenosti, aby se
vzajemné neovliviiovaly, potom se jedna prakticky o
samostatné civky (obr.6).

V pripadé umisténi jednotlivych fazovych tlumivek nad
sebou se projevi vliv vzidjemné indukénosti. Vzajemna
induk¢nost neni pro vSechny dvojice fazovych tlumivek
stejna a vnasi do systému urcitou nesymetrii (obr.7). Tuto
nesymetrii je moZno kompenzovat pii Kkonstrukci
Upravou vinuti tlumivky v prostieni fazi. Vlivem tésnéjsi
vazby se vyrazné projevi i dynamické ucinky zkratového
proudu.

\

Obr.¢.7: Trifazova vzduchova tlumivka s fazovymi civkami
umisténymi nad sebou

4. TLUMIVKY S FEROMAGNETICKYM
OBVODEM

U téchto typl konstrukci tlumivek jsou civky umistény na
feromagnetickych obvodech, do kterych je uzaviena
prevazna cast vybuzeného magnetického pole. Zbytkovy
magneticky tok, které se uzavira mimo magneticky obvod,
se nazyva rozptylovy.

Magnetické obvody byvaji u tlumivek vétSich vykoni
(rddové stovky kVAr a vyse) vétSinou poskladany ze
specialnich plechti pro elektrotechniku. Jedna se obvykle
o za studena valcované plechy se specialni strukturou
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(orientované plechy), které vykazuji ve sméru valcovani
vynikajici magnetické vlastnosti. Pro bézné aplikace
s primyslovymi kmitocty 50 Hz se pouzivaji plechy o
tloustce priblizné 0.3 mm, které maji pfi tomto kmitoctu
velmi vyhodné vlastnosti, ale napiiklad jizZ pro kmitocet
400 Hz se jejich ztraty zvysSuji témér desetindsobné.

Pro malé vykony a pripadné i aplikace vykonové
elektroniky s vysSimi kmitocty se pouzivaji magnetické
obvody, které jsou konstruovany zpodstatné tencich
past, napriklad 0.1 mm, ¢imZ se vyrazné omezi ztraty
zplUsobené virivymi proudy. Pouziti takovych tenkych
pasi je vSak narofné na technologické zpracovani,
magnetické obvody se ztakovych plechi obvykle
neskladaji, ale pouzivaji se jiz pfedem navinuta a slepena
jadra (obr.8)

magneticky vinuti
obvod

IL_J

Obr.c¢.8: Tlumivka na magnetickém obvodu navinutém ze
svitku

Dals$i moZnou alternativou jsou jadra zhotovena
z feritovych materiald, ta vSak nejsou u tlumivek vétsich
vykont (fadu stovek kVAr a vyse), kdy se jedna o stroje
velkych rozmérd, prakticky pouzitelna. Feritové materialy
maji velice dobré vlastnosti na vysokych kmitocCtech,
jejich nevyhodou je vsak to, Ze se presycuji pri podstatné
nizsich hodnotach magnetické indukce. Pro ilustraci je
mozno uvést, Ze u orientovanych plechli je moZno
dosdhnout bézné syceni 1.7 T, u feritovych materiall se
pohybuje pouze kolem 0.3 T. Pro oblast primyslovych
kmitocti (50Hz) neprinasi pouziti feritovych jader
podstatnou vyhodu, pii navrhu by naopak vedlo na stroje
vétsich rozmeérda.

4.1. KONSTRUKCNI USPORADANT

Pro tlumivky s feromagnetickym obvodem se pro vétsi
vykony pouziva Kklasické jadrové nebo plastové
provedeni, jadra jsou rozdélena vzduchovymi mezerami
na vétsi pocet Casti (obr.9).
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Vzduchové
mezery

Skladany
magneticky
obvod

Obr.¢.9: Trifazovy jadrovy obvod se vzduchovymi
mezerami

Horni a dolni spojka magnetického obvodu je stazena
ocelovymi profilovymi konstrukénimi prvky, které se
obvykle nazyvaji traverzy nebo boc¢nice. Tyto prvky jsou
propojeny ocelovymi svorniky. Svorniky musi byt od
konstrukce izolovany tak, aby netvorily zavity nakratko
(obr.10).

Skladany Stahovaci Civky
magneticky traverzy vinuti
obvod

Stahovaci
svorniky

Obr.¢.10: Trifazovy jddrovy magneticky obvod
s civkami a stahovaci konstrukeci

Navrh tlumivky na magnetickém obvodu neni
jednoznacny. Pro priblizné stejné zadani a stejné
technické parametry lze sestrojit tlumivku s ,lehkym*
vinutim a ,tézkym“ magnetickym obvodem a plati to i
naopak (obr.11). Potom je tfeba volit podle urcitych
kriterif variantu optimaln{ pro dané uspotradani .

Obr.c.11: Rlzné varianty navrhu tlumivky
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Navrh, optimalizovany sohledem na technické
parametry, rozméry a hmotnosti, vSak velmi casto vede
na magneticky obvod spomérné velkym poctem
vzduchovych mezer vjadrech. Césti jadra magnetického
obvodu mezi dvéma vzduchovymi mezerami tvori
segmenty, jejichz obvod muze kopirovat kruznici, pfti
snaze o maximalni vyplnéni prirezu valcovych civek
(obr.12).

Tyto segmenty predstavuji velmi slabé misto tlumivek, je
tfeba z nich vytvotit kompaktni ¢asti a ty potom zajistit
proti mechanickym vibracim, ke kterym u tlumivek vzdy
dochazi. Vibracim nezabrani ani pevné staZeni nebo
slepeni segmentd, jejich vliv 1ze pouze omezit. Velikost
hluku a vibraci podstatné ovliviiuje i velikost vzduchové
mezery, neni vhodné ani mozné volit prilis velké mezery.

Obr.¢.12: Segment magnetického obvodu tlumivky
poskladany z plechi

4.2. KLIMATICKA ODOLNOST TLUMIVEK
S FEROMAGNETICKYM OBVODEM

Magneticky obvod slozeny zplechi a stahovaci
konstrukce v podobé ocelovych prvki a svornikti jiz sama
0 sobé predstavuje soustavu, kterd vaci klimatickym
vlivim prili§ odolna neni. [ pii specidlni protikorozni
Upraveé se jen velmi obtizZné zabrani tomu, aby nedoslo ke
korozi magnetického obvodu a ostatnich ¢asti.

Vinuti tlumivky mlze mit navic pfi rozmérové
optimalnim navrhu jen malou vzdalenost od uzemnéného
magnetického obvodu a neni mozné jej jednoduse oddélit
pomoci vlozenych izolacnich dilt. Celou situaci by navic
podstatné zhorsily povétrnostni vlivy a vodivé nanosy
zplisobené znecisténim.

Tlumivky, stejné jako transformatory, se s krytim P00
navrhuji pro vnitfni prostredi, v pripadé venkovniho
prostifedi musi byt umistény ve skrinich, nebo alespoii
pod pristreSkem. Bez velkych problémi se pouZivaji pro
zafizeni s izola¢nf hladinou do 36 kV.

4.3. TLUMIVKY S OLEJOVYM CHLAZENIM

Tam, kde neni moZné pouzit tlumivky vsuchém
provedeni, se pouZivaji tlumivky chlazené izola¢nim
olejem. To je obvykle v piipadé velkych vykona (desitek
az stovek MVAr) a v izola¢nich hladinach nad 121 kV.

Tlumivky této konstrukce jsou umistény v olejovych
nadobach, které jsou opatfeny zarizenim pro odvod
tepla, jako jsou napriklad viny nebo radiatory ¢i rtizné
typy chladicu.
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Svoji konstrukci, stavbou vinuti i magnetického obvodu,
se podobaji velkym vykonovym transformatortim.
Rovnéz problematika ndvrhu vinuti, napétového
namahani, urcovani otepleni a ucinkl zkratovych sil, je
velmi podobna olejovym transformatortim.

4.4. ODOLNOST PROTI ZKRATU A NADPROUDUM

Pro spravnou funkci tlumivky s feromagnetickym
obvodem je obvykle Zadouci, aby se jeji pracovni bod
pohyboval v ridznych provoznich stavech v linearni
oblasti magnetizacni charakteristiky. P#i prekroceni
mezni hodnoty magnetické indukce se magneticky obvod
zaCind presycovat, tlumivka postupné ztraci schopnost
omezovat a vyhlazovat elektricky proud.

Pro hrubé pribliZeni je mozné uvést pripad, kdy by bylo
potfeba navrhnout tlumivku s feromagnetickym obvodem
v aplikaci, ve které by méla omezovat zkratové proudy a
nadproudy o desetindsobné vétsi hodnoté, nez je
jmenovity proud tlumivky.

Potom by musel byt magneticky obvod navrzen na sycenf
pri stanoveném nadproudu, pfi jmenovitém proudu by
bylo syceni magnetického obvodu desetkrat mensi,
magneticky obvod by byl nevyuZity a toto provedeni by
ve srovnani se vzduchovou tlumivkou témér prestalo byt
vyhodné. Stale by vsak zlstala velkd vyhoda vtom, Ze
magnetické pole podstatné nepronika do okoli tlumivky.

4.5. TLUMIVKA S MAGNETICKYM STINENIM

Velice uZitetné kompromisni teSeni predstavuje
tlumivka, jejiZ magneticky obvod tvofi stinici plast kolem
civky. Toto reSeni se casto pouZiva jak pro tlumivky
malych vykont (tlumivky svykonem desitek kVAr
v obvodech vykonové elektroniky) az po nejvétsi vykony
(fada stovek MVAr u sitovych tlumivek pro kompenzaci
kapacitniho vykonu). Magneticky obvod tvofi vtomto
ptripadé kolem civky plast (obr.13), ktery je obvykle
navrzen tak, aby se pfi jmenovitych proudech a soucasné
i nadproudech nepiesycoval. Tlumivka s touto konstrukci
ma potom témér linedrni charakteristiku podobné jako
vzduchova tlumivka. Hlavni vyhodu je, Ze magnetické
pole zlistivd  Kkoncentrovano  pievazné v plasti
magnetického obvodu, navenek nepronika v takové mire,
aby zpisobovalo podstatné komplikace.

Vinuti &ni

Magnetické stin

Obr.¢.13: Tlumivka s magnetickym stinénim
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Magneticky obvod, pokud je sloZen z plechii, musi byt
sestaven tak, aby magnetické pole vstupovalo rovnobézné
svrstvenim plechd. Toto konstrukéni reSeni vede na
Siroké pakety poskladané z uzkych pruhi plechu, které je
tfeba mechanicky pevné zakotvit (Obr.14)

Obr.c.14: Horni spojka magnetického stinéni
tlumivky pii spravné orientaci plechti

Z konstrukéntho hlediska se to proto nejevi jako
optimalnim reSeni. Provedeni, u kterého by magneticky
tok vstupoval do stinéni kolmo, by se na prvni pohled
jevilo jako konstrukéné jednodussi. S ohledem na vitivé
proudy, které by v plechach stinéni vznikaly, by vsak
stinéni fungovalo velice Spatné, magneticky tok by se ze
stinéni vytlacoval ven (obr.15).

Obr.¢.15: Horni spojka magnetického stinéni
tlumivky pii chybné orientaci plechti

Magnetické obvody velkych stroji se vkladaji do rami
specidlni stahovaci konstrukce. Takové konstrukéni
usporadani je potom pouZitelné i v trifazovém provedeni.
Magnetické obvody spole¢né s vinutim kazdé faze tvori
kompaktni celky, které jsou umistény nad sebou nebo
vedle sebe.

Pro stroje malych vykont (fadu desitek kVAr) je mozné
problém s tadnym stazenim plechl vytesit pfimo svary
na jedné strané povrchu plechl, funkci stinéni to v
podstaté neovlivni (obr.14).

5. ZAVER

V tomto Uvodnim piehledovém prispévku byly ramcoveé
popsany zdkladni typy konstrukéniho uspotadani
tlumivek pouzivanych v silnoproudé elektrotechnice,
zejména s ohledem na konstrukci magnetického obvodu.
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Nemtize se jednat o vycCet Uplny, pocet rtiznych aplikaci i
konstrukcnich usporadanti je znacné veliky.

Mozné aplikace tlumivek byly v pfispévku velmi hrubé
roz€lenény na aplikace pro obvody stejnosmérného a
sttidavého proudu. VdalSim prispévku bude tato
tématika podrobnéji rozvinuta a budou popsany detailné
aplikace tlumivek v silnoproudé elektrotechnice vcetné
prikladu pouZiti tak, jak jsou Klasifikovany v [1].

Tlumivky bez feromagnetického obvodu se vyznacuji
linedrni charakteristikou, jejich konstrukce muze byt
relativné jednoduch3, bez velkého pocta
feromagnetickych ¢i jinych konstrukénich ¢asti, které by
se podilely na zvySovani ztrat a otepleni tlumivky.

Je mozné snadno vytvorit takové konstrukéni uspoiadani,
které bude velmi odolné proti klimatickym vlivim.
PouZiti vzduchovych tlumivek neni proto omezeno pouze
na vnitini prostiedi, bez jakychkoliv podstatnych tprav je
1ze pouzit i ve venkovnim prostredi.

Tlumivky  vtomto  provedeni dobfe  odolavaji
dynamickym i tepelnym uc¢inkiim zkratovych proudd.

Problematika tykajici se navrhu vzduchovych tlumivek je
pomeérné Siroka a neni mozno ji ucelené popsat v ramci
jednoho ptispévku. Bude podrobné popsana v dalsi ¢asti
véetné presného vypoctu indukénosti pro rdzna
geometrickd usporadani, vypoctu ztrat a otepleni vinuti
tlumivky, ovéreni zkratové odolnosti a vypoctl rozloZeni
napéti na jednotlivych elementech vinuti pii napétovych
prechodnych stavech.

Urcitou nevyhodou vzduchovych tlumivek je relativné
silné magnetické pole, které kolem sebe vytvareji. Na to je
nutné brat ohled pii umisténi tlumivky do systému
vykonové elektroniky ¢i distribu¢nich a prenosovych siti.
I této problematice bude vénovana samostatnd ucelena
Cast s presnéjsi kvantifikaci celého problému.

Tlumivky s feromagnetickymi obvody samy o sobé
linearni nejsou. Pti jejich pouziti je pro spravnou funkci
tfeba presné stanovit jejich pracovni bod. Mohou vsak byt
ve srovnani se vzduchovymi tlumivkami mensi a nevic
kolem sebe nevytvareji tak silné magnetické pole, je
mozné je pouzit pro vestavéni do skiini, ¢i do blizkosti
jinych komponent systému, bez nebezpeci vzajemného
ovliviiovani. Chovani téchto tlumivek je do znacné miry
dano vlastnostmi pouZitého feromagnetického materialu.
Ani této problematice nebylo moZné vénovat na
omezeném prostoru naleZitou pozornost a bude to
podrobnéji popsano v dalsi ucelené ¢asti.
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